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informacyjno-komunikacyjnej (TIK) w nauczaniu
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Mozliwosci stosowania TIK podczas lekcji
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Ustalenia wstepne, dziatania, testy

Przyktady dziatan

Proponowane lekcje
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seminaria dla nauczycieli.

Ocenianie

Przeglad, komentarze uczniéw | nauczyczycieli.

Inne zrodta

Ksiagzki, zasoby sieciowe




Informacje o SUPERCOMET2

SUPERCOMET2 CD zostat rozwiniety jako rozszerzenie czesci projektu SUPERCOMET
(N/01/B/PP/131.014) i SUPERCOMET 2 (N/04/B/PP/165.008) finansowanego z funduszy programu
Unii Europejskiej Leonardo da Vinci Faza Il.

Cele projektu SUPERCOMET2

Projekt SUPERCOMET 2 koncentruje sie na nastepujacych celach:

* Rozszerzenie wspotpracy miedzynarodowej dla dalszego rozwoju nauczania fizyki w krajach
europejskich.

* Nawigzanie wspotpracy z firmami oraz istniejgcymi organizacjami zajmujgcymi sie hauczaniem
fizyki, badaniami naukowymi w tej dziedzinie oraz ustaleniami programow nauczania i ochrony
praw autorskich.

» Zaprojektowanie koncepcyjne produktéw zwigzanych z nauczaniem Fizyki, ktére bedg mogty by¢
zastosowane natychmiast jak i rozszerzenie przedmiotowe w réznych miejscach.
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Wstep

Cele projektu SUPERCOMETZ2 CD oraz
Przewodnik nauczyciela

SUPERCOMET2 zostat zaprojektowany jako aplikacja komputerowa w ktérej wykorzystano
elementy grafiki, animacji, tekstéw oraz specjalng nawigacje. Aplikacja powstata w celu
ulepszenia proceséw nauczania wybranych dziatéw fizyki.

SUPERCOMET2 CD ROM Cele nauczania

CD-Rom SUPERCOMET?2 jest pomyslany jako wstep do nadprzewodnictwa, zawiera elementy
dotyczgce zaréwno magnetyzmu, elektrycznosci oraz przewodnictwa wraz ze szkicem historycznym.
Pracujgc na materiatach projektu SUPERCOMET2 uczniowie bedg w stanie:

1.
. wskazaé mozliwe sposoby uzycia zjawiska

. wskazaé techniczne mozliwosci nowego odkrycia

. opisac¢ jak naukowcy osiggneli i zinterpretowali dane

. opisac jak wspotczesna nauka i technika wykorzystujg nadprzewodnictwo
. wyrazac¢ poglady naukowe dla szerokiego grona stuchaczy

. stawia¢ pytania dotyczace fizyki i jego zwigzku z zyciem codziennym

. sugerowac powigzania pomiedzy roznymi dziatami fizyki

ONO O WN

wyjasnia¢ zwigzki pomiedzy teorig i dowodami doswiadczalnymi

Cele Przewodnika dla nauczyciela

Przewodnik nauczyciela zostat pomys$lany jako szkic podstaw pedagogicznych uzywanych przy
wprowadzaniu SUPERCOMET2 oraz sugestii jak efektywnie wykorzystaé materialy podczas lekciji
Fizyki, podczas obserwacji sSrodowiska oraz jako samodzielna sciezka edukacyjna taczaca praktyczne
demonstracje z narzedziami multimedialnymi oferowanymi w programie. Zawiera on informacje
zaréwno na temat fizycznych podstaw nadprzewodnictwa oraz prezentuje mozliwosci sprawdzania
wiedzy uczniéw podczas pracy z programem.

Program przeznaczony jest dla uczniéw szkél ponadgimnazjalnych w
szczegolnosci uczniow licedéw ogolnoksztatcacych i profilowanych.
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Aplikacja SUPERCOMET?Z2

SUPERCOMET2 sktada sie z niezaleznych modutéw oraz struktury nawigacyjnej pozwalajacej
zdobywa¢ informacje w réznych zrédet wedtug nastepujacego schematu:

Nawigacja
Menu gtowne
Jezyki
Pomoc
Stownik
FAQ (czesto zadawane pytania)
Menu gtéwne
Magnetyzm
Indukcja elektromagnetyczna
Przewodnictwo elektryczne
Wstep do nadprzewodnictwa
Zastosowania nadprzewodnictwa
Wykorzystanie zjawisk nadprzewodnictwa
Historia nadprzewodnictwa
Materiaty nadprzewodnikowe
Wyijasnienie zjawiska nadprzewodnictwa
Narzedzie wyszukiwania
Animacje
Zasoby tekstowe
Narzedzia odnosnikéw
Aktywnosci
Wideo
Zdjecia
Literatura dodatkowa
Odnosniki internetowe (links)

Przewodnik szybkiego startu

1. Kiedy szukasz szczego6towego zagadnienia (np. opér elektryczny) przejrzyj menu kontekstowe
w poszukiwaniu wlasciwego tematu.

2. Sprawdz strone 46 aby zobaczy¢ czy sa tam przygotowane plany nauczania, ktére mégtbys
wykorzystac. Albo przejdz na strone www.supercomet.eu aby przejrze¢ materiaty
umieszczone przez innych nauczycieli (simplicatus intranet)

3. Zainstaluj program SUPERCOMET2 z CD —Romu | zapoznaj sie ze strukturg menu
nawigacyjnego.

4. Uzywajac Menu gtéwnego przejdz do modutu najbardziej odpowiadajgcemu twojemu
tematowi.

5. Mozesz rowniez uzy¢ SUPERCOMET?2 jako uzupetnienia twojego wiasnego planu lekcji na
zadany temat.

6. Po lekcji mozesz sprawdzi¢ i oceni¢ swoje postepowanie. Mozesz réwniez podzieli¢ sie
swoimi spostrzezeniami z innymi nauczycielami zalogowanymi aktualnie w systemie
Simplicatus (http://intranet.simplicatus.no/).




Jak rozpoczaé uzywanie programu SUPERCOMET2?

Wymagania sprzetowe
Zanim zaczniesz uzywa¢ SUPERCOMET2 na swoim komputerze sprawdz czy ma minimalne
wymagania sprzetowe dla tej aplikaciji:
PC
» System operacyjny Microsoft Windows 98 SE / Me / 2000 / XP
* Procesor minimum 500 MHz Pentium 4 (1 GHz Pentium 4 polecany)
* Pamie¢ RAM minimum :64 MB (256 MB polecana)
» 16-bitowy system wysSwietlania obrazu
* minimalna rozdzielczo$¢ 800x600
» Zainstalowana aplikacja Macromedia Flash Player (najnowszag wersje mozesz pobrac z
www.flash.com)

Mac
+ System operacyjny: MacOS 9.x / X 10.1.x/ X 10.2.x / X 10.3.x
* Moc maszyny: Macintosh (1 GHz G4 zalecane)
* Pamie¢ RAM minimum :64 MB (256 MB polecana)
+ 16-bitowy system wyswietlania obrazu
* minimalna rozdzielczos¢ 800x600
» Zainstalowana aplikacja Macromedia Flash Player (najnowsza wersje mozesz pobra¢ z
www.flash.com)

MI‘-“W T W | R o |

——

What b Hee siinncn bebind
st mila ity ?

|m%1

What b e priengs bebind
b il ity P

| et al fondestian | Fuplizatinng of

Wymagana jest przegladarka
MS Internet Explorer 6.0 lub nowsza

Uzywanie aplikacji SUPERCOMET2

Wit6z krazek SUPERCOMET?2 do stacji dyskow. Dysk powinien wystartowa¢ automatycznie — jesli nie
sprawdz ustawienia stacji CD-ROM w Panelu sterowania albo znajdz w gtéwnym drzewie
katalogowym aplikacji plik "Open.html" i go uruchom. Szczegdétowe informacje znajdziesz w pliku
"read-me.txt".
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Jak powinienem sie porusza¢ w srodowisku SUPERCOMET2?

Nalezy uzywa¢ klawiszy nawigacyjnych wedlug ponizszego schematu:

Ten klawisz pozwala ci zaznaczy¢
przegladang strone aby wréci¢ do
niej w przysztosci. Mozna
zaznaczyc¢ tylko jedna strone.

Naciénij tutaj aby znalez¢ Menu
gtéwne, Pomoc, stownik oraz FAQ
oraz wybrac jezyk.

Narzedzie szukania

] Tor ot i b ot i [ ovskion S

INDUCTION BY A MOVING BAR
MAGMNET

& bar magnet is naxt to 3 solenoid, The solenond
iz part of an elactne circuit with an Ampare-
eirter that massures any curreént gaing through
this arcuit. The bar magnet can be moved with
conskant valocty towards and mto the solenoid
You chn detarming the magnhitude of this
velocity by dicking and dragging the veloty
vector. What happens?

(N e

Compara the reading on the ampera-metar with
thie velocity of the bar magnet, and repeat
saveral umes ak different veloones. What is the

Aty

Click the "Show Field Lines” button 3t the
baktom left to see the magnebe feld.

Noke: At the and of the animatson it looks as if
thve magniet ‘jumps’ back to the starting
pasition, In a real expenmant, if you remove a
magniet very fast from a sodenoid like this, it will
indute a strong current in the opposite drection

I'l_llqu-..

Tutaj znajdujg sie przyciski
obstugujace interaktywne
animacje. Nalezy je
wykorzystywacé w trakcie
procesu symulacji. Zawarto$¢
klawiszy jest uzalezniona od
rodzaju animac;ji.




Nauczanie z SUPERCOMET?Z2
Najczesciej zadawane pytania — FAQ

Q: Nadprzewodnictwa nie ma w programie nauczania, to dlaczego mam o nim uczy¢?
A: Nadprzewodnictwo moze byc uzyte jako zajmujgcy sposob nauczania o strukturze materii,
elektrycznosci, magnetyzmie i indukcji elektromagnetyczne.

Q: Ucze dzieci ponizej 16 roku. Czy moge wykorzysta¢ projekt SUPERCOMET 2?
A: Proste demonstracje nadprzewodnictwa mogq byc zastosowane w toku nauczania mtodszych
uczniow.

Q: Nie mam czasu aby pracowac¢ z cata zawartosciag CD-Romu. Czy moge go uzy¢ w inny

sposob?

A: Oczywiscie mozesz pracowac z CD-Romem jako catoScig, ale mozesz wybierac tez dowolne
elementy z podrecznika, takie jak tekst, grafika czy animacje. Natomiast funkcja globalnego
szukania informacji pozwala Ci znalez¢ tylko te interesujgce elementy, ktére uzyjesz na lekcjach.

Q: Kiedy prébuje otworzy¢ animacje otrzymuje informacje o btedzie: "Windows nie moze
otworzy¢ tego pliku”.

A: Animacje zostaty utworzone w aplikacji FLASH. Aby je odtworzy¢ w swojej przegladarce
internetowej potrzebujesz odpowiednich wtyczek (ang. plug-in). Znajdziesz je na CD-Romie lub
mozesz je znalez¢ na stronach internetowych dotyczgcych tematyki technologii Flash.

Q: Znalaztem kilka interesujacych animacji, czy moge ich uzy¢ jako ilustracje wtasnych
materialéw prezentowanych na moich stronach www albo w prezentacjach
multimedialnych?

A: Wszystkie materiaty wypracowane w ramach projektu SUPERCOMET?2 sg objete ochrong praw
autorskich i mogg by¢ uzywane tylko i wytgcznie zgodnie ze szczegoétowymi wytycznymi zawartymi
w licencji uzytkownika. Szczegoty ochrony licencyjnej znajdziesz na stronie: www.supercomet.eu .

Q: Moi uczniowie wolg demonstracje "na zywo". Czy i w tym wypadku CD-Rom moze by¢
uzyteczny?

A: Oczywiscie ze mozna w ten sposob uzywac zawartosci CD-Romu. Uczniowie mogg np. sprawdzic,
czy wyniki do$wiadczenia w klasie sq zgodne z symulacjami zawartymi na CD-Romie albo tylko
obejrze¢ demonstracje tych do$wiadczen, ktorych nie mozesz wykonac w klasie.

Q: Czy moge zamiast przeprowadzaé¢ doswiadczen w klasie po prostu pokazaé ich symulacje

z CD-Romu?

A: Nie — rzeczywiste doswiadczenie przeprowadzone w klasie ma o wiele wiekszg warto$¢
dydaktyczng niz najlepsza nawet symulacja komputerowa.

Q: Czy sa jakies inne materiaty przydatne na lekcji | dostepne dla nauczyciela ?
A: Tak — ten przewodnik zawiera wiele takich dodatkowych elementow oraz propozycji praktycznych
prac. Wiecej informacji jest dostepnych na platformie internetowe.

Q: Sam opracowalem wiasne materialy dydaktyczne na temat nadprzewodnictwa, ktére moge

udostepnié. Jak powinienem to zrobic¢?

A: SUPERCOMET?2 jest miedzynarodowym projektem edukacyjnym przeznaczonym dla nauczycieli
zainteresowanych tematykg nauczania o nadprzewodnictwie. Skontaktuj sie z
info@suoercomet.eu aby uzyskac szczegoétowe informacje.
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Nadprzewodnictwo moze by¢ uzyte jako interesujacy temat przewodni do
nauczania wielu istotnych zagadnien z zakresu Fizyki.

Mozemy uzy¢ nadprzewodnictwa w ujeciu kontekstowym przy nauczaniu nastepujacych
zagadnien:

* Magnetyzm

* Indukcja elektromagnetyczna | przewodnictwo

» Zwigzek pomiedzy temperaturg a rezystancjg przewodnikéw metalicznych.

» Zaleznos¢ temperaturowa w ciatach statych jako funkcja oscylacji czasteczek na poziomie
molekularnym.

Uzywajac nadprzewodnictwa w kontekscie nauczania o réznych wielkosciach fizycznych takich, jakich
temperatura czy magnetyzm, uczniowie natychmiast znajdujg powigzania pomiedzy zjawiskami
obserwowanymi w zyciu codziennym a teorig co czyni ich nauke bardziej zajmujaca.

Nagroda Nobla z fizyki w 2003 : "za pionierski wkfad w teorie nadprzewodnictwa |
nadciektosci”
http.//www.fizyka.net.pl

Alek.;iej A. Abrikosow Vitalij L. Ginzburg Anthony J. eggett

-y

Nadprzewodnictwo wyznacza kierunek rozwoju

+ Tak jak wczesniej tak nagroda Nobla z 2003 roku uhonorowata uczonych pracujgcych nad
nadprzewodnictwem

» Badania nad nadprzewodnictwem sg obecnie prowadzone na wielu uniwersytetach, firmach oraz
instytucjach badawczych.

Teoria nadprzewodnictwa jest obecnie
wykorzystywana w wielu urzagdzeniach

» Diagnostyka Medyczna (MRI -Magnetic
Resonance Imaging)

Pociag magnetyczny Maglev

Ostony magnetyczne

Akceleratory czgstek

Zaawansowana technologia telefonii komérkowej

Magnetometry SQUID

Elektryczne linie przesytowe

Systemy przechowywania energii

2003 First commercial Maglev train:
Shanghai Transrapid
http://en.wikipedia.org/wiki/lmage:Shanghai_T
ransrapid_002.jpg




Nadprzewodnikowy solenoid jako czes¢ detektora

CERN

ertion.ipa

czastek w LHC (Large Hadron Collider)w laboratorium

http.//en.wikipedia.org/wiki/lmage:HCAL Prepared for_ins

Przyktadowy obraz z badania NVIR
ludzkiej glowy
http.//en.wikipedia.org/wiki/lmage:MRI_
head_saggital.jpg

Nadprzewodnictwo odkrywa nowe obszary dla aktualnych badan

fizycznych:

» Setki fizykdw z catego Swiata jest obecnie zaangazowana w badania nad nadprzewodnictwem.
» Ponad 12 naukowcéw z catego swiata zostato uhonorowana nagrodg Nobla za prace z zakresu
nadprzewodnictwa ( w latach 1913, 1972, 1973, 1987 i 2003).

Qo2
@
@cu-z tun

§:

Komoérka krysztatu YBCuO, nadprzewdnik wysokotemperaturowy.

http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:YBCO.gif

Animacje zawarte w
projekcie SUPERCOMET2
przyblizaja fizyke do
rzeczywistych sytuacji |
pomagaja sie uczyéc.

Projekt z SUPERCOMET2 zawiera
duzy zbiér odnosnikéw literaturowych,
internetowych, stowniki, zdjecia, filmy
wideo z doswiadczen oraz konkurséw,
ktére razem stanowig znakomite zrédto
materialdbw.  Najwazniejszg cechg
projektu  SUPERCOMET2 jest duza
liczba animacji procesow fizycznych.
Kopie ekranéw ponizej pokazujg
niektére przyktady tych materiatéw
zawartych na CD-Romie.
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Kopie ekranéw interaktywnych animacji zawartych na CD-Romie.
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Jak animacje pomagaja uczyé¢:

* Wirtualne laboratoria umozliwiajg uczniom dostep do wielu eksperymentéw, ktore w innym
przypadku bylyby niemozliwe do przeprowadzenia w warunkach szkolnych z r6znych powoddéw
(technicznych, bezpieczenstwa, szybkosci, skali itd.)

+ Dzieki interaktywnym animacjom, w ktérych mozna samodzielnie zmienia¢ rozne parametry
wirtualnego doswiadczenia, uczniowie zdobywajg konkretng wiedze omijajgc trudne praktyczne
aspekty przeprowadzenia skomplikowanego eksperymentu.

+ Jesli uzyjemy animacji jako wsparcia dla rzeczywistych doswiadczen — symulacje pozwolg
uczniowi skojarzy¢ wzajemne powigzania pomiedzy rzeczywistoscig a modelami stosowanymi w
celu wyjasnienia zjawisk fizycznych.

» Animacje czynig proces nauczania dla ucznia bardziej przyjemnym i jednoczesnie interesujacym.

* Animacje sg efektywnym srodkiem ttumaczenia skomplikowanych zjawisk i pozwalajg znalez¢é
wiasciwe powigzania miedzy waznymi zjawiskami fizycznymi.

* Animacje jako koncepcyjne modele rzeczywistosci, chociaz czesto znacznie uproszczone,
pozwalajg zauwazy¢ najistotniejsze elementy badanych zjawisk.

» Dzieki animacjom uczniowie mogq wizualnie krok po kroku przesledzi¢ cale zjawisko. tatwiej im
wtedy zrozumie¢ i zapamieta¢ poszczegodlne pojecia fizyczne.

» Animacje nie posiadajg charakterystycznego "szumu informacyjnego", ktéry zawsze wystepuje w
rzeczywistych doswiadczeniach. Moga dzieki temu tatwiej konstruowa¢ modele zjawisk fizycznych.

* Interaktywne animacje zjawisk fizycznych pomoga uczniom zweryfikowac¢ ich dotychczasowe
przekonania dotyczace prezentowanych zjawisk.

» Odpowiednie animacje pomagajg zrozumie¢ dane zjawisko lepiej niz opisujacy je tekst.
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» Animacje wymagajq od uczniéw aktywnos$ci podczas lekcji dzieki temu nauczyciel nie jest juz
traktowany jako gtdéwne zrédto wiedzy.

Uwagi dla nauczyciela

Zostato juz udowodnione, ze uczniowie traktujg zaréwno animacje jak | symulacje bardzo dostownie,
co powoduje uproszczone rozumienie zjawisk fizycznych (wiecej informacji mozna znalez¢ w pracach
Wellingtona 2004). Dlatego bardzo wazne jest, aby symulacje wykorzystywaé w scistym zwigzku z
rzeczywistymi eksperymentami. Aktywna rola nauczyciela w wyttumaczeniu zwigzkoéw pomiedzy
zjawiskiem naturalnym a symulacjg komputerowg odgrywa tutaj zasadniczg role.
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TIK w nauczaniu FizyKki

Gfowne formy TIK w nauczaniu fizyki

Liczne formy TIK sg uzyteczne w nauczaniu fizyki podczas lekcji. Poniewaz mogg one zmienié proces
nauczania, nalezy je stosowa¢ w réznych kombinacjach interakcji pomiedzy nauczaniem a
aktywnoscig uczniow. Ponizszy spis przedstawia kilka szczegdétowych technologii wymienianych w
pracach Osborna i Hennessyego (2003).

Systemy zbierania danych

Systemy zbierania danych, w ktérych zawarte sg zaréwno detektory jak i komputerowe systemy
archiwizacji | przetwarzania danych pomagajg uczniom wtasciwie odczytaé oraz zinterpretowa¢ wyniki
rzeczywistego eksperymentu. Przenodne urzadzenia detekcyjno-pomiarowe (data loggers) sag
uzyteczne zaréwno jako samodzielne jednostki dokonujgce pomiaru oraz jako wejsciowe interfejsy
systemoéw komputerowych. Mozna ich wiec uzywaé rowniez jako autonomicznych rejestratoréw
danych bez konieczno$ci podtgczania do komputera.

Systemy takie jak: CMA ULAB (www.cma.science.uva.nl), TI CBL2 (education.ti.com) albo Data
Harvest (www.data-harvest.co.uk), pozwalajg na pomiary i archiwizacje wynikdw, zebranych za
pomocg réoznych czujnikéw takich, jak detektor Swiatta, temperatury, dzwieku, przewodnosci, napiecia
elektrycznego czy tez czujniki ruchu. Wszystkie nowoczesne data loggery posiadajg wiasne
wyswietlacze, na ktérych od razu pokazujg warto$ci mierzonych wartosci. Dla dalszej szczegdtowej
analizy nalezy podfgczy¢ data logger do komputera i opracowa¢ wyniki w odpowiedniej aplikacji.

Systemy pomiaréw wideo

Systemy wideo analizy pozwalajg na wykonywanie doswiadczeh z ruchem rzeczywistych obiektow
oraz roznych zjawisk z 2zycia codziennego. Aplikacje komputerowe pozwalajg na analizie
samodzielnie nagranych filméw w tym np. na okresleniu potozenia i predkosci chwilowej. Analizowane
zjawiska moga by¢ bardzo réznorodne od prostych filméw jazdy na rowerze, gry w pitke, gier
zespotowych do zdarzen szczegolnych takich jak wypadki samochodowe albo spacer kosmonautéw
na Ksiezycu. Wszystkie materiaty wideo powinny by¢ przygotowane w formacie cyfrowym takim jak
*.avi, *mov lub *.mpg a pojedyncze zdjecia w formacie *.bmp, *.gif czy *.jpg.

Podczas analizy wideo znaczniki potozenia i czasu sg nanoszone w odpowiednie migejsca
poruszajacych sie obiektow, mozliwa jest tez automatyczne sledzenie trajektorii ruchu obiektu np. pifki
albo czesci ciata sportowca. Wyznaczone przez znaczniki punkty sg nastepnie wykorzystywane do
obliczenia innych charakterystycznych paramentéw ruchu ciata np. jego $rodka masy.

Podczas analizy pojedynczego zdjecia pozycja albo pozycja i czas sg wyznaczanie na podstawie
obrazu stroboskowego z interesujgcego nas zdjecia.

Dane otrzymane z filmu wideo i zdjecia sg wyswietlane w postaci diagramu albo tabeli, ktére mozna
wykorzystac do przysztej analizy.

Klipy wideo przydatne w analizie mozna znalez¢ w sieci internetowej albo samodzielnie utworzy¢ za
pomocg kamery cyfrowej albo kamery internetowej. Dobry program do analizy wideo jest czescig
sktadowg systemu Coach6 (www.cma.science.uva.nl), ktéra posiada mozliwosci wykonywania
zrzutow i edycji klipdw wideo z réznych zrédet cyfrowych. Opcje edycji wideo to m.in:

- jasnosc i kontrast

- obréti przesuniecie

- dodanie notatek tekstowych

- zmiana wspotrzednych projekcyjnych.

Systemy informacyjne

Ta kategoria zawiera takie elementy jak : internet, CD-Romy, encyklopedie multimedialne i inne.
Szczegotowa identyfikacja zrédet zalezy od wersji jezykowej wykorzystywanej w danej szkole przez
ucznia, wybierajg oni oczywiscie swoj jezyk ojczysty. Dlatego uzywanie internetowej encyklopedii jest
jak najbardziej wskazane dla znajdowania dodatkowych informacji na temat nadprzewodnictwa.
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Systemy modelowania komputerowego pozwalajg uczacemu sie tworzy¢ wlasny dziatajagcy model
zjawiska fizycznego oraz pozwalajg znalez¢ rozwigzanie problemu dzieki obliczeniom numerycznym
oraz wizualizacji. Pod tym wzgledem papier staje sie medium pasywnym - w odréznieniu od
komputera, ktéry jest aktywny i ktdrego dziataniem mozemy dowolnie manipulowa¢ w ramach bada-
nego modelu. Wielu naukowcdédw uwaza modelowanie komputerowe jako nieodzowny aspekt badan
naukowych, ilustruje to uzywany przez nich powiedzenie: Science is the name, modelling is the game.
W tym ujeciu modelowanie komputerowe odgrywa podwajna role: celu do osiggniecia i narzedzia do
jego uzyskania w jednym. Srodowiska modelowania komputerowego s uzywane do analizy
systeméw biologicznych, chemicznych, fizycznych, ekonomicznych, socjologicznych oraz
ekologicznych. Mozna powiedzie¢, ze dzieki modelowaniu otrzymujemy zbiér mozliwosci, ale nie
otrzymujemy informaciji, co dalej z tymi mozliwosciami mamy zrobic.

W procesach modelowania wykorzystujemy rézne rodzaje komputerowych trybéw pracy: graficzne,
symboliczne albo tekstowe.

Tryb graficzny: najczesciej wykorzystywany w systemach modelowania dynamicznego w takich
aplikacjach jak: Stella (www.iseesystems.com), PowerSim (www.powersim.com) albo Coach 6
(www.cma.science.uva.nl), ktére oparte sg na algorytmach badania zmian w procesach
dynamicznych wprowadzonych w latach 60-tych przez Prof. J. W. Forrestera z MIT. Dynamiczne
modelowanie systemowe uzywamy wtedy, kiedy chcemy zrozumieé jak system zmienia sie w czasie.
Takie modele przeprowadzajg obliczenia duzych systemow dynamicznych o wielu zmiennych, ktérych
na pewno nie mégtby przeprowadzi¢ pojedynczy cztowiek.

Tryby symboliczny i tekstowy sg stosowane w modelach, ktére mozemy opisaé Scistg reprezentacjg
matematyczng. Najwazniejsze w tych trybach sg modele oparte o numeryczne rozwigzywanie réwnan
rézniczkowych np. metodami Eulera lub Runge-Kutta. takie metody iteracyjne pozwalajg czasami
oming¢ trudne i skomplikowane problemy reprezentowane przez matematyczne rdéwnania
rézniczkowe. Réwniez takie aplikacje jak Excel sg uzyteczne w badaniu prostych modeli jednoczesnie
pozwalajgc uczniom samodzielnie testowal rézne wiasne koncepcje przy uzyciu tego tatwego
narzedzia.

Programy multimedialne

Programy multimedialne takie jak zazwyczaj zawierajg tekst, wideo oraz audio, dzwiekowe
wyjasnienia symulowanych zjawisk, przewodniki, ¢wiczenia interaktywne, pokazy slajdéw oraz
stowniki. Bardzo uzyteczne w nauczaniu fizyki sg wirtualne laboratoria, ktére pozwalajg uczniom
wykonywac wirtualne eksperymenty ktérych nie przeprowadziliby w normalnie w klasie. Uczniowie
mogaq rowniez poréwnywac dane uzyskane w rzeczywistych doswiadczeniach z tymi ktére otrzymali w
modelowaniu komputerowym. Programy multimedialne stuzg réwniez do demonstrowania réznych
zjawisk (np. lewitacji magnesow w chtodzonych nadprzewodnikach) oraz symulowac¢ wirtualne
eksperymenty (np. zwigzek pomiedzy szybkoscig przesuwania miedzianego przewodu w polu
elektrycznym a indukowanym napieciem).

Publikowanie w inter/intanecie materiatéw i narzedzi

Uczniowie mogg uzywaé edytorow tekstowych albo multimedialnych pakietéw z prezentacjami (np.
pakiety Dazzlera na www.dazzlersoft.com) aby przygotowa¢ wiasne prace badawcze, o ktdérych
mogaq dalej sie uczy¢ podczas rzeczywistych i wirtualnych eksperymentow. Takie prace mogg potem
by¢ czescig portfolio ucznia. Wyniki te moga by¢ réwniez dalej przetwarzane w celu udostepnienia na
stronach www, przesytane pocztg elektroniczng np. za pomocg oprogramowania flash
www.macromedia.com. W wielu miejscach w sieci mozemy znalezé dobre przyktady takiego
wykorzystania wynikow pracy np. www.geocities.com albo www.webspawner.com.

Cyfrowe przetwarzanie obrazéw wideo

Nauczyciele i uczniowie mogg uzywac kamer cyfrowych do zapisu eksperymentow, ktére zrobili albo
do prezentacji fotografii wykonanych podczas prac doswiadczalnych. Takie cyfrowe materialy mogg
by¢ rowniez wykorzystane w przysztej pracy ucznidw w postaci np. raportéw i sprawozdan.

Technologia projektoréw komputerowych

Ta technologia jest wazna w trakcie nauczania fizyki. Pozwala ona prezentowac szerszej publicznosci
efekty pracy zgromadzone na pojedynczym komputerze w formie pokazu. Projektory multimedialne i
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ekrany, duze monitory oraz telewizory mogg by¢ wykorzystywane pojedynczo w celu prezentowania
demonstracji oraz ich tworzenia. Jednak najbardziej pomocne okazujg sie interaktywne tablice, ktore
pozwalajg uczniom bezposrednio uczestniczyé w zaprojektowanej demonstracji w zakresie materiatu
jaki aktualnie jest udostepniony przez odpowiednie oprogramowanie. System AB Tutor Control -
www.abconsulting.com pozwala nauczycielowi obserwowac¢ monitory uczniow w catej klasie, co z

kolei umozliwia poréwnanie rezultatow osigganych przez poszczegolnych ucznidow. Uzywanie razem
dwdch powyzszych technologii naraz pozwala osiggna¢ najlepsze rezultaty w planowanych zajeciach
eksperymentalnych.

Dlaczego nalezy uzywac TIK na lekcjach fizyki?

Uzywanie TIK zostato ustawowo wprowadzone do programéw nauczania fizyki | przedmiotéw
przyrodniczych jeszcze w latach 90-tych ubiegtego wieku. Ostatnie prace (np. Osborne i Hennessy,
2003) przedstawiajg argumenty swiadczace o tym iz to wiasnie TIK posiada odpowiedni potencjat,
aby zmieni¢ sposoby uczenia i nauczania fizyki w szkole. W szczegdlnosci mozemy stwierdzic iz:

TIK pozwala uczniom pracowac szybciej | niezaleznie niz w czasie zwyklej intensywnej
pracy laboratoryjne;j:

e Uzywanie TIK (w szczegodlnosci analizatorow danych, aplikacji przetwarzajgcych dane
zaréwno tabelarycznie jak i graficznie) przyspieszajg ucigzliwe procesy wynikajace z
przeprowadzanego eksperymentu a takze eliminujg liczne bledy pomiarowe prezentujgc
rezultaty bezposrednio w postaci graficzne;.

e Daje to mozliwos¢ zapisywania i poréwnywania duzej ilosci wynikdw eksperymentalnych w
czasie jednej szkolnej lekciji.

e TIK podnosi wydajnosc¢ pracy uczniow jednoczeénie zwiekszajac jakos¢ nauczania.

¢ Interaktywne symulacje komputerowe pozwalajg zaoszczedzi¢ czas tracony na przygotowanie
i przeprowadzenie skomplikowanych eksperymentéw.

e Dzieki zastosowaniu TIK mozemy szybciej, niz przy standardowych procedurach, zauwazyé
istotne zalezno$ci w mierzonych zjawiskach nawet gdy cze$¢ wynikéw doswiadczalnych jest
nieuporzgdkowana bezposrednio w procesie pomiarowym.

o Wstepna selekcja odnos$nikéw internetowych w elektronicznych arkuszach pracy pozwala
uczniom zaoszczedzi¢ czasu na wyszukiwanie dodatkowych informacji w innych
zewnetrznych zrodtach.

o Zastosowanie TIK odcigza nauczyciela i pozwala mu spedzi¢ wiecej czasu bezposrednio na
pracy z uczniami, gdzie pomaga im on w analizie danych i porownywaniu rezultatow z tymi,
jakie osiggneli inni uczniowie.

e Analiza danych w czasie rzeczywistym moze by¢ uzyta bezposrednio do dyskusji na lekc;ji
jako przykfad bezposredniego powigzania otrzymanych wynikow z obserwowanym zjawiskiem
fizycznym. Pozwala to na lepsze zrozumienie relacji pomiedzy modelem matematycznym a
rzeczywistym doswiadczeniem niz tylko operowanie skomplikowanych czesto regutach
matematycznych opisujgcych dany proces.

e Uzycie komputera do symulacji zjawisk fizycznych pozwala rozpatrywaé¢ nawet bardzo
skomplikowane modele, ktérych bezposrednie badanie w szkolnym laboratorium nie bytoby
mozliwe.

o Dzieki zastosowaniu TIK uczniowie majg wiecej czasu na myslenie na temat badanego
Zjawiska fizycznego.

Rozszerzone nauczanie i jego biezaca aktualnos¢

e Dzieki TIK oraz internetowi uczniowie otrzymujg szeroki dostep do aktualnych informacji na
interesujace ich tematy. Pozwala to zwiekszy¢ rzeczywistg autentycznos¢ nauczania niz przy
stosowaniu tradycyjnych podrecznikdw. Uczniowie zauwazajg ze ich lekcje sg oparte o
najnowsze informacje i poparte nowoczesnymi srodkami TIK.

e Dzieki temu uczniowie mogg znalez¢ powigzania pomiedzy materiatem, ktérego sie aktualnie
uczg a rzeczywistym swiatem, ktéry ich otacza.
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Dobrzy uczniowie, dzieki srodkom oferowanym przez TIK mogg dowiedzie¢ sie znacznie
wiecej niz oferuje podrecznik i program nauczania.

Symulacje, animacje i wirtualne laboratoria pozwolg uczniom i nauczycielowi obserwowac i
uczestniczy¢é w wykonywaniu symulowanych doswiadczeh co w standardowych warunkach
bytoby czesto niemozliwe w zwigzku z np. kosztami lub wymaganiami bezpieczehnstwa w
szkole.

Wirtualny eksperyment mozemy powtarza¢ tak wiele razy jak jest to nam potrzebne co w
przypadku standardowych eksperymentow jest niemozliwe.

TIK zacheca uczniéw do badania i eksperymentowania

Mozliwos¢ natychmiastowego otrzymania rezultatu w przypadku zadanego przez ucznia
parametru  wykonywanego dos$wiadczenia wirtualnego jest waznym elementem
zastosowanych technik. Pozwala to na interakcje pomiedzy otrzymanymi wynikami a
zastosowanymi aplikacjami symulacyjnymi.

Obserwowanie wykresy symulacji na ekranie czyni proces nauczania tak jak w klasycznej
postaci: przewiduj — obserwuj — wyjasniaj bardziej efektywnym.

Czesto uczniowie zadajg sobie podczas eksperymentdéw pytanie “ a co sie stanie jesli...” |
obawiajg sie sprawdzenia swoich koncepcji aby nie zniszczy¢ uzywanych urzadzen
badawczych. Interaktywne modele komputerowe pozwalajg uczniom na sprawdzanie
wiasnych hipotez w sposéb bezpieczny i natychmiastowy. Pozwala to wiec uczniom na
bezposrednie weryfikowanie ich wiasnych hipotez.

Dzieki zastosowaniu interaktywnych metod TIK rozwijamy podejscie ucznia do nauczanych
tresci w sposob bardziej dynamiczny niz pozwalajg nam uzywane do tej pory standardowe
podreczniki.

TIK skupia uwage na waznych zagadnieniach w szerokiej perspektywie

Uczniowie sa w stanie lepiej wyobrazi¢ sobie proces fizyczny i zwigzac go z roznymi
procesami opisywanymi przez zmienne lub przez ilosciowe relacje matematyczne.

Uwaga ucznia jest skupiona na catosciowym zagadnieniu a nie na szczegétach.

Skréty i opisy trudnych zagadnien fizycznych ( prad elektryczny i pole magnetyczne) sg
wyréznione w tekscie dla ustalenia uwagi.

Uczniowie mogg uchwyci¢ koncepcje szybciej | prosciej, formutujg nowe koncepcje szybcie;j i
potrafig je zwigza¢ z réznymi zagadnieniami bardziej elastycznie.

Kiedy wykres zmienia sie w czasie rzeczywistym na ekranie uwaga uczniéw jest skupiona na
tym co aktualnie dzieje sie¢ w obserwowanym zjawisku.

Uzywajac komputera do analizy danych i interpretacji wynikdw, uczniowie mogq skupi¢ uwage
na wzajemnych zaleznosciach pomiedzy zmiennymi a nie tylko na ich wartosci w danym
punkcie pomiarowym.

Zachecanie do samodzielnej pracy ja réwniez do pracy grupowej

Uzywanie TIK do badania i eksperymentach zjawisk fizycznych daje uczniom kontrole nad ich
wtasnym tokiem nauczania oraz zacheca do przejmowania aktywnej roli w tym procesie.
Korzystajac aktywnie z narzedzi TIK uczniowie mogg wiec samodzielnie planowac niektore
interesujgce ich eksperymenty uczac sie w ten sposéb wiecej bez bezposredniego polecenia
od nauczyciela — majg otwartg droge do nowych mozliwosci i moga z niej skorzystac.
Niezaleznos¢ ucznia nie oznacza jednak jego osamotnienia. Uczg sie oni wspétpracy w
grupie, dzielg sie wiedzg i doswiadczeniami oraz tworzg wiasne koncepcje na temat
obserwowanych procesow.

Zwiekszanie motywacji i zaangazowania

Sg obszerne opracowania statystyczne pokazujgce ze uczniowie znajdujg wieksza motywacje
do uczenia sie fizyki kiedy korzystajg z narzedzi TIK.

TIK znacznie zwieksza jako$¢ pracy ucznia pozwala mu rowniez samodzielnie tworzy¢ wiasne
materialty multimedialne. TIK oferuje zarébwno nowe drogi nauczania jak i eliminuje pewne
nudne do tej pory dla ucznia elementy zdobywania wiedzy.
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Rodzaje TIK stosowane w szkolnym nauczaniu fizyki

Wyobrazmy sobie taki scenariusz lekcyjny, ktory zawiera kilka do$wiadczen przeprowadzanych w
klasie, kazde z nich jest obstugiwane przez system komputerowy sprzezony z graficzng prezentacjg
wynikow za pomocg projektora na klasowym ekranie oraz z siecig, gdzie uczniowie mogg pobierac
oraz publikowaé wyniki eksperymentéw tak, by byly one dostepne dla ucznidéw np. w innym kraju. Ten
eksperyment mogtby rowniez by¢ wspomagany przez kilka symulacji komputerowych tak jak np. te
zawarte na CD-Romie Supercomet. Wszystkie demonstracje mozna sfimowa¢ w czasie
rzeczywistym i réwniez udostepnié¢ w sieci.

Jednakze majac takg pracownie wyposazong w wiele komputerow, tablice cyfrowg, ekran
projekcyjny, systemy cyfrowego wideo i zestawy czujnikéw komputerowych razem z bezposrednim
podtgczeniem do sieci internetowej mozemy mysle¢, ze znajdujemy sie w idealnej sytuacji — jednak
rzeczywistosc¢ jest troche inna — raczej niewiele szkét oferuje jednak takie komfortowe warunki pracy.
| to wcale nie jest powdd do narzekania ! Nalezy bowiem uzywaé alternatywnych metod nauczania,
ktére wykorzystujac elementy TIK jednoczes$nie zmuszg ucznidw do aktywnej nauki oraz wspétpracy
grupowej. Barton (2005) sugeruje nastepujgce mozliwe rozwigzania:

Demonstracja

Rzeczywiste doswiadczenia przy uzyciu standardowego wyposazenia np. termometru rteciowego,
wykonywane réwnolegle z pomiarami za pomocg czujnikéw komputerowych i wykreséw na ekranie
komputera tacznie z symulacjami sg bardo przydatne. W szczegdlnosci, jesli nauczyciel chce, aby
uczniowie potrafili przewidywa¢ wynik np. na podstawie wykresu zanim zaczng wykonywac
eksperyment. Mozna wykorzystywaé takie metody przewidywania za pomocg demonstracji wtedy,
kiedy eksperymenty sg bardzo kosztowne albo wymagajg u zycia niebezpiecznych srodkow takich jak
np. ciekty azot. Mozna rowniez uzy¢ najpierw graficznych symulacji eksperymentow i filméw wideo
prezentujgcych doswiadczenie w celu dokonania poprawek, ktére pozwolg uczniom lepiej zrozumieé
obserwowane procesy fizyczne.

Uzywanie rejestratoréw danych oraz standardowego sprzetu

Kiedy mamy do dyspozycji kilka urzadzen pomiarowych sprzezonych z komputerem ale nie tyle, aby
wystarczyto dla wszystkich uczniédw, mozemy wykorzystaé inne sposoby przeprowadzenia
eksperymentéw. CzesS¢ uczniow z nauczycielem wykonuje doswiadczenie uzywajgc czujnikéw
komputerowych, podczas gdy reszta klasy wykonuje doswiadczenie przy uzyciu konwencjonalnego
wyposazenia pracowni. Na koniec poroéwnujemy wyniki otrzymane przez poszczegdlne grupy.
Rejestratory komputerowe pozwalajg na eksperymenty, ktérych nie mozna wykonaé¢ w standardowy
sposéb np. mozna dzieki nim zaplanowac¢ eksperyment, w ktérym bedziemy zapisywali wyniki
pomiaréw w diugim czasie, dtuzej niz trwa lekcja, a analizowali je juz na nastepnej lekcji.

Koto eksperymentalne

Jesli nie mamy wystarczajacej ilosci sprzetu komputerowego albo programéw symulacyjnych (np.
animacji SUPERCOMET) aby wystarczyto dla wszystkich uczniéw, mozemy wykorzystac te, ktére
posiadamy do stworzenia ,kofta eksperymentalnego”. W tym celu grupy uczniow beda poruszac¢ sie "w
kétko" od jednego stanowiska do drugiego, wykonujac przy kazdym z nich jeden prosty eksperyment.
Jako przyktad mozemy wykorzystac serie eksperymentéw dotyczacych indukcji elektromagnetycznej
uzywajac réznych magnesow, drutdw miedzianych i galwanometréw oraz serie eksperymentow
wirtualnych zawartych w programie SUPERCOMET. Podobnie mozemy ustawi¢ ,cyrk
eksperymentéw” wirtualnych wykorzystujac przy kolejnych stanowiskach éwiczenia komputerowe
polegajace na zbieraniu, analizie, wizualizacji i drukowaniu odpowiednich zbioréw danych.

Lekcja “po6t na pét”’

Jesli mamy wystarczajacy ilos¢ stanowisk komputerowych dla potowy uczniéw w klasie mozemy dla
nich zaplanowaé¢ wykonywanie wirtualnych eksperymentéw w czasie, kiedy druga potowa wykonuje
eksperymenty praktyczne — przygotowane wczesniej przez nauczyciela. W potowie lekcji grupy
zamieniajg sie miejscami i w ten sposdb wszyscy wykonujg zarowno eksperymenty rzeczywiste jak i
wirtualne.
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Uzywanie ogolnodostepnych materiatlédw o nadprzewodnictwie

Kiedy wpiszemy w wyszukiwarce Google wyraz “nadprzewodnictwo” uzyskamy ponad 76 tysiecy
odnos$nikéw (w jezyku angielskim ponad 1,8 miliona)!"

To na pewno wiecej materiatbw niz jestes w stanie uzyé w czasie wielu lekcji. W tej czesci
przewodnika postaramy sie zaproponowac kilka sprawdzonych zasobéw internetowych z ktorych
mozesz korzysta¢. Pod koniec tego przewodnika znajdziesz rowniez spis kilkunastu réznych pozyciji
literaturowych uzupetniajgcych wiedze na temat nadprzewodnictwa.

Kilka przydatnych rad jak wyszukiwa¢ przydatne informacje naukowe w
internecie?

Nie jest dobrym rozwigzaniem pozwala¢ uczniom w czasie lekcji na samodzielne wyszukiwanie
informacji w internecie — nauczyciel nie jest wtedy w stanie skontrolowaé jakosci wyszukanych
materiatdbw a znajgc inwencje tworczg ucznidw, moga oni przeszukiwa¢ bardzo rézne zasoby
sieciowe. Lepszym wyjsciem jest zaproponowanie uczniom sprawdzonej listy dostepnych adreséw
sieciowych. Tylko wewnatrz takiej listy majg oni dowolno$¢ w selekcjonowaniu znalezionych
informacji. Zadajgc uczniom odpowiednie pytania mozemy ich w ten sposéb wtasciwie ukierunkowac:

¢ Czy informacja ktérg znalazte$ ma postac informacji encyklopedycznej? Jesli tak to lepiej
skorzystaj od razu z dostepnej encyklopedii internetowej (np. wikipedia) i sprawdz dostepne w
niej odsytacze internetowe

e Jesli chcesz znalez¢ jakie$ szczegdtowe informacje wtedy skorzystaj z gotowych zrédet np.:
zdjecia pociggu magnetycznego Maglev mozesz znalez¢ na stronach www.maglev-train.com
a informacje o akceleratorze czgstek na stronie CERN www.cern.ch .

e W ogdlnym przypadku sprobuj skorzystac¢ z informaciji zawartych na stronach ASE
www.ase.org.uk albo www.superconductivity.org.

Wskazéwki jak uzywaé wyszukiwarek internetowych

o Uzywaj roznych typdw pisowni, aby nie ograniczac sie tylko do jednej wersji jezykowej ( np.
,behaviour” i ,behavior” znacza to samo, ale sg uzywane w réznych krajach anglosaskich).

e Uzywaj roznych wariantéw potaczen semantycznych np. “teaching materials” ale rowniez
“teaching resources.”

e Uzywaj kilku réznych wyszukiwarek — nawet najwieksze z nich nie majg w swoich katalogach
wszystkich dostepnych zrédet.

e Jesli chcesz zachecic do pracy dzieci skorzystaj z nastepujacych stron:
— www.cybersleuth-kids.com
— www.factmonster.com
— http://kids.yahoo.com/

Ocena informaciji

BECTA (http://schools.becta.org.uk/) proponuje uzycie nastepujgcych kryteriow oceniania wartosci
informaciji:

e Czy tres¢ jawnie zawiera informacje o edukacyjnym przeznaczeniu?

e Czy interfejs uzytkownika jest intuicyjny, dobrze i jasno zorganizowany w celu wyszukiwania
wiasciwej informaciji?

e Czy w tresci sg zawarte elementy interakcyjne rozszerzajace zakres wiedzy oraz czy wirtualne
prezentacje sg rzeczywiscie lepsze niz przeprowadzenie rzeczywistego doswiadczenia —
moze lepszy efekt osiggniemy nie korzystajac z komputera np. badanie zjawiska rzutu kostkg
czy magnetycznego przyciagania.?

e Czy zrodta zawierajg odpowiednie elementy pomocy i interakcji?

e Czy informacje mogq przyczyni¢ sie do ozywienia dyskusji pomiedzy uczniami w celu
wymiany wiedzy i idei na temat opracowanego materiatu?

. Czy dostepne zasoby sg stabilne z technicznego punktu widzenia?

! Stan na dzief 4 marca 2008
% Na podstawie Fullic (2004)
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Wyszukiwanie, dopasowywanie i wymiana
materiatow dydaktycznych z nadprzewodnictwa.

Wyszukiwanie informacji przydatnych dla nauczyciela
Jest bardzo duzo dostepnych baz danych z materiatami dla nauczyciela. Jednak tylko kilka z nich
zawiera istotne informacje o nadprzewodnictwie, wiele natomiast zawiera materiaty zwigzane z
magnetyzmem i przewodnictwem elektrycznym. Moze dotgczysz jakies wtasne ktére dobrze znasz?
e http://www.smete.org/ — Baza danych otwartej platformy SMETE.
e www.practicalphysics.org — strona dla nauczycieli gdzie mozna wymieniac sie
eksperymentami, scenariuszami lekcji i innymi materiatami.
¢ www.physics.org — strona angielskiego Instytutu Fizyki z licznymi odnosnikami do
portali zawierajgcych informacje o nadprzewodnictwie.

Przygotowanie materiatow

Jesli znajdziesz odpowiedni materiat zanim go uzyjesz powinienes odpowiedzie¢ na nastepujace
pytania:

Czy pasujg one do aktualnego programu nauczania?

Czy sg one dostosowane do poziomu uczniéw, ktérych uczysz?

Czy mozesz je podzieli¢ na odpowiednie czesci ktére pasujg do Twojego rozktadu zajec?
Jak dobre w praktycznym stosowaniu moga byc¢ te materiaty?

Czy masz odpowiedni sprzet aby méc uzywaé tych materiatéw na lekcji?

Czy te materiaty sg dostepne? (Zobacz np. www.techdis.ac.uk aby dowiedziec¢ sie wiecej)
Zazwyczaj bedziesz musiat odpowiednio zmieni¢ cze$¢ materiatéw aby byly dla uzyteczne podczas
zaplanowanych przez ciebie lekciji.

Wymiana materiatow

Jesli sam stworzytes nowe materiaty przydatne w nauczaniu o nadprzewodnictwie to dlaczego nie
podzieli¢ sie nimi z innymi nauczycielami? Nasza platforma internetowa stuzy wtasnie do takich
celéw, zajrzyj na www.supercomet.eu aby uzyskac wiecej informaciji.

Prawa autorskie

Zawsze przed uzyciem materiatéw znalezionych w internecie sprawdz doktadnie, czy nie sg one
chronione prawem autorskim. W systemie BECTA znajdziesz doktadne informacje o tym, jak nalezy
przestrzegac praw autorskich wykorzystywanych w szkole w celach dydaktycznych
http://schools.becta.org.uk/




Fizyka nadprzewodnictwa

Heimo Latal, Graz (A)

1. Wstep

Punktem wyjsciowym w odkryciu zjawiska nadprzewodnictwa byta dyskusja na temat zaleznosci
oporu elektrycznego metali od temperatury. Zgodnie z klasyczng teorig P.Druda i H.A.Lorentza sg

dwie mozliwosci zachowania granicznego w temperaturze zera bezwzglednego:

¢ Elektrony swobodne zaczng sie skupia¢ w poblizu atomoéw i metal stanie sie izolatorem w

temperaturze 0 K.
Nie nastgpi proces kondensaciji elektrondw swobodnych, a opor zacznie maleé do zera tak jak

funkcja kwadratu temperatury.

Eksperymenty wykazaty jednak, ze zadne z wymienionych powyzej zachowan nie zachodzi. Od
czasu doswiadczen Heike Kamerlingha Onnesa z roku 1908, przeprowadzonych w temperaturze
ciektego helu 4.2 K, mierzono opér metali w niskich temperaturach. Zauwazono, ze przyjmuje on
pewng graniczng wartos¢ zalezng od zanieczyszczeh prébki metalu. Dla bardzo czystych probek
metalu opor powinien byé bliski zeru, poniewaz mierzona temperatura jest Scisle zwigzana z
chaotycznym termicznym ruchem atoméw. W 1911 roku przeprowadzono doswiadczenie z bardzo
czystymi prébkami rteci, ktore wykazaty ze opor rteci rzeczywiscie staje sie niemierzalnie maty, ale w
pewnym miejscu nastepuje nieoczekiwanie nagty skok wartos¢ oporu do zera. (H.Kamerlingh Ones

otrzymat za te badania nagrode Nobla w roku 1913).

Opérw Q A

0.125 | /

010 T

0.075 T Hg

0.05 T

0.025 T |
10°Q 'S“:
0.00 | | . —» Temperatura w K

400 410 420 430 440

Fig. 1: Opor rteci — przejscie fazowe w stan nadprzewodnictwa.

Krotko pézniej odkryto, ze przy pewnej krytycznej wartosci ptyngcego pradu przez przewodnik opoér
znowu przyjmuje skohczong warto$¢. Inne zjawisko zwigzane z nadprzewodnictwem ma nature
magnetyczng — nazywamy je efektem ,Meissnera — Ochsenfelda”. Polega on tym iz nadprzewodnik
wstawiony w zewnetrzne pole magnetyczne usuwa linie pola magnetycznego ze swojego wnetrza i to
niezaleznie od tego, czy to pole wtagczymy przed czy po przejsciu metalu w stan nadprzewodzacy.
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Fig. 2: Efekt Meissnera-Ochsenfelda
http.//commons.wikimedia.org/wiki/lmage:EfektMeisnera.svg

Nadprzewodniki zachowujg sie wiec jak idealne diamagnetyki. Ale istnieje krytyczna wartosc¢
zewnetrznego pola magnetycznego, w ktérym nadprzewodnictwo zanika. Ta zalezno$¢ od wielkosci
zewnetrznego pola magnetycznego jest zalezna od materiatu z jakiego wykonano nadprzewodnik.
Podstawowy opis teoretyczny tych zjawisk zostat podany w 1957 roku przez J.Bardeena, L.N.
Coopera | J.R. Schrieffera i jest znany jako opis kwantowo mechaniczny zjawiska nadprzewodnictwa
(Teoria BCS — od pierwszych liter nazwisk jej tworcéw).

Efekty kwantowej natury nadprzewodnictwa mozemy zaobserwowa¢ w efekcie Josephsona, ktory
jest bezposrednio wykorzystywany w wielu praktycznych urzadzeniach.( np. w diagnostyce
medycznej — magnetokardiografii).

Wiasnosci magnetyczne opisane powyzej sg charakterystyczne dla tzw. nadprzewodnikéw typu |, i
zazwyczaj wystepujg w metalach natomiast odkryte pézniej nadprzewodniki typu Il to juz materiaty
kompozytowe. Przejawiajg one dwie krytyczne wiasnosci w zewnetrznym polu magnetycznym:
ponizej pierwszej materiaty sg w tzw. stanie Meissnera (Typ |) pomiedzy pierwszym a drugim w stanie
mieszanym Abrikosowa — za co przyznano nagrode Nobla w 2003 roku — a w polu powyzej drugiej
krytycznej wartosci materiaty staja sie znowu zwyktymi przewodnikami. Faza przejsciowa
charakteryzuje sie pojawieniem sie strumieni wirowych w materiale — kazdy z nich jest no$nikiem
kwantowej jednostki pola magnetycznego — fluxoidem. Kiedy wiry znajdujg sie blisko jakiego$
defektu w materiale mogg zosta¢ przez niego ztapane i uwiezione (ang. pinning) wtedy materiat taki
staje sie odporny na wysokie zewnetrzne pola magnetyczne i nazywany jest ,twardym
nadprzewodnikiem”. Takie materiaty sq bardzo uzyteczne w zastosowaniach technicznych.

W latach 1986-1993 odkryto nowy rodzaj nadprzewodnikdbw — zwane nadprzewodnikami
wysokotemperaturowymi (High-Tc Superconductors). Charakteryzuja sie one  dos¢ wysokg
temperaturg krytyczng, bliskg temperaturze ciektego azotu ok. 77 K. J.G. Bednorz i K.A. Muller
otrzymali za odkrycie tego typu nadprzewodnikéw nagrode Nobla w roku 1987. Obecnie rekordowa
temperatura dla nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych to okoto 160 K. Wiele z nich to materiaty
ceramiczne, dla ktorych fizyczne zjawiska nie sg jeszcze do konca zbadane.

2. Whasciwosci elektryczne

Nadprzewodnictwo rozumiemy dzisiaj jako zjawisko wystepujgce w materiale przewodzacym, ktérego
op6r maleje do zera w temperaturze krytycznej T.. Zazwyczaj jest to temperatura bardzo bliska zero
bezwzglednemu. Jak powinnismy wytltumaczyé takie znikanie oporu elektrycznego? Od czasu
odkrycia zjawiska nadprzewodnictwa, kiedy mierzono opory rzedu 10° do dnia dzisiejszego
zwiekszylismy doktadno$¢ pomiaru matych oporéw do 107 (miliard razy mniej). Byto to mozliwe
dzieki zastosowaniu pomiarow pradu w nadprzewodzacych krazkach (réwniez Kammerlingh
zastosowat ta czuta metode pomiaru juz w roku 1914). Najpierw magnes sztabkowy umieszczamy
wewnatrz krgzka w normalnym stanie a nastepnie schtadzamy go ponizej temperatury krytyczne;.
Kiedy wysuniemy magnes z krazka, indukujemy w nim prad elektryczny. Wartos¢ tego pradu bedzie
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malata w czasie, jedli przewodnik wykazuje opér elektryczny i w ten sposdb mozemy wyznaczy¢
gorng wartos¢ oporu.

T>Te¢ T<Te

Rys.3 Wytwarzanie nadpradu w nadprzewodzacym krazku: najpierw krgzek jest schtodzony a nastepnie
magnes wyjmowany.

Maty opdr metali jest zwigzany z obserwacjami potwierdzajacymi, iz transport tadunku elektrycznego
odbywa sie za pomocg swobodnych elektronéw. Tak naprawde nie sg to zupetnie wolne tadunki
poniewaz zderzajg sie miedzy sobg i stanowig nieodtaczny wktad do oporu elektrycznego (niezalezny
od temperatury) i z jonami sieci krystalicznej (tak naprawde z elementarnymi oscylacjami sieci
zwanymi fononami). Nastepny sktadnik jest jednak mocno zalezny od temperatury. Dlaczego w
materiale nadprzewodnikowym wymiana energii pomiedzy elektronami a siecig znika nagle?

Juz od roku 1930 z nadprzewodnictwem zwigzana byta idea, ze majg na nig wptyw makroskopowe
zjawiska kwantowe. Ciata state sg zazwyczaj dobrymi przewodnikami (jak miedz, srebro, ztoto) ale
nie stajg sie nadprzewodnikami ale niektére zte przewodniki wrecz przeciwnie. Przyczyng tego,
wynikajacg z ostatnich badan, jest silne rozpraszanie elektron-foton, odpowiedzialne za duzy opor w
normalnych warunkach i ten wiasnie efekt jest odpowiedzialny za mechanizmy nadprzewodnictwa.
Istnienie krytycznej wartosci pradu przy ktérym ging wiasnosci nadprzewodzgce jest zwigzane
wiasnie z tym mechanizmem (patrz rozdziat 4).

3. Zachowanie magnetyczne

W polu magnetycznym nadprzewodniki staja sie zupetnie innymi materiatami niz przewodniki
metaliczne: staja sie idealnymi diamagnetykami, indukujg one pole magnetyczne kompletnie
kompensujace zewnetrzne pole — ale tylko do pewnej krytycznej wartosci pola B¢ (patrz rys. 4a).

A A

-4mM

Typ 1

Meissner

B B T
a) b)

»
| o

Rys. 4: a) indukowane pole magnetyczne w nadprzewodniku Typu | jako funkcja zewnetrznego pola
magnetycznego b) Zaleznos$¢ krytycznej wartosci pola magnetycznego od temperatury
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W roku 1935 W.Meissner i R.Ochsenfeld odkryli efekt (pdzniej nazwany ich imieniem) polegajacy na
tym iz strumien magnetyczny jest wypychany z nadprzewodnika niezaleznie od tego kiedy pole
magnetyczne zostato zastosowane przed lub po pojawieniu sie nadprzewodnictwa. Wiec efekt jest
niezalezny od historii i w sensie termodynamicznym jest odwracalny. Wiec nadprzewodnictwo jest
prawdziwym stanem termodynamicznym. Zaleznos¢ krytycznej wartosci pola magnetycznego od
temperatury mozemy w przyblizeniu zapisaé prosta relacjg (patrz rys.4b) :

Bo(T) = Bo(0) [1 - (T/Tc)] .

Krétko po odkryciu efektu Meissnera zostata stworzona przez F.H.Londona fenomenologiczna teoria
nadprzewodnictwa. Jednym z przewidywan tej bylo stwierdzenie, ze pole magnetyczne nie jest
catkowicie usuwane z nadprzewodnika ale wchodzi ono wgteb waskiej warstwy materiatu gdzie ptyng
prady kompensacyjne. Wielkos¢ charakteryzujgca gtebokosé tej warstwy jest nazywana gtebokoscig
wnikania Londona i zazwyczaj wynosi ona okoto 50nm.

Fakt Zze cata energia odpowiedzialna za transport tadunkéw znajduje sie w waskiej warstwie blisko
powierzchni nadprzewodnika powoduje wazne konsekwencje: tysigce cienkich nadprzewodzacych
nitek jest zanurzonych w miedzianej matrycy, ktéra trzyma prad ponizej temperatury krytycznej. Jesli
zastosujemy reguty kwantyzacji Bohra-Sommerfelda dla pradu ptyngcego w nadprzewodzacym
krazku (czyli do uktadu makroskopowego !) otrzymamy :

®o = h/2ey = 2.07 x 107° Tm? (= Wb)

gdzie h jest statg Planka a ey to tadunek elementarny. Wystepujgca w mianowniku wartos¢ tadunku
zostata wyznaczona eksperymentalnie i wynosi dwukrotnosé tadunku elementarnego, méwi nam to o
wystepowaniu par tadunkéw w strukturze potprzewodnika. Bedziemy dyskutowali szczegdtowo ten
problem w nastepnych rozdziatach.

4. Teoria BCS

Teoria BCS ( za ktérg J. Bardeen, L.N. Cooper i J.R. Schrieffer dostali nagrode Nobla w 1972 roku)
jest wieloczasteczkowg, kwantowo mechaniczng teorig wyjasniajaca zjawisko nadprzewodnictwa w
metalach. Obserwacje eksperymentalne wykazaty, ze warto$¢ temperatury krytycznej zalezy od tego,
czy w metalu jest wiecej lekkich czy ciezkich izotopdéw (efekt izotopowy). Wskazuje to na zaleznos¢, w
jaki sposob masa wptywa na wartos¢ skwantowanych oscylacji sieci i odgrywa wazng role w
tworzeniu stanu nadprzewodzacego. Roéwniez przerwa energetyczna, w widmie wzbudzenia
elektronowego nadprzewodnika ponizej T,;, zostata okreslona podczas pomiarow ciepta wiasciwego,
ktérej warto$¢ wyznacza mozliwos¢ tworzenia par elektronoéw w stanie nadprzewodzacym.

Prosta teoria przed powstaniem BCS opierata sie na formowaniu par elektronéw zwanych parami
Coopera — z przeciwnymi momentami i spinem (szczegoty ponizej). Takie pary mogg powstawac
dzieki nowym stabym oddziatywaniom pomiedzy elektronami zachodzacymi dzieki emisji i absorpciji
wirtualnych fononéw. Mozna to wyttumaczy¢ w nastepujacy sposob: emisja wirtualnego fotonu jest
réwnoznaczna z odchyleniem sieci jondw a to ze zmiang polaryzacji sieci w jego sgsiedztwie.

Jezeli inny elektron zbliza sie do tej chmury polaryzacji, to zostaje on przyciggniety (poprzez
absorbuje wirtualnego fotonu), niezaleznie od odpychania Coulomba pomiedzy elektronami
(powinnismy tu zaznaczy¢, ze foton wymiany nie jest rzeczywisty dopoki nie przekaze energii sieci i w
ten sposdb spowoduje wzrost oporu powyzej zera).

Formacja par Coopera jest procesem dynamicznym, zalezy ona od tego, jak szybko w sieci
rozprzestrzenia sie polaryzujace dziatanie elektronéw i dlatego masy jonéw odgrywajg decydujgcej
role, prowadzac do powyzej wspomnianego efektu izotopowego dla temperatury krytycznej. Jesli sie¢
reaguje duzo wolniej niz przemieszczajq sie elektrony, to potaczenie par Coopera rozcigga ponad
odlegto$ciami 100 nm do 1000 nm; te odlegtoscig nazywa sie "dlugoscig spdjnosci” i moze ona by¢
interpretowana jako rozszerzenie srodka pary Coopera.

Na tej dtugo$ci moze sie zmiesci¢ 10° elektrondw, ktére w formie par Coopera nieustannie rozpadajg
sie i przeksztatcaja.
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Obliczenia kwantowo mechaniczne wykazaty, ze wszystkie pary Coopera ustawia sie tak, aby mie¢
catkowity ped i spin réwny zero (w T = 0 K). W ten sposéb kazda para Coopera zachowuje sie jak
bozon, ktéry preferujg takie ustawienie ze wszystkie sg w tym samym stanie kwantowym. Zespot
wszystkich par jest opisany przez pojedyncza funkcje fali rozciagajaca sie w nadprzewodniku jako
catosci. Energia wigzaca par Coopera jest rzedu kilku meV, o wiele mniejsza niz energia wigzaca
elektrony w metalu (kilka eV), dlatego potaczenie elektronéw w pary jest mozliwe tylko wtedy, kiedy
termiczna energia sieci jest mata. Ta wtasnie energia powoduje wzrost wspomnianej powyzej przerwy
energetycznej w widmie elektronowym.

Ponizej temperatury krytycznej tylko maty utamek elektronéw przewodnictwa tworzy pary Coopera;
jesli temperatura spada coraz bardziej pary sg tworzone czesciej a w T = 0 K wszystkie elektrony sg
juz ztaczone w pary.

Kiedy zastosujemy zewnetrzne pole elektryczne, wszystkie pary majg ten sam ped bez
jakiegokolwiek oddziatywania z siecig, powodujgc obserwowalne zmniejszenie transportu fadunkéw.
Wartos¢é pedu, ktéry moze zostaC¢ przenoszony do par, jest ograniczony; gdy tylko ich energia
kinetyczna przewyzsza energie wigzania, nadprzewodnictwo znika, czego przyczyng jest witasnie
istnienie pradu krytycznego. Réwniez pole magnetyczne moze by¢ stosowane tylko do pewnej
skonczonej wartosci, dopoki prad kompensacyjny nie osiggnie wartosci krytyczne;j.

Na zakonczenie powinnismy zauwazy¢, ze teoria BCS potrzebuje tylko trzech parametrow, by wyrazi¢
istotne cechy nadprzewodnictwa w metalach: sg to cechy podsystemu elektronowego (gestosc
stanow blisko powierzchni Fermiego), parametry sieci (czestosci charakterystycznych fononéw) oraz
sity sprzezenia elektron-fonon.

5. Efekt Josephsona

Jezeli dwa nadprzewodniki sg ztgczone przez cienkg warstwe ze zwykiego materiatu (tylko kilka
nanometrow grubosci), wtedy teoria kwantowa przewiduje niezerowe prawdopodobienstwo, ze para
Coopera moze poprzez tunelowanie pokonac bariere dzielgca dwa nadprzewodniki. Mowi sie, ze dwa
nadprzewodnik sa stabo ztgczone. Takie urzadzenie nazwano ztgczem Josephsona, na czes$¢ Briana
D. Josephsona, ktory przewidziat zjawisko teoretycznie w 1962 i dostat za to Nagrode Nobla w 1973,
po jego doswiadczalnej weryfikacji. Ztagcze Josephsona moze byé¢ typu nadprzewodnik-izolator -
nadprzewodnik (SIS) lub nadprzewodnik - normalny przewodnik - nadprzewodnik (SNS) albo jako
bardzo waska przerwa pomiedzy dwoma nadprzewodnikami.

Rys. 5: Ztacze Josephsona
Fakt ze wszystkie pary Coopera w nadprzewodniku sg w tych samych stanach kwantowych oznacza

ze faza opisujgcych je funkcji falowych jest dobrze znana. Jesli U, jest napieciem na ztaczu to prad
Josephsona oznaczymy przez |s mozemy zapisac jako:

Is = Is sin (Ad) .

Gdzie A¢ jest rdznicg faz funkcji falowych par Coopera po przeciwnych stronach ztgcza analogicznie
do réznicy fazowej dwdch sprzezonych wahadet. Warto$¢ pradu of | bedzie wzrastata wraz ze
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wzrostem zastosowanego napiecia Uy az do wartosci krytycznej I.. To zjawisko jest nazywane
statopradowym efektem Josephsona.

Gdy warto$¢ pradu bedzie wieksza od wartosci krytycznej, na barierze pojawi sie napiecie Us czyli
zostanie osiggnieta pewna warto$¢ oporu elektrycznego. To napiecie zwigzane jest z roznica energii
par Coopera, ktoérej wartos¢ wynosi:

AE =2 e Us,

i zgodnie z mechanikg kwantowg ta réznica energii bedzie odpowiadata za réznice czestotliwosci
pojawiajacej sie w systemie o wartosci Av = AE/h. Jesli dwa oscylatory drgajg z réznymi, ale statymi
w czasie czestotliwosciami, to mozemy réznice ich faz zapisa¢ w postaci:

Ad(t) = 21 Av t = (2n/dg) Us t .

Gdzie znéw pojawia sie strumien magnetyczny @,, ktérego odwrotnosc¢ jest nazywana stata
Josephsona K;. W konsekwencji poprzez ztgcze zaczyna ptyngc "nad-prad" o czestotliwosci
Josephsona danej przez:

vy = 2 €o Us/h

To powoduje powstanie zmiennopradowego efektu Josephsona.

Zigcze Josephsona jest uzywane jako superszybki element przetgczajacy i precyzyjny stabilizator
pola magnetycznego. Jest to wykorzystywane w urzadzeniach pomiarowych (magnetometrach)
pozwalajgcych dokladnie mierzy¢ bardzo mate wartosci pola magnetycznego, tzw. SQUIDs -
Superconducting Quantum Interference Devices.

W odwrotnym statlopradowym efekcie Josephsona stosujemy na zlgczu zmienne napiecie o
czestotliwosci v (zazwyczaj stosujgc w tym celu promieniowanie mikrofalowe). Powoduje to
powstawanie dyskretnych wartosci napiecia na warstwach obu nadprzewodnikéw w ztgczu:

U,=ndyv, n=1,23, ..

Zjawisko to wykorzystujemy w doktadnych przetwornikach czestotliwosciowo-napieciowych. Sg one
uzywane na catym Swiecie jako wzorcowe urzgadzenia kalibrujgce w laboratoriach i instytutach
metrologicznych. Nalezy réwnie zaznaczy¢ iz efekt Josephsona zostat zaobserwowany réwniez w
nowych kompozytowych, wysokotemperaturowych nadprzewodnikach.

6. Nadprzewodniki Typu li Typu ll

Samo zjawisko i jego podstawy teoretyczne zostaty opisane w rozdziale 2 i 4 w odniesieniu do
nadprzewodnikéw Typu |, ktére charakteryzujg sie kompletnym efektem Meissnera-Ochsenfelda
ponizej T. i B¢ gdzie zewnetrzne pole magnetyczne maleje ekspotencjalnie wewnatrz warstwy
Londona a ptyngcy "nad-prgd" powoduje "wyczyszczenie" wnetrza nadprzewodnika z pola
magnetycznego. Powyzej krytycznej wartosci pola magnetycznego B, pary Coopera rozpadajq sie i
materiat staje sie normalnym przewodnikiem. Materialy wykazujgce tego typu zachowanie to
zazwyczaj czyste metale, ktére w ogolnosci charakteryzujg sie niskg wartoscig temperatury krytyczne;j
i wartosci pola magnetycznego. Dlatego nie sg one zbyt uzyteczne w praktycznych zastosowaniach
technologicznych.

Zupemhi inaczej jest z nadprzewodnikami Typu Il ( najczesciej sg to stopy i kompozyty), ktére
wykazujg inne wtasnosci magnetyczne: ponizej pierwszej wartosci krocznego pola magnetycznego
B¢1, znajdujg sie on w stanie nazywanym stanem Meissnera i wtedy wykazuje kompletny efekt
Meissnera-Ochsenfelda (tak jak w nadprzewodnikach Typu |).Pomiedzy ta wartoscig a zazwyczaj
znacznie wiekszg druga wartoscig krytyczng B., wykazujg one niekompletny efekt Meissnera-
Ochsenfelda, polegajacy na tym Ze zewnetrzne pole magnetyczne zaczyna wnika¢ do wnetrza
nadprzewodnika. powyzej wartosci B., nadprzewodnictwo zanika (patrz rys. 6a).
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Fig. 6: a) Indukowane pole magnetyczne w nadprzewodnikach Typu Il jako funkcja zastosowanego
zewnetrznego pola magnetycznego
b) Zaleznos$¢ wartosci krytycznego pola magnetycznego od temperatury

W stanach mieszanych (stany Abrikosowa, wirowe lub mieszane) energetycznie uzasadnione jest
tworzenie wiréw strumienia magnetycznego @, wewnatrz materiatu. Wiry te wystepujg w normainej
fazie przewodzenia i sg otoczone przez nadprzewodzgce obszary gdzie ptyng prady wirowe ( patrz
rys. 7). Kiedy pole magnetyczne wzrasta od wartosci B.; do B, coraz wiecej wirébw pojawia sie
wewnatrz materiatu, zaczynajg sie od siebie odpycha¢ tworzac w ten sposéb dwuwymiarowg
heksagonalna sie¢ wirowg. Mozna ja zobaczy¢ pod mikroskopem.

Fig. 7: Wiry wewnatrz nadprzewodnika Typu I

Opis teoretyczny takiego zjawiska zostat podany w pracy V.L. Ginzburga i L.D. Landaua w 1950,
zostat pdzniej rozszerzony przez A.A. Abrikosowa w 1957 oraz L.P. Gor'kowa w 1960. Abrikosow i
Ginzburg zostali za te prace uhonorowani nagrodg Nobla w roku 2003 (niestety Landau umart w
1968).

Aby wtasciwie zrozumie¢ to zjawisko wprowadzmy odpowiednie skalowanie odlegtosci: zdefiniujmy
efektywna odlegtos¢ spojnosci fazowej & ktoéra zalezy od charakterystycznej dla danego materiatu
"wiasnej" odlegtosci spojnosci fazowej & (tzn. jako rozszerzenie pary Coopera) oraz droge
swobodng elektronéw | w normalnym przewodniku (ktéra ma wptyw np. na opér oraz na wtasciwosci
przewodzace materiatu) jako:

1/ =1/ + 1/I

Ta odlegtos¢ spéjnosci fazowej mozna poréwnaé z gtebokoscia Londona A.. Dla czystych

nadprzewodnikéw (z duzg wartoscig drogi swobodnej 1) & jest prawie rowne &, i znacznie wigksze
od A.. W innym wypadku dla zanieczyszczonego materiatu o matej drodze swobodnej i wartos¢ &
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staje sie mniejsza od A i stan nadprzewodzacy zacznie sie zmieniaé, kiedy pole magnetyczne wnika
do wnetrza materiatu — tak jak w nadprzewodnikach Typu Il

W tej samej skali mozemy opisac¢ zaleznosci dla krytycznych wartosci pola magnetycznego: wartos¢
B¢t zalezy od A i Be; 0d &, natomiast ich iloczyn jest rowny "termodynamicznej" wartosci krytycznego
pola magnetycznego B, (patrz rys 6a),

Be1 B2 = Bc2 .

W idealnej sytuacji wiry swobodnie wedrujg w catej objetosci nadprzewodnika jednak defekty sieci
(zanieczyszczenia, defekty punktowe) powodujg, iz sg one zatrzymywane w pewnych miejscach
materiatu. Takie uwiezienie wiréw jest wykorzystywane praktycznie : duzo wieksze pole magnetyczne
jest wytwarzane za pomoca tzw. twardych nadprzewodnikéw ( nawet 50 T).

7. Nadprzewodniki wysokotemperaturowe

Nadprzewodniki wysokotemperaturowe charakteryzuja sie temperaturg krytyczna zachodzenia
procesu nadprzewodnictwa powyzej 30 K. Do roku 1986 wszyscy byli przekonani zgodnie z teoria
BCS powstanie stanu nadprzewodnictwa w temperaturach znacznie wyzszych niz zero bezwzgledne
jest niemozliwe.

Ale witasnie w 1986 roku J.G. Bednorz i KA. Miiller odkryli nadprzewodnictwo w kompozycie
ceramiczno miedzianym (La,.Ba,CuO,) o temperaturze krytycznej pomiedzy 30 K a 40 K (za co
dostali nagrode Nobla w 1987 roku). Krétko po tym zastgpiono lantan itrem tworzac nowy kompozyt:
YBas;Cus07, o temperaturze krytycznej okoto 93 K. ten materiat zwany w skrécie jako YBCO albo
kompozyt 123, byt on wtedy nadprzewodnikiem o najwyzszej temperaturze krytyczne;.

&
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Fig. 8: Rozw¢j historyczny nadprzewodnikow wysokotemperaturowych

Ten wysokotemperaturowy nadprzewodnik pozwolit na techniczne zastosowania ktore przestaty by¢
bardzo kosztowne gdyz wymagaly tylko temperatury cieklego azotu (77 K) a nie duzo drozszego
ciektego helu. W kolejnych latach zostaty wytworzone podobne materiaty o wyzszej temperaturze
krytycznej. Obecnie rekordzistg ( stan z marca 2007 roku) jest kompozyt HgosTlp2Ba,Ca,Cu;0g  ktdry
ma temperature krytyczna 138 K.

Pod wysokim cisnieniem kompozyt rteciowy HgBa,Ca,CuzOs wykazuje temperature krytyczng

wiekszg od 160 K. Zostat rowniez ziozone zgloszenie patentowe na materiat o temperaturze
krytycznej 150 K.
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Niestety, mechanizm lezacy u podstaw dziatania nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych nie jest
do konca rozstrzygniety, chociaz niektére aspekty nadprzewodnikéw opartych o tlenki miedzi
(kupratow) sa znane. Wszystkie kupraty nie domieszkowane sg w normalnych warunkach
antyferromagnetycznymi izolatorami; domieszkowanie czyni je metalami i w konsekwencji
nadprzewodnikami. Istnieje pewna optymalna wielko§¢ domieszki, ponizej i powyzej ktorej
temperatura krytyczna rosnie. Nosnikami fadunku w tego typu nadprzewodnikach sag dziury, tj.
brakujace elektrony. Typowym elementem struktury sg ptaszczyzny CuO,, kitdre sa odpowiedzialne
za powstanie prgdéw nadprzewodnictwa. Mozliwym mechanizmem tworzenia sie par Coopera (ktore
sg podstawag nadprzewodnictwa) w tym przypadku moga by¢ antyferromagnetyczne sprzezenia
spinowe natomiast fonony (jak w teorii BCS) najprawdopodobniej nie odgrywajg zadnej roli. Obecnie
trwajg intensywne prace majgce na celu stworzenie teorii nadprzewodnikow wysokotemperaturowych.

Pod koniec warto wspomnie¢ iz juz w 1964 roku powstata hipoteza iz zwigzki organiczne moga
réwniez by¢ nadprzewodnikami i to o wysokich temperaturach krytycznych. Te oczekiwania do dzi$
nie zostaty spetnione, cho¢ odkryto organiczne nadprzewodniki o temperaturze krytycznej okoto 10 K.
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Magnetyzm

Te modut pokazuje naturalne powigzania
pomiedzy fatwymi eksperymentami z
sitami magnetycznymi a teoretyczng
koncepcjq pola magnetycznego. Niektore
materiaty sg magnetyczne z samej swojej
natury, inne nie. Materialy magnetyczne
sg popularnie zwane magnesami, sg one
otoczone liniami sit pola magnetycznego.
Uczniowie mogg bada¢ pola magne-
tyczne zwigzane z przewodami obwodéw
elektrycznych oraz cewkami.

W tym module pokazano réwniez réznice
pomiedzy wiasciwosciami magnetycz-
nymi ferro-, para- i dia — magnetykow.

= Pole magnetyczne wokot prostych
przewodow

= Pole magnetyczne wokot
magnesow

Frmewd Hird

= Pole magnetyczne wokot petli przewoddw (cewek).

= Sity magnetyczne

= Sitg Lorentza wystepujgca w przewodach elektrycznych

» Dia-, para- | ferromagnetyki

Wymagania

Aby efektywnie pracowa¢ w SUPERCOMET 2 uczniowie powinni:
1. rozpoznawacé naturalnie wystepujace sity magnetyczne zwane magnetyzmem, widzie¢ ze
magnesy wytwarzajg pole magnetyczne, wiedzie¢ iz magnesy mogag sie odpychac lub

przyciggac

THE POML EXPERIMENT
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2. wiedzie¢, iz pole magnetyczne to obszar wokét i wewnatrz magnesu, gdzie dziatajg sity

magnetyczne

3. wiedzie¢, ze przeptyw pradu w przewodzie powoduje powstawanie pola magnetycznego wokot

niego
4. Znac proste obwody elektryczne

Cele nauczania

Po opanowaniu tresci z SUPERCOMET uczniowie bedg umieé/ wiedzie¢ ze

Uczen wie iz:

=  Ziemia posiada pole magnetyczne

= elekirycznos¢ i magnetyzm to dwa przejawy tego samego zjawiska

= pole magnetyczne wystepuje zawsze tam, gdzie ptynie prad elektryczny

= pole magnetyczne wokét solenoidu (cewki) jest podobne do pola magnetycznego wokét

magnesu sztabkowego

=  materiaty posiadajg rozne wtasnosci magnetyczne, wyrdzniamy m.in: paramagnetyki,

diamagnetyki i ferromagnetyki

= ferromagnetyki mozna namagnesowac¢ poddajac je dziataniu zewnetrznego pola
magnetycznego i rozmagnesowac przez podgrzewanie do odpowiedniej temperatury.
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Uczen umie:

opisac zjawiska wystepujace podczas doswiadczenia Qrsteda
wyjasni¢ znaczenie doswiadczenia Ampére’a

wyjasni¢ wystepowanie sit podczas doswiadczenia Pohla (sity dziatajgce na ramke z
pradem w polu magnetycznym)

opisac, jak ksztatt pola magnetycznego wytwarzanego przez solenoid jest zwigzany z
polem magnetycznym wokot prostego przewodu

wyjasnic, dlaczego stosuje sie rdzenie ferromagnetyczne w elektromagnesach

opisa¢ w prosty sposéb znaczenie istnienia domen magnetycznych wewnatrz materiatéw
magnetycznych

Uczen potrafi:

zastosowac regute prawej reki, aby stwierdzic jaki kierunek ma pole magnetyczne wokaot
przewodu

narysowac pola magnetyczne wokdt magnesow o prostych ksztattach (magnes
sztabkowy, magnes w ksztatcie podkowy).

Zastosowac koncepcje domen Weissa dla wyjasnienia wkasnosci magneséw

Pytania testowe:

Podaj dwie wlasnosci magnesow
Podaj dwa przyktady zastosowania elektromagneséw
Co nam wyjasnia doswiadczenie Jrsteda ?

Narysuj magnesy, ktére
produkujg narysowane obok
pole magnetyczne

Jak mozna wykorzystac
doswiadczenie Ampéra do
zdefiniowania jednostki
natezenia pradu
elektrycznego?

Ktore zmienne wptywajg na
wartosc sity w
doswiadczeniu Pohla?

W doswiadczeniu Pohla
symulujemy dziatanie silnika
elektrycznego. Opisz jak.

Podaj dwa przyktady
zwigzkow miedzy magnetyzmem a elektrycznoscia.

Jakie réznice w wygladzie linii sit pola magnetycznego mozesz zaobserwowac¢ pomiedzy
magnesem sztabkowym a przewodem elektrycznym?

Pole magnetyczne jest opisywane za pomocg wektora indukcji magnetycznej B, jaki jest
zwigzek pomiedzy tym wektorem a liniami pola magnetycznego? Jaki jest zwigzek wektora
indukcji magnetycznej z sita dziatajaca na przewodnik o dtugosci /, przez ktory przeptywa prad
o natezeniu i jesli jest on umieszczony w zewnetrznym polu magnetycznym tworzacym kat ®
z kierunkiem ptynacego pradu?
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Czy zauwazasz silne podobienstwo pomiedzy ksztattem linii sit pola magnetycznego wokét
solenoidu i magnesu sztabkowego? Czy mégtbys cos powiedzie¢ o polu magnetycznym bez
magnesu? Jaki bytby jego kierunek? Odpowiedz uzasadnij.

Jaka whasnosc¢ linii sit pola magnetycznego wewnatrz solenoidu sugeruje nam, ze pole
magnetyczne w jego wnetrzu jest jednorodne?

Wyjasnij kierunek pola magnetycznego postugujac sie reguta prawej dfoni.
Opisz gtéwne wtasciwosci paramagnetykéw, diamagnetykéw i ferromagnetykow.

Jak myslisz, czy ferromagnetyk bedzie przyciagany czy odpychany przez magnes? A co
bedzie sie dziato w takiej sytuacji z diamagnetykiem? Odpowiedz uzasadnij.

Rozwaz zachowanie ferromagnetyka i materiatu magnetycznego (magnesu) kiedy znajduja
sie one blisko magnesu statego. Wykonaj doswiadczenie, w domu lub w klasie, uzywajac w
tym celu roznych substancji (drewno, guma, zelazo, aluminium, miedz, inne magnesy...) i
wskaz podobienstwa i réznice. Jakg hipoteze mozesz sformutowac na podstawie swoich
obserwac;ji?

W jaki sposéb zrobi¢ z kawatka metalu magnes? Wskaz dwie metody aby zniszczy¢ wtasnosci
magnetyczne magnesu.

Dlaczego uzywamy rdzeni ferromagnetycznych w elektromagnesach?

Wyjasnij nature magnetyczng zelaza postugujac sie koncepcjg domen magnetycznych
sformutowang przez Weissa.

Jakie metale staja sie nadprzewodnikami po oziebieniu?

7 hittgey’ wwwanint ra.no/ supercomet ‘content _rameset.html - wWhndowes Tntermet I'.;q‘h-l.-r
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SOLENOIDS WITH
DIAMAGMETIC MATERIAL

Copper s diamagnete, amnd
contrary to what happens in the
alemianium cylinder, o few
magretc field lines are i fact
repealied from the copper
cylinder. This results in a
slightly higher magnatic flux
density sutside the eylinder, and
a Hightly lower density inside
the cylinder,

When the current 15 lurned off,
the copper loses s
magnatization, just o the
aslumanium. Only the iran
cylinder remains magnetized in
the absence of an sxbarnal
magnetic freld.

Bookmark this page N




Indukcja elektromagnetyczna

@r v dyarm el s b meeet b - S—— (ot gk

Ten modut wykorzystuje animacje aby
powigza¢ magnetyzm i elektrycznosc.
Magnesy i cewki mogg by¢ wykorzystane
do zamiany energii magnetycznej w
energie elektryczng przy uzyciu indukciji,
w podobny sposéb w jaki pole
magnetyczne powstaje poprzez
poruszanie sie tadunkdéw przy przeptywie
pradu elektrycznego. Obydwa typy
przemiany energii majg miejsce w
transformatorach napiec.

= Indukcja przez ruch

* Indukcja przez zmiane strumienia
magnetycznego

* Regutg Lenza

=  Zastosowania indukcji elektromagnetyczne;j

= Eksperymenty z indukcja

Wymagania

Aby pracowa¢ z SUPERCOMET uczniowie powinni posiadac nastepujace umiejetnosci
1. uzywa pojec: «pole magnetyczney; «sita magnetyczna»; «magnetyzm»
2. wiedzieé, ze kazda natadowana czastka otoczona jest polem magnetycznym
3. wiedziec, ze elektrony moga poruszac sie w przewodniku
4. wiedziec, ze elektryczno$¢ i magnetyzm to dwa oblicza tego samego zjawiska
5. wiedzieé, ze prad elektryczny tworzy pole magnetyczne

Cele nauczania
Po opanowaniu materiatu z SUPERCOMET uczniowie bedg wiedzieé¢/ umiec

Uczen wie:

e jak i kiedy uzywac pojec: indukcja, cewka, obwod, prad, strumien magnetyczny, generator,
wirnik, stojan, pradnica

» ze silnik na prad zmienny jest w zasadzie generatorem pradu zmiennego dziatajgcym na
odwroét

* jakie sg zastosowania cewek indukcyjnych w technice (np. transformatory, silniki
elektryczne, generatory, gtosniki i mikrofony)

Uczen rozumie:
e jak jest opisywane zjawisko indukcji
* jak dziata elektromagnes i jaka jest w tym rola indukcji magnetycznej

* jak powstaje prad zmienny i jaka role w tym procesie ma indukcja magnetyczna, cewki i
ruch obrotowy.
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Pytania testowe

e Jaka jest definicja strumienia wektora indukcji magnetycznej. Wymien i opisz znaczenie
symboli uzytych przez ciebie oraz narysuj diagram odpowiadajacy twojemu opisowi.
W ukfadzie jednostek Sl jednostkg strumienia magnetycznego jest Weber [Wb]. Jaki jest
zwigzek pomiedzy Wb a T?

e Rozwaz solenoid nie podtagczony do zadnego zrédta pradu. W jakiej z wymienionych sytuacji
wygenerowany zostanie prad w solenoidzie: (i) kiedy warto$¢ strumienia magnetycznego
wewnatrz solenoidu jest stata (ii) kiedy wzrasta (iii) kiedy maleje?

e Jedli w generatorze zamiast obrotu uzwojenia wokét magnesu sam magnes bedzie wirowat
wokot uzwojenia, to czy w takiej sytuacji bedzie generowany prad elektryczny? Odpowiedz
uzasadnij..

e O czym méwi reguta Lenza?

e Czy transformator jest urzadzeniem zamieniajacym prad staty na prad zmienny i na odwrét?
Jesdli tak, wyjasnij zasade takiej zmiany, jesli nie, wyjasnij do czego stuzy takie urzadzenie

o Wiemy juz ze prad elektryczny generuje pole magnetyczne i ze pole magnetyczne powoduje
przeptyw pradu. Jakie sg wiec réznice pomiedzy tymi dwoma procesami?

GENERATOR

An alternator is & lond of
electric current generator, The
static part of & generator is
called the “stater® (in this
ansmation it is the horseshos
magnet) and the rotating part is
called the “rotor”. In this model,
the current is induced in the
rotar.

Power plants use electromagnets
to 28t up a powerful magnate
fisld, and then use wind
(windmidls), waber (hydroelectric)
or sbeam (burning coal or
nuclear fission that heats up
wiater) to make the rotor rotate.

Campare the rotar, the
voltmeter and the oscilloscope.
Can you explain how their
movements are connected?




Przewodnictwo elektryczne

W tym module uzyto animacji, aby pokaza¢ FE===mE==mEmEEmImEEIIES and
zjawisko przewodnictwa elektrycznego. e — TR
Niektére materiaty przewodzg prad, inne sg C_GO

izolatorami. Niektore sg potprzewodnikami, a

niektére nadprzewodnikami.

, §
= Typy przewodnikéw ﬁ l Ij

*  Model atomu Bohra 4 l]

= Predko$¢ unoszenia TH g A

=  Prawo Ohma jf

= Oporno$¢ wtasciwa o l

= Oporitemperatura | e— Fmey L
Wymagania = = g

Aby pracowac¢ z SUPERCOMET uczniowie powinni posiadaé nastepujgce umiejetnosci

. uzywac pojec elektrycznos$é, prad elektryczny, etc.

. rozumie¢, ze jakie$ ciato jest natadowane wtedy, kiedy ma za duzo lub za mato elektrondéw
. opisac¢ atom za pomocg modelu powtokowego

. rozréznia¢ wartosci wprost i odwrotnie proporcjonalne

. uzywac terminéw temperatura i ciepto.

AR WON -

Cele nauczania
Po zapoznaniu sie z materiatem na SUPERCOMET uczniowie bedg umie¢
Uczen wie

* jak uzywac pojec¢ przewodnik, pétprzewodnik, opornik, izolator, przekréj poprzeczny, opor wtasciwy,
przewodnictwo, wspétczynnik temperaturowy, srednia droga swobodna, sie¢ krystaliczna, no$nik
tadunku, elektrony, dziury, jony, strata mocy

» ze elektrony, dziury i jony to nosniki tadunkow

* co to sg dobre przewodniki i pétprzewodniki

Uczen potrafi:

* opisac¢ zwigzek miedzy energig kinetyczng sieci krystalicznej (temperaturg ciata) a jego oporem
» opisac réznice pomiedzy pragdem statym i zmiennym w kontekscie nosnikow tadunku i pol
magnetycznych

+ opisa¢ zwigzek pomiedzy napieciem, pradem elektrycznym a oporem (pierwsze prawo Ohma)

» opisac¢ zwigzek pomiedzy oporem, przekrojem poprzecznym, dtugosciag i oporem wtasciwym ciata
(drugie prawo Ohma).

Uczenh umie:
e UzycC pierwszego prawa Ohma w postaci algebraicznej
e Uzy¢ prawa Joule’a do wyliczenia mocy traconej podczas przewodzenia pradu elektrycznego

e Oblicza¢ opor ciata (bedacego przewodnikiem) uzywajac jako parametréw przekroju
poprzecznego, dtugosci oraz oporu wtasciwego danego ciata.
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Proponowane tematy do dyskusji

1. lle energii zostaje rozproszonej w formie ciepta z linii elektroenergetycznych zanim dotrze ona do
odbiorcy?

2. Jak te straty energii majq sie do ilo$ci energii zaoszczedzonej przez dziatania podejmowane przez
odbiorcow (firmy i osoby prywatne)?

3. lle energii mozna zaoszczedzi¢ zwiekszajac napiecie na liniach elektroenergetycznych o duzej
wydajnosci?

Pytania testowe

Co to jest prad elektryczny?

Zdefiniuj natezenie pradu elektrycznego. Jakie sg jednostki natezenia pradu?

Jak dzielimy materiaty w zaleznosci od ich wtasnosci przewodzenia pradu elektrycznego?
Dlaczego metale sg dobrymi przewodnikami?

Jaka jest konwencja w okreslaniu kierunku przeptywu pradu elektrycznego?

Co jest potrzebne aby poptynat prad elektryczny pomiedzy dwoma punktami?

Zdefiniuj opor elektryczny R pomiedzy dwoma punktami w przewodniku?

Od jakiej wlasnosci materiatu przewodzacego zalezy wartos¢ oporu elektrycznego? Zapisz R jako
funkcje parametru tej wtasnosci.

Mamy kawatek przewodu miedziowego o dtugosci 5 cm | polu przekroju 0,5 mm? . Opér wrasciwy
miedzi wynosi 1,7-107% Q-m. Jesli przytozymy réznice potencjatéw réwng 4 V do korncéw przewodu,
to jaki prad poptynie przez przewodnik?

O czym méwig prawa Ohma?
Czy do wszystkich substancji stosujg sie prawa Ohma? Jesli nie do wszystkich to dlaczego?

Narysuj schemat (uzywajac standardowych symboli do oznaczenia elementéw obwodu
elektrycznego) obwodu zawierajacego baterie, rezystor, amperomierz mierzacy prad ptynacy przez
rezystor i woltomierz mierzacy réznice potencjatu pomiedzy koncowkami rezystora.

Na wykresie obok zaznaczono zmiane réznicy potencjatéw na

. - . AV
koncach przewodu AV, w funkcji ptynacego przez nie pradu |,
dla dwéch typow przewodnikéw A i B. Co mozesz powiedzie¢ o
kazdym z tych przewodnikéw?

Przewodnik sie podgrzewa, kiedy ptynie przez niego prad
elektryczny. Gdzie zachodzi transfer energii? |

Napisz prawo Joule’a okreslajace ilos¢ ciepta Q wytwarzanego w kawatku przewodnika jako funkcje
natezenia pradu elektrycznego i ptyngcego przez przewodnik o oporze R w czasie At.

Kiedy temperatura przewodnika wzrasta co dzieje sie z jego oporem? Jakie jest wyjasnienie dla tego
Zjawiska?
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Historia nadprzewodnictwa

Ten modut przedstawia rozwdj nauki zwigzany z odkryciem
nadprzewodnictwa oraz droge poszczegolnych naukowcow jaka odbyli
w celu odkrycia zjawisk nagrodzonych pdzniej nagrodg Nobla.
Przedstawimy réwniez krétki przeglad zespotdw naukowych aktualnie
pracujacych nad nadprzewodnictwem. Dyskutujemy tutaj rowniez
znaczenie odkrycia nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych oraz
ich roli jaka odgrywajg w rozwoju wspoétczesnego spoteczenhstwa.

Odkrycie nadprzewodnictwa

Model nadprzewodnictwa

Teoria nadprzewodnictwa

Nadprzewodnictwo w materiatach organicznych
Nadprzewodnictwo w materiatach ceramicznych
Rozwéj zastosowan praktycznych

Wymagania
Aby pracowac z programem SUPERCOMET2 uczniowie powinni:

Heike Kamerlingh Onnes

1. zdawac sobie sprawe z istnienia nadprzewodnictwa http://commons.wikimedia.org/wiki/lm
2. wiedzie¢, ze nadprzewodnictwo jest zwigzane z elektryczno$cig i age:Kamerlingh_portret.jpg
magnetyzmem B

3. wiedzie¢, czym charakteryzuje sie nadprzewodnictwo (zerowy
opor, zerowa przenikalnos¢ magnetyczna)
4. zdawac sobie sprawe z potrzeby schtadzania ciat nadprzewodzacych ponizej ich punku krytycznego

Cele nauczania

Po przerobieniu materiatu na SUPERCOMET2 uczniowie bedg umieé

e wymieni¢ giéwne odkrycia i opisac teorie zwigzane z nadprzewodnictwem
wymieni¢ naukowcow i wspotpracownikow odpowiedzialnych za te odkrycia i teorie
znaé biezgce wysitki zmierzajgce do poszerzenia wiedzy praktycznej i teoretycznej na temat
nadprzewodnictwa
opisac, jak naukowcy zbierajg i interpretujg dane, ktére badali
dowies$¢, jaki wptyw majg dowody uzyskane w doswiadczeniach na teorie dotyczace konwencjonalnych
i wysokotemperaturowych nadprzewodnikow

o wykazac¢ co miato wiekszy wptyw na rozwdéj nadprzewodnictwa: teoria czy doswiadczenia

Pytania testowe

Jak Heike Kamerlingh Onnes w 1911 roku odkryt zjawisko nadprzewodnictwa?

Dlaczego pierwszym metalem w ktérym odkryto nadprzewodnictwo byta rteé?

Dlaczego Onnes do schtadzania rteci uzyt ciektego helu?

Dlaczego do schiadzania wysokotemperaturowych nadprzewodnikow uzywamy cieklego azotu?
Dlaczego musiato uptyng¢ tyle lat pomiedzy odkryciem nadprzewodnictwa w niskich temperaturach a
odkryciem nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych?

Jakie sg gtébwne zatozenia teorii BCS?

e Podaj dwa przyktady zastosowania nadprzewodnikéw w réznych dziedzinach?




Sugerowane laboratoria wirtualne

Odkrycie nadprzewodnictwa w réznych materiatach
Powtérz historyczny eksperyment Heike Kamerlingha Onnesa z réznymi materiatami. Zmierz rezystancje jako
funkcje temperatury.

Mierzenie przepuszczalnosci magnetycznej dla réznych materiatow
Powtdrz historyczny eksperyment odkrycia efektu Meissnera. Uzyj roznych materiatéw i zmierz podatnos¢
magnetyczna jako funkcje temperatury.

Sugerowane zadania
Powyzsze cele nauczania mozna powigzaé z nastepujacymi zadaniami:

1. Przedyskutuj, jak wygladatby nasz $wiat i laboratoria naukowe, gdyby nie odkryto nadprzewodnictwa
2.
3. Przedyskutuj, co by sie stato gdyby nadprzewodniki ceramiczne wysokotemperaturowe pojawity sie przed

Przedyskutuj, dlaczego odkrycie przewodnictwa miato miejsce na poczatku XX wieku

nadprzewodnikami metalicznymi niskotemperaturowymi?

. Przedyskutuj, czy mozliwy bytby brak odkrycie do chwili obecnej nadprzewodnictwa w wysokich

temperaturach (odkryto je w roku 1986) i dlaczego.

. Przedyskutuj, czy bytoby mozliwie, aby nadprzewodniki wysokotemperaturowe nie zostaty odkryte do dzis i

dlaczego.

. Wyobraz sobie, ze nadprzewodniki przewodzace w temperaturze pokojowej zostang odkryte jutro
. Czytaj ksigzki i artykuty dotyczace badan nad nadprzewodnictwem.

1972: Mobel Prize to USA

The Amerncan physicists John Bardesn, Leon N.
Cooper and 1. Robert Schrisffer share the Nobel Prize
in Physics for publishing the BCS theory of
superconductivity in 1957,

It was the second time Bardesn was awarded the
Nobel Prize in Physics - he received the first one in
1956 (tagether with Williarm B. Shackley and Walter H.
Brattain) for the invention of the transistor. Thersfore,
Bardeen was called “the great one” by his colleagues.

Bardean, Coopar and Schrigffer

]
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Wprowadzenie do nadprzewodnictwa

W tym module czytelnik zapoznaje sie z

pojeciem nadprzewodnictwa oraz jego ot e
zwigzkéw z elektrycznoscig i magnetyzmem. o gt
Omawiane sg gtéwne przejawy i gt
nadprzewodnictwa, wiasnosci réoznych R G et 012
rodzajow nadprzewodnikéw teorie lezgace u / e By oo i

. / *paperiandhactor]
ego podstaw. P
J g p // Waitm dosn pour ansesr bedzre
TR DR
Thiees chch “amat”™ Bz dne 8
LRt L

e Zerowa opornosc .

e Temperatura krytyczna | &
e Idealny diamagnetyzm Te T
¢ Stabilna lewitacja

Wymagania

Aby bez przeszkdd przerobi¢ ten rozdziat "Wprowadzenie do nadprzewodnictwa" uczniowie powinni jak dotad
opanowacé ponizsze umiejetnosci

1. posiada¢ praktyczng wiedze na temat elektrycznosci i magnetyzmu

2. by¢ w stanie rozrozni¢ przewodniki, potprzewodniki i izolatory oraz podac przyktady kazdego z nich

3. by¢ w stanie wyttumaczy¢é zwigzek pomiedzy oporem i temperaturg zwyktych przewodnikéw, oraz by¢ w
stanie opisac drgania oraz energie wewnetrzng sieci krystalicznej.

Cele nauczania

Zwiazane ze zjawiskami

Po tym module uczniowie powinni:

+ zainteresowac sie zachowaniem nadprzewodnikéw

» umiec¢ opisaé zaréwno elektryczne jak magnetyczne zjawiska zwigzane z nadprzewodnikami

* umie¢ poréwnac zachowanie nadprzewodnikow z pétprzewodnikami i ,zwyktymi” przewodnikami

« by¢ w stanie okreslic roznice miedzy ,zwyktymi” magnesami i witasciwo$ciami magnetycznymi
nadprzewodnikéw

* by¢ w stanie wyttumaczy¢ nastepujgce terminy odnoszace sie do zjawisk majgcych miejsce w
nadprzewodnictwie: opor wiasciwy; materialy ceramiczne; pierwiastki ziem rzadkich (lantanowce), temperatura
krytyczna, krytyczne pole magnetyczne, krytyczna gestos¢ pradu; diamagnetyzm; zmiana fazy; lewitacja; efekt
Meissnera; unieruchomienie; nadprzewodniki typu | oraz typu |Il; tak zwane nadprzewodniki
~wysokotemperaturowe” i ,niskotemperaturowe”;

» posiadac dostateczng wiedze ogding na temat nadprzewodnictwa, aby by¢ w stanie wyttumaczy¢, dlaczego
nadprzewodniki uzywane sg w urzgdzeniach do rezonansu magnetycznego mézgu w szpitalach, oraz w
magnetycznie unoszonych pociggach.

Zwigzane z teorig

Po tym module uczniowie powinni:

* umie¢ dostrzegac problemy teoretyczne dotyczace nadprzewodnictwa, z jakimi musieli sie zmagac (i nadal
muszg) naukowcy;

* umie¢ wykorzysta¢ dotychczasowg wiedze o elektrycznosci i elektromagnetyzmie oraz drganiach sieci
krystalicznej i energii wewnetrznej do zrozumienia objasnien

» uswiadamia¢ sobie, ze zasady rzadzace mechanikg kwantowg rzgdzg zachowaniami w niskich
temperaturach oraz ze niektorych zjawisk z zakresu nadprzewodnictwa nie da sie opisac prostymi terminami

» uswiadamiac¢ sobie, ze do opisu zjawisk uzywane sa nastepujace terminy: predkos¢ dryfu elektronéw; prady
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wirowe; gtebokos¢ penetracji pola magnetycznego; pary Coopera; fonony; wiry; fermiony; bozony.
Uwaga: Poziom realizacji materiatu bedzie r6zny dla réznych grup wiekowych.

Pytania testowe

1.

2.

Na ile rodzajow, w zalezno$ci od rodzaju oddziatywann magnetycznych, podzielono materiaty?
Jakie sg réznice miedzy nimi?
W zamknietym obwodzie jest indukowany prad elektryczny kiedy nastepuje zmiana strumienia
magnetycznego wewnatrz tego obwodu.

a. Czy to zdanie jest prawdziwe?

b. Uzasadnij odpowiedz
W przewodnikach i w ogdélnie w metalach warto§¢ oporu zalezy od temperatury. Kiedy
temperature rosnie wzrasta rowniez opér. Dlaczego?
Nadprzewodnictwo jest okreslane jako znikanie oporu elektrycznego przy oziebieniu
nadprzewodnika ponizej temperatury T,. Czy taka zmiana wiasnosci materiatu jest procesem
odwracalnym? Odpowiedz uzasadnij.
Czy myslisz, ze magnetyzowanie normalnego przewodnika — poprzez wprowadzenie go w stan
idealnego przewodnika (T < T;) — i umieszczenie nadprzewodnika w zewnetrznym polu
magnetycznym a nastepnie obnizenie temperatury ponizej krytycznej zachodza w ten sam
sposéb? (Zauwaz, ze nadprzewodnik ponizej temperatury krytycznej umieszczony w polu
magnetycznym staje sie diamagnetykiem). Odpowiedz uzasadnij.
Dlaczego pole elektryczne wewnatrz nadprzewodnika schiodzonego ponizej temperatury
krytycznej wynosi zero?
Na jakie kategorie dzielimy nadprzewodniki | jak charakteryzujemy poszczegdlne grupy?
Jaka jest réznica pomiedzy stanem nadprzewodzgacym a stanem normalnego przewodnictwa?
Rysunki (a) i (b) pokazujg zalezno$¢ pomiedzy temperaturg a oporem dla przewodnika |
nadprzewodnika.

a. Ktoéry rysunek odpowiada nadprzewodnikowi a ktory przewodnikowi?

b. Jaka jest roznica w zaleznosci oporu elektrycznego od temperatury pomiedzy

nadprzewodnikiem a przewodnikiem?

Flb g

{a)

10. W jakich dziedzinach gospodarki wykorzystywane sg nadprzewodniki?
11. Jakie sg gtébwne trudnosci zwigzane z komercyjnym wykorzystywaniem nadprzewodnikéw?

—
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Zastosowanie nadprzewodnikow

W tym module omdéwimy zastosowania nadprzewodnikbw w technologiach, w we wspotczesnych
metodach badawczych, w napedach, medycynie i przemysle. Oprocz tego przedyskutujemy
mozliwosci wykorzystania w najblizszej przysztosci nadprzewodnikow w transporcie i magazynowaniu
energii, budowie systemow napedowych dla statkéw, samochodéw, samolotéw i pociggdw.

Szybszy, czystszy i bezpieczniejszy transport energii
Czyste przechowywanie energii

Czysta produkcja energii

Szybsze i bezinwazyjne medyczne metody diagnostyczne
Dokfadniejsze przyrzady pomiarowe

Mierniki uzywanej energii

Bardziej efektywna komunikacja przewodowa

Wymagania
Aby pracowac z materiatem z tego modutu, w projekcie SUPERCOMET2 uczniowie powinni umiec:

Rozpoznawac, gdzie ma miejsce zjawisko nazywane nadprzewodnictwem

Znalez¢ zwigzki pomiedzy elektryczno$cig i magnetyzmem a zjawiskiem nadprzewodnictwa
Okresli¢ charakterystyczne cechy nadprzewodnika (zerowy opér elektryczny, zerowg
przepuszczalno$¢ magnetyczna)

Okresli¢ koniecznos¢ schtodzenia materiatu nadprzewodzacego ponizej temperatury
krytycznej

rozpoznacg linie sit pola magnetycznego wchodzace i wychodzace z materiatu magnetycznego

Opis: Czesc systemu HERA (Hadron-Elektron-Ring-Anlage, "Hadron-Electron-Ring-Facility"),
najwiekszego synchrotronu w laboratorium DESY (Deutsches Elektronen Synchrotron,
"German Electron Synchrotron") w hamburgu w Niemczech.
http://commons.wikimedia.org/wiki/lmage:DESY1.jpg




Cele nauczania

Uczniowie powinni umiec:
1. rozpoznac kilka duzych zastosowan technologii nadprzewodnikowych, takich jak np:
a. komercyjne (silniki elektromagnetyczne, skanery zywnosci)
b. naukowe (akceleratory czgstek)
c. medyczne (Magnetic Resonance Immaging)
2. rozpozna¢ kilka mniejszych mozliwych zastosowan tej technologii:
a. komercyjne (czy sq jakies?)
b. naukowe (ztacze Josephsona)
c. medyczne (SQUID)
d. nadprzewodniki wysokotemperaturowe i niskotemperaturowe (ktéry typ i gdzie)
. opisac¢, jak nadprzewodniki poprawiajg jako$¢ codziennego zycia zwyktych ludzi.
. opisac, w jaki sposéb nadprzewodniki pomagajg w prowadzeniu badan naukowych
. opisa¢, gdzie w przysztosci planuje sie uzywanie technologii nadprzewodnikowej:
a. przesytanie energii elektrycznej (kable nadprzewodzace)
b. produkcja energii (reaktory fuzji termojadrowych)
c. przemiany energii elektrycznej (elektromagnesy, silniki)
d. transport (kolej Maglev, windy kosmiczne, naped elektromagnetyczny)

6. rozpoznaé wyzwania jakie trzeba podjg¢ aby stato sie mozliwe osiggniecie tych zastosowan w
praktyce.

b~ w

Pytania testowe
1. Co ot jest lewitacja magnetyczna?
2. Co to jest jadrowy rezonans magnetyczny (MRI)?
3. Dlaczego nadprzewodniki sg lepsze od zwyktych przewodnikéw w tych zastosowaniach?

Nowoczesna aparatura MRI
http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Modern_3T_MRIL.JPG




4. Jak mozna wykorzystac¢ nadprzewodniki wysokotemperaturowe w stacjach bazowych telefonii
komorkowej?
5. Jakie sg gtdbwne réznice pomiedzy zastosowaniami ,duzymi” a ,matymi”?

Proponowane zajecia

Cele nauczania sg powigzane z gtéwnymi zajeciami lub scenariuszami:
1. Przeprowadz demonstracje lewitacji i dyskusje jak wykorzysta¢ obserwowane zjawisko
praktycznie
2. Przeprowadz dyskusje na temat zmian w swiadomosci spoteczenstwa jako rezultatu odkrycia
nadprzewodnictwa
3. Przeprowadz dyskusje o tym, jakby Swiat wygladat dzisiaj, gdybysmy nie odkryli zjawiska
nadprzewodnictwa.
. Przeprowadz dyskusje, czy jest mozliwe, abysmy do dzisiaj nie odkryli nadprzewodnictwa.
. Przedyskutuj mozliwe “plusy” i “minusy” kazdego wspétczesnego zastosowania
nadprzewodnictwa.
. Przedyskutuj mozliwos¢ przysztych zastosowan nadprzewodnictwa.
. Napisz opowiadanie “science-fiction”, w ktérym w Swiecie przysztosci wykorzystujemy HTS.
. Zrecenzuj opowiadanie na ten temat napisane przez innego ucznia. Czy to sie moze zdarzyc¢?
. Napisz podanie o grant naukowy, w ktérym wyttumaczysz, dlaczego potrzebujesz pieniedzy na
badania nad zjawiskiem nadprzewodnictwa lub na wykonanie prototypu urzadzenia
nadprzewodnikowego.
10. Na zlecenie fundaciji zrecenzuj podanie o grant napisane przez innego ucznia i odpowiedz na
pytanie: czy dostanie on pienigdze na realizacje swoich pomystéw? Odpowiedz uzasadnij.

Ztacze Josephsona
http://commons.wikimedia.org/wi
ki/Image:Josephson_junction_re
al.jpg

Nadprzewodnikowy chip
uzyty z NIST jako
wzorzec napiecia. Chip
zawiera matryce z 3020
ztacz Josephsona i
pracuje w temperaturze
ciektego helu. Energia
mikrofalowa jest
dostarczana przeez
dziato widoczne z lewej

strony.
http://commons.wikimedia.org/wiki
/Image:NISTvoltChip.jpg
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Materiatly nadprzewodnikowe

W tym module dowiemy sie, jak w metale staty sie pierwszymi materiatami, w ktérych naukowcy
odkryli wiasnosci nadprzewodzace. Ro&znice miedzy nadprzewodnikami mozna wyjasnic w
odniesieniu do miejsca, jakie zajmujg okresowym uktadzie pierwiastkow w zaleznosci od ich
wiasciwosci chemicznych i fizycznych.

Dyskutujemy rowniez odkrycie nadprzewodnikow ceramicznych, tlenkow miedzi, oraz wptywu jaki na
wiasnosci nadprzewodzgce majg struktury krystaliczne wewnatrz materiatu. Przedstawimy réwniez
krotkie wyttumaczenie, dlaczego do dzisiaj nie ma dobrej teorii naukowej wyjasniajacej, w jaki sposéb
dziatajg nadprzewodniki wysokotemperaturowe. Na koniec zajmiemy sie odkryciem stopu metalu,
ktory posiada wyzszg temperature krytyczng niz poprzednio odkryte nadprzewodniki typu | i w jaki
sposob wptywa to na teorie BCS.

Jakie materiaty sg nadprzewodnikami?
Wiasnosci nadprzewodnikéw

Nadprzewodniki nisko- i wysoko- temperaturowe.
Nadprzewodniki Typu |'i Typu Il

Materiaty, ktére nie sg nadprzewodnikami
Struktura ceramicznych tlenkéw miedzi

Wymagania
Aby pracowac¢ z materiatem z tego modutu, w projekcie SUPERCOMET?2 uczniowie powinni
umiec:
1. rozpoznawac istnienie zjawiska nadprzewodnictwa,
2. znalez¢ zwigzki pomiedzy nadprzewodnictwem a elektrycznoscig i magnetyzmem,
3. opisac charakterystyczne cechy nadprzewodnika (zerowy opdr, brak przenikalnosci
magnetycznej),
4. zrozumie¢ koniecznos¢ schtodzenia nadprzewodnika ponizej temperatury krytycznej,
5. opisac rozchodzenie sie linii sit pola magnetycznego do wewnatrz jak i na zewnatrz magnesu.

SUPERCOMNDUCTING
MATERIALS

Which materials can become
superconducting, and what are

their critical temperatures?
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Cele nauczania
Po przerobieniu tego modutu uczniowie powinni:

1. wiedzie¢, ze wiekszos¢ metali to nadprzewodniki niskotemperaturowe (LTS)
2. wiedzie¢, ze metale szlachetne nie sg nadprzewodnikami LTS
3. wiedzie¢, ze nadprzewodniki wysokotemperaturowe (HTS) sg to materialy ceramiczne, ktére
normalnie — powyzej temperatury krytycznej - przejawiajg wlasnosci izolacyjne
znac¢ najwazniejsze nadprzewodniki kompozytowe, takie jak: MgB,, YBCO (YBa,Cu30y) i
BiSCCO (Bi-Sr-Ca-Cu-0)
. znac proces produkcji dla ceramik HTS i metali LTS
. znac gtéwne problemy zwigzane z badaniami nad materiatami nadprzewodzacymi:
a. badanie wtasnosci nadprzewodzacych bardzo wielu réznych materiatach
b. budowanie kabli z materiatdw ceramicznych
c. systemy chtodzenia nadprzewodnikow sg bardzo energochtonne
d. problemy z bardzo duzymi wartosciami ptyngcych pradéw, pél magnetycznych i
ekstremalnych temperaturach

4.

o N

. rozpoznawac rézne wtasnos$ci najwazniejszych kategorii :
a. warstwowe bez - miedzi
b. faza -A15

. wiedzie¢ ze istniejg nadprzewodniki organiczne, ktore w przysztosci mogg by¢ bardzo uzyteczne

c. faza Chevrela A
d. zwigzki ciezkich fermionow B 2 . T 4 .
e. fullerenowe zwigzki organiczne - JT 3
f. sole organiczne sro P @ J
g. bezmiedziowe perowskity” - >
h. perowskity miedziowe 5 @ _
-? L
erowskit - http://pl.wikipedia.org/wiki/Perowskit
p p://pl.wikipedia.org o 3 3 >
Pytania testowe ' "} "
1. Czy wszystkie materiaty sg nadprzewodnikami? 02
2. Czy nadprzewodniki majg swoje wiasciwosci caty czas?
3. Co powoduje ze materiaty stajg sie nadprzewodnikami? S 23 3 2
4. Jaka jest roznica pomiedzy nadprzewodnikiem a materiatem Q 3
nadprzewodnikowym? _ 4 4
5. Czym wyrézniajg sie takie metale jak ztoto (Au), miedz (Cu), mic J < 3
srebro (Ag) i nikiel (Ni), ze nie moga stac sie
nadprzewodnikami? . | 2
6. Czy charakteryzujg sie nastepujace pierwiastki: aluminium CLEI ? 4
(A, otéow (Pb), rte¢ (Hg), cyna (Sn)? - 9 .
7. Jak teoria BCS wyjasnia dziatanie w niskich temperaturach? 510 - wJ J
8. Dlaczego teoria BCS nie wyjasnia dziatania o 9
wysokotemperaturowych?
9. Dlaczego nadprzewodniki niskotemperaturowe sg dwdch i
typow (li Il) a nadprzewodniki wysokotemoperaturowe ¥ >
tylko typu I1? € 5
10. Dlaczego w akceleratorach uzywamy nadprzewodnikow
niskotemperaturowych a nie wysokotemperaturowch? o ,
Probka cro ? a3 4
nadprzewodnika - |
wysokotemperat .
urowego Bi-2223 b 4 2 4
http://commons. .
wikimedia.org/wi Komoérka elementarna
ki/lmage:BI2223- nadprzzewodnika
piece3_001.jpg wysokotemperaturowego Bi-2212
http://commons.wikimedia.org/wiki/l
mage:Bi2212_Unit_Cell.png
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Wyjasnienie nadprzewodnictwa

Ten modut jest kontynuacjg i rozszerzeniem modutu
“Wprowadzenie do nadprzewodnictwa”. Zjawisko
nadprzewodnictwa zostanie wyjasnione na podstawie
teorii z punktu widzenia zjawisk zachodzacych w
mikroswiecie atoméw.

e Rbézne typy eksperymentéw pokazujgcych
lewitacje

¢ Mikroskopowe spojrzenie na efekt Meissnera

¢ Mikroskopowe wyjasnienie zmian w strumieniu
magnetycznym

e Mikroskopowe wyjasnienie efektu Josephsona

e Teoria BCS nadprzewodnikdéw
niskotemperaturowych

e Poszukiwania teorii nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych

Wymagania

Aby pracowac¢ z tym modutem uczniowie powinni dobrze zna¢ zawarto$¢ modutu “Wprowadzenie
do nadprzewodnictwa”.

Cele nauczania
Po przerobieniu tego modutu uczniowie powinni:

1. rozrozniac rozne typy eksperymentow z lewitacjg

2. wyjasni¢ szczegoétowo poszczegolne etapy eksperymentu Meissnera

3. wyjasni¢ z mikroskopowego punktu widzenia efekt Meissnera-Ochsenfelda

4. rozumiet, ze efekt Meissner nie zapewnia stabilnej lewitac;ji

5. opisac eksperyment wypychania linii sit pola magnetycznego za pomocg kwantyzacji
strumienia

6. opisac efekt Josephsona jako prosty SQUID

7. wiedzie¢, ze teoria BCS wyjasnia zachowanie nadprzewodnikéw niskotemperaturowych

8. wiedziec¢, ze obecnie nie ma dobrej teorii opisujacej zachowanie wysokotemperaturowych

Pytania testowe
1. Wymien trzy ro6zne eksperymenty z lewitacjg magneséw.
2. Naszkicuj eksperyment Meissnera. Opisz jego przebieg krok po kroku.
3. Jak idealny diamagnetyzm jest zwigzany z lewitacjg ?
4. Dlaczego efekt Meissnera nie zapewnia stabilnej lewitac;ji?
5. Pomysl, jak uzyskac stabilng lewitacje w eksperymencie Meissnera. Jak bys w tym celu
zmienit ustawienie eksperymentu?
Magnesy moga obracac sie nad nadprzewodnikiem. Wyjasnij to zjawisko.
Co to jest ztgcze Josephsona?
Wyjasnij role jakg tzw. pary Coopera odgrywajg w otrzymywaniu zerowego oporu w
temperaturze krytyczne;.
9. Podaj kilka przyktadow teorii, ktére aspirujg do wyjasnienia zjawiska nadprzewodnictwa
wysokotemperaturowego.

© N
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Cwiczenia z nadprzewodnictwa

Ten modut pokazuje jak wykonywac ¢wiczenia z nadprzewodnictwa w pracowni szkolnej. Nie sg to
proste eksperymenty, wymagajg wielu zdolnosci technicznych i praktycznych jednak efekt jaki
przynosza rekompensuje witozong prace. Wyprodukowanie wiasnego nadprzewodnika jest
fascynujaca przygoda szczegodlnie dla ucznidw ktérzy choé troche interesujg sie fizyka. Wykonywanie
pomiaréw zerowego oporuje jest precyzyjnym ¢wiczeniem przewidzianym dla uczniow liceum, ktére
wyrabia w nich bardzo dobre umiejetnosci pracy eksperymentalnej.

Wymagania bezpieczenstwa (BHP).

e Zrob swoj wtasny nadprzewodnik.

e Doswiadczenie z lewitacja.

e Mierzenie zerowego oporu.
Wymagania

Zeby pracowaé z materialem z tego modutu uczniowie muszg mie¢ dobrze opanowany materiat
zawarty we wszystkich poprzednich czeéciach podrecznika w szczegdlnosci modut “Materiaty
nadprzewodzace”.

Cele nauczania
Po przepracowaniu tego modutu uczniowie beda:

1.

ok wN

umieli zwrdci¢ uwage na zachowanie ostroznosci i bezpieczenstwa konicznego w trakcie
eksperymentow z ciektym azotem oraz silnymi magnesami.

znali procedure produkcji wysokotemperaturowych nadprzewodnikéw ceramicznych HTS
wskazac¢ konieczne czynnosci w celu otrzymania dziatajacych materiatow HTS

wyjasnic jak sprawdzi¢ jako$¢ wyprodukowanych nadprzewodnikéw

opisa¢ pomiar temperatury przejscia dla w stan nadprzewodnictwa

wyjasni¢ metode mierzenia opartg na zastosowaniu ,czteropunktowego kontaktu”

Pytania testowe

OORLN =

o N

Opor [Q1

Jakie szczegdlne srodki ostroznosci nalezy zachowaé pracujac z ciektym azotem?

Jakie $rodki bezpieczenstwa podejmiesz w tym przypadku?

Jakie sktadniki potrzebujesz aby wykonac¢ 6j nadprzewodnik?

Opisz proces otrzymywania takiego materiatu krok po kroku.

Jak sprawdzi¢ jako$¢ otrzymanego nadprzewodnika?

Dlaczego nie mozna mierzy¢ zanikajgcego oporu elektrycznego postugujgc sie normalng
definicjg oporu R = U/I?

Naszkicuj schemat metody “czteropunktowego kontaktu”.

Opisz ponizszy wykres w prosty sposab.

3.0
25 4 . *

2.0 4

1.5 4

* 6 o o

1.0 4

0.5 .

&

0.0 * \ \ \
80.0 85.0 90.0 95.0 100.0 105.0

*
*

L

Temperatura [K] 47

—



Przyktady cwiczen

Zwro¢ uwage ze wszystkie ponizsze ¢wiczenia wymagajg zaadoptowania twojej klasopracowni. Tutaj
zawarlismy tylko ogdélne sugestie w jaki sposéb zaprojektowac przeprowadzenie poszczegoélnych
doswiadczen. Zespol SUPERCOMET 2 bedzie wdzieczny za wszystkie szczegdtowe uwagi
praktyczne na temat proponowanych ¢wiczen — prosze wyslij swoj komentarz uzywajgc formularza ze
strony internetowej www.supercomet.eu.

Efekt temperaturowy dla oporu w metalach I
nadprzewodnikach.

Data :

Klasa: Czas trwania: 110 min

Cele nauczania
Pod koniec lekcji uczniowie powinni:

O
O
O

o

Rozumie¢ zalezno$¢ oporu elektrycznego od temperatury w metalach.

Wiedzie¢ ze nadprzewodniki roznig sie od przewodnikow.

Rozumie¢ réznice pomiedzy nadprzewodnikami wysokotemperaturowymi i
niskotemperaturowymi

Rozpozna¢ | naszkicowac¢ ksztatt zmian oporu w funkcji temperatury dla metalu |
nadprzewodnika

Rozumie¢ znaczenie najwyzszej temperatury krytycznej

Wymagany sprzet | materiaty

Wystarczajacq ilos¢ komputeréw aby jeden przypadat na trzech ucznidéw
Diody LED

Program SUPERCOMET2 zainstalowany na wszystkich komputerach
Ciekly azot w specjalnym pojemniku

Druty miedziane z przewodami doprowadzajgcymi

Nadprzewodnik YBCO z przewodami doprowadzajgcymi

Dwie baterie (paluszki w obudowie)

Latarke o napieciu 3 woltow

Miernik napiecia

Komputer nauczyciela podtgczony do projektora

Wymagania bezpieczenstwa

Czas

5 min

Operowanie naczyniem z ciektym azotem jest niebezpieczne. Zwrdo¢ uwage czy zachowano
warunki bezpieczenstwa.

Opis lekcji

Jak zmienia sie opor réznych materiatdéw pod wptywem temperatury? Powtorka:
okresl opor dla réoznych materiatow. Spytaj uczniéw czy mogg przewidzie¢ co stanie
sie kiedy schtodzimy diode LED w ciektym azocie. Pokaz to zanurzajgc ostroznie
poditagczong diode w ciektym azocie na 10 sekund. Popatrz co sie stato. Spytaj
uczniéw, co zaobserwowali. Wyjasnij efekt temperaturowy w miedzi.
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20 min

35 min

50 min

70 min

90 min

Popros uczniow, aby przewidzieli aby naszkicowali wykres zaleznosci
temperaturowej przewodnika. Jeden z uczniéw rysuje wykres na tablicy. Podtacz
baterie z potprzewodnikiem oraz podtacz czujnik napiecia do komputera. Wioz
potprzewodnik na 10 sekund do ciektego azotu nastepnie wyjmij go i pozwdl mu sie
ogrzaé. Podaj dane otrzymane przez pomiar napiecia catej klasie. Wprowadz
wspotczynnik temperaturowy.

Podziel uczniéw na grupy czteroosobowe, popros ich aby wykonali symulacje
zaleznos$¢ napiecia elektrycznego od temperatury z programu SUPERCOMET2 i na
tej podstawie naszkicowali odpowiedni wykres. Moga oni rowniez uzywac w czasie
tego zadania informacji znalezionych w internecie.

EXPLANATION TO
QUESTION #3

Tha resistivity of the copper
drops a5 the temperaters drops.
T“{} A Motice that the temperaturs

goes nght down b the lowest
possible temperature (0 K) = but

/ evan here coppar shll has sama
resistance,

il It is usetul to look at a particle

mmadel of a metal conductor to
understand further what & xactly
15 happening here,

&
R(%2)

P

Popros jednego ucznia z kazdej grupy aby dotaczyt do A, jednego do grupy B
jednego do grupy C | jednego do grupy D. Popro$ kazdg z tak powstatych grup, aby
uzywajgc danych z programu SUPERCOMET2 CD ROM oraz zasobow
internetowych okreslili opér materiatéw i narysowali go na wykresach w celu
wyznaczenia temperatury krytycznej T, dla poszczegdinych materiatow:

Grupa A Grupa B Grupa C Grupa D
Miedz Rte¢ YBCO Wegiel
Srebro Otow BiSCCO Guma
Ztoto Niob Tl,Ba,Cay,Cu3z04q Porcelana

Kazda grupa powinna sporzadzi¢ wykres | okresli¢ najwyzszg temperature
krytyczng. Powinni oni wtedy skorzysta¢ z danych zawartych na CD-ROM
SUPERCOMET2 oraz przedyskutowac swoje rezultaty.

Uczniowie wracajg do swoich pierwotnych grup aby poréwnac i przedyskutowaé
wyniki. Powinni oni teraz samodzielnie sprobowaé wyjasni¢ swoje rezultaty
postugujac sie programem SUPERCOMET?2.

Nauczyciel pyta uczniéw z kazdej grupy (A,B,C,D) | prosi ich o narysowanie trzech
linii na tablicy a nastepnie o probe okreslenia wartosci temperatury krytyczne;.
Nauczyciel powinien sformutowaé koncowy wniosek z lekcji i kaza¢ sporzadzic z
niego notatke uczniom.
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Schemat tabeli umieszczonej na tablicy w czasie lekcji (powinny byé réwniez dotagczone osie
do wykresu oporu w funkcji temperatury)

Typ materiatu Wyznaczony opor Oszacowane Tc | DOktadnel Tc
Grupa A Miedz

Srebro

Zioto

Grupa B Rte¢

Otow

Niob

Grupa C YBCO

BiSCCO
TlgBGzCGzCU3010
Grupa D Wegiel

Guma

Porcelana

COLD LIGHT EXPLANATION

The LED in the video chp finally
goes out when cooled enough in
the liquid nitrogen. To begin
with the LED shines more
brightly and the spectrum which
it gives out alters shghtly. In
rnany casas the shift in
wavelength cannot be seen by
eye but could be detected with
digital spectrometer. However
see the website
hitp:/fdemo.pa.msu.adu/Piclist.
a5p?DID=DI0355 for
photagraphs of an LED whera
the spectral shift can be seen.

The simple answer to why the
LED goes out is that the
rasistance of semiconductors
goes up dramatically as they
get colder (they are described
as having a large negative
coefficient of resistivity) and
hence block any current going
through it.




Przyktadowa lekcja z nadprzewodnictwa

Wstep

Artystyczne demonstracje — niemozliwe staje sie mozliwym
Wielu fizykow intryguje nadprzewodnictwo, szczegdlnie wtedy kiedy obserwujg doswiadczenia z
lewitacjg albo unoszeniem. Uczniowie moga jednak reagowaé odwrotnie "przeciez to tylko zwykty
magnes, prawda? Coéz to za wielka rzecz?". "Wielka rzecz" wtasnie polega na tym, ze to wtasnie
nie jest to samo! Nie mozna potozy¢ jednego magnesu na drugim bez pewnego rodzaju odrzutu —
jak w przypadku nadprzewodnikéw. Waznym sktadnikiem lekcji jest to, ze nauczyciel pokazuje jak
zrobi¢ cos$ bardzo matego co wywota dramatyczng wrecz sytuacje podczas lekcji.

Bezpieczenstwo — Tylko dla demonstracji

Praktyczna czes¢ doswiadczenia powinna by¢é wykonywana tylko i wytacznie przez nauczyciela ze
wzgledu na to, ze praca z ciektym azotem jest niebezpieczna i uczniowie nie powinni w niej
uczestniczy¢ bezposrednio. Dla bezpieczenstwa — a nie ze wzgledéw dydaktycznych — czesc
praktyczna powinna by¢ przeprowadzona przez nauczyciela. Nauczyciele uczestniczacy w
specjalnych seminariach powinni nauczy¢ sie bezpiecznych metod pracy z ciektym azotem.

OD NAUCZYCIELA JEST ABSOLUTNIE WYMAGANA ZNAJOMOSC PRZEPISOW BHP
OBOWIAZUJACYCH PODCZAS PRAC Z CIEKLYM AZOTEM.

Rozklad czasu pracy

Precyzyjny rozktad czasu pracy zalezy od poziomu klasy. Zazwyczaj cata demonstracja trwa okoto 30
minut. Poszczegdlne przedzialty czasowe podane w scenariuszu sg tylko propozycja, lecz jasne jest
ze nalezy na caty modut zarezerwowac sobie od 2 do trzech godzin lekcyjnych. Nauczyciele muszg to
uwzgledni¢ w swoich rozktadach zajec.

Sugerowana kolejnos¢ ¢wiczen
1. Wtasnosci elektryczne nadprzewodnikéw (uzywamy zewnetrznych zrodet: ksigzki nauczyciela,
czasopisma, CD-ROM itp.)
2. Demonstracje z ciektym azotem
3. Badania wykorzystujgce inne zrédta
4. Zadania uzupetniajace
5. Raport wynikow koncowych i wyjasnienia nauczyciela.

Mozliwa kolejnos¢ :
Lekcja A — czesc¢ 1: lekcja B — czes¢ 2, 3 i 4;
Zadanie domowe: dokonczyé¢ czesc¢ 4 oraz lekcja C czesc 5.

Przygotowanie zajeé
Zestawy demonstracyjne oraz materiaty — informacje znajdziesz na stronie:
http://www.superconductors.org/Play.htm

Doswiadczenia sg przeprowadzane dzieki prostym zestawom. Mozna réwniez zastosowaé wieksze
zestawy, ktére pozwalajg wykonaC pomiary temperatury krytycznej, krytycznej wartosci pradu i
krytycznej warto$ci pola magnetycznego. Ciekty azot mozna znalez¢ np. w szpitalach, uniwersytetach
oraz zakfadach przemystowych w pobliskiej okolicy . JeSli uda ci sie znalez¢ ciekly azot w swoim
miescie pamietaj, ze potrzebujesz go do doswiadczen nie wiecej niz 1 litr.

Nauczyciele powinni sie doktadnie zapoznac¢ z zawartoscig CD-Romu réwniez uczniowie powinni
traktowac¢ materiaty zawarte na CD-Romie jako obowigzujgce. Przy wyborze klasopracowni do
przeprowadzenia lekcji pamietaj o stosowaniu przepiséw BHP.
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Terminologia

Z technicznego punktu widzenia nie powinnismy méwi¢ o materiale jako nadprzewodniku dopdki nie
schiodzimy go ponizej temperatury krytycznej. Jednakze podczas demonstracji mozemy uzywac
sformutowan takich jak "nadprzewodzgcy dysk" niz dluzszego i niezrozumiatego sformutowania "dysk,
ktéry stat sie nadprzewodnikiem po schtodzeniu go ponizej temperatury krytycznej"

Szczegdétowy opis

Czesé 1
Wstep do wlasnosci elektrycznych nadprzewodnikéw.

Na CD-Romie znajduje sie odpowiedni materiat, aby przygotowac¢ krotka dyskusje na ten temat.
Podane sg tam przykladowe wykresy, ktére mozna poréwnywacC i badaé¢, znajdujg sie na nich
informacje dotyczace zaréwno przewodnikéw jak i nadprzewodnikéw. Uczniowie mogg zobaczy¢ jak
zmieniajg sie wtasnosci przewodzenia razem z temperatura. Dyskusja na temat wartosci krytycznych
réznych wielkoéci fizycznych (prad, pole magnetyczne) powinna by¢ przeprowadzona na podstawie
materiatéw znalezionych na CD-Romie.

Jesli nauczyciel posiada duzy zestaw demonstracyjny moze on przeprowadzi¢ dodwiadczenie
ilustrujgce pojawianie sie stanu o "zerowym oporze". Mozna w tym miejscu wykorzystaé ciekawy
fakt historyczny mowiacy o tym, ze kiedy Onnes przeprowadzat swoj eksperyment, powtarzat go
kilkanascie razy, poniewaz uwazat, ze to co obserwuje jest spowodowane jakim$ bledem
aparatury. Nie mogt uwierzy¢ w zmierzone przez siebie wartosci parametrow fizycznych !

Mozna réwniez wykorzystac film o kolei Maglev albo o aparaturze medycznej w szpitalu,
zwracajac uczniom uwage iz dziatajg one wtasnie dzieki odkryciu zjawiska nadprzewodnictwa.
Sugerowany czas: 30 minut

Czes¢ 2

Demonstracja nauczyciela i zadania testowe. Demonstracja bedzie o "dziwnych magnetyce-
nych i elektrycznych zjawiskach" zachodzacych w niskiej temperaturze. Te zjawiska to:

e LN2 jest bardzo zimny — lis¢ sataty i guma w cieklym azocie stajg sie kruche (ale nie sg
nadprzewodnikami); ,podskakiwanie” aluminiowego krgzka na elektromagnesie kiedy witgczany jest
prad i podskakiwanie na wyzszg wysokosé, kiedy kragzek zostanie schtodzony w LN2 (w tym zjawisku
zmniejsza sie opér elektryczny aluminium, natomiast nie wystepuje zjawisko nadprzewodnictwa);

= zmiana w natezeniu swiatta w diodzie elektroluminescencyjnej LED (zmiany oporu i wiasnosci
potprzewodnikowych);

* unoszenie sie magnesu had nadprzewodnikiem;

= tendencja lewitujacego magnesu do ,powracania” na to samo miejsce lub do stabilnosci w innym
potozeniu nawet po odsunieciu na bok;

= obracanie sie magnesu nad nadprzewodnikiem (o ile zostanie wstepnie poruszony);

= stopniowe, a nie nagte, powracanie krgzka nadprzewodzacego do ,normalnego stanu”;

= zawieszenie nadprzewodnika nad magnesem, z przerwg miedzy nimi (nadprzewodnik
pozostaje zawieszony nawet jesli delikatnie poruszamy magnesem z boku na bok).

Sugerowany czas: 30 minut.

Zadania do przemyslenia zwigzane z demonstracjami.

Zadania do przemys$lenia powinny zacheci¢ uczniow do zadawania pytan, na przyktad, dlaczego
aluminiowy krazek skacze o wiele wyzej, kiedy jest schtodzony, jaki ksztatt pola magnetycznego wptywa
na zaobserwowane zachowania podczas demonstracji lewitacji i zawieszenia, dlaczego $wiecenie LED
zZmienia sie po zanurzeniu w LN2 (uwaga: to zjawisko jest skomplikowane - oprécz zmian oporu
zachodzg zmiany w obsadzeniu pasm energetycznych pétprzewodnika).

Warto zadac¢ r6zne zadania roznym grupom w klasie, aby pozniej przedstawity swoje wyniki.

Sugerowany czas 10 minut.




Czesé 3

Szukanie w zrodtach dodatkowych
Po tym jak uczniowie skorzystajg z wiasnej wiedzy w zadaniach do przemyslenia, konieczne bedzie
wprowadzenie nowych informacji. Mozna w tym celu skorzysta¢ z:

1. Systemu ,wskazéwek” lub pytar od nauczyciela

2. Spisu precyzyjnie dobranych ksigzek z podanymi odpowiednimi stronami

3. Tlumaczenia nauczyciela opartego na tym co zasugerowali uczniowie

4. Modutu 5 CD-ROM-u gdzie znajdujg sie omoéwienia wszystkich postawionych problemoéw.
Sugerowany czas 30 minut podczas lekcji i godzina w domu.

Czesé 4
Praca dodatkowa — praca domowa — projekt:

1. Sprawdz i poszerz oméwione zagadnienia korzystajgc z CD-ROM-u

2. Korzystajac z CD-ROM-u napisz wtasne notatki opisujgce terminy: krytyczne natezenie, krytyczne
pole magnetyczne oraz temperatura krytyczna

3. Dowiedz sig, jak zjawiska zwigzane z nadprzewodnictwem wykorzystywane sg rozwigzywania réznych
problemoéw w technologiach (modut 5).

4. Uzyj CD-ROM-u i prze$ledz wyttumaczenia na poziomie podstawowym. CD-ROM napisany jest
przystepnie dla uczniéw. Nie zawiera matematyki wykorzystywanej na poziomie fizyki kwantowe;.

5. Uzyj podanych stron internetowych by dowiedzie¢ sie wiece;.

6. Poréwnaj wyttumaczenia lewitacji z trzech réznych zrédet — jakie sg podobienstwa i roznice? (To
¢wiczenie moze by¢ oczywiscie uzyte przy kazdym zjawisku i uczy uczniow, by nie zawsze wierzyli w to, co
czytajg na Internecie badz niektorych ksigzkach. Nauczyciel moze réwniez oméwi¢ powody tych rdznic, z
ktérych czes¢ wynika z potrzeby uproszczenia skomplikowanego procesu, aby byt zrozumiaty dla laikow).

7. W sytuacji kiedy uczniowie bedag zainteresowani tematem, mogg go zgtebiaé nie tylko przy uzyciu
CD-ROM-u i stron wybranych przez nauczyciela, lecz réwniez za pomocg wyszukiwarki ,Google” w
Internecie. Nastepujgce hasta moga dac¢ ciekawe rezultaty szukania: ,LED i ciekty azot”; ,efekt
Meissner'a”; ,nadprzewodnictwo”.

8. Jedli masz dostep do wiekszego zestawu do nadprzewodnictwa, mozna przeprowadzi¢ pomiary
elektryczne nadprzewodnika. Nauczyciel musi zajg¢ sie ciektym azotem, ale uczniowie mogg wyttumaczy¢
budowe obwodoéw i interpretowaé rezultaty.

Czesé 5

Reakcje ucznidéw i objasnienia

Uczniowie przygotowujg prezentacje( moga to by¢ - plakaty/ krétkie pogadanki/krétkie broszury/
opisy dla przysztych uczniéw). W grupach mogag tez by¢ poproszeni do zawarcia nastepujacych
wiadomosci:

,CZ€go jestesmy pewni”;

,CO Nam jeszce sprawia problem”;

Sugerowany czas: godzina (w zaleznosci od wykorzystanego formatu).

Nauczyciel bedzie musiat poda¢ czesé informacji — choéby po to by uczniowie upewnili sie, ze wiele z
wiadomosci jest dla nich jeszcze zbyt trudna, czeéci nie rozumiejg w ogdle — obszar ten nadal podlega
dyskusji.

Kazda grupa ma jeden komputer aby przygotowac swoje prezentacje

The SUPERCOMET Teacher Seminar zawiera wiecej praktycznych informacji na temat prezentacii.
Aby dowiedziec sie wiecej,zobacz www.supercomet.no.
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Arkusz pracy 1 — Wprowadzenie do magnetyzmu

Po catej klasie porozmieszczano kilka magnesow i kartek pokrytych opitkami Zelaza. Te opitki pozwolg ci
zaobserwowaé pola magnetyczne tworzone przez rézne rodzaje magneséw. Zaobserwuj, jak twoja nauczycielka

uzywa opitkdw, aby pokaza¢ pola magnetyczne magnesu. Nastepnie, w parach, narysuj pola magnetyczne w
ponizszych magnesach:

Przykiad arkusza do
pracy na lekcji z
wprowadzenia do
nadprzewodnictwa

Kiedy skonczysz rysowanie pét magnetycznych przejdz do CD-ROM-u
SUPERCOMET i sprawdz pola magnetyczne tworzone przez inne magnesy.
Czy pola sa takie same? Jesli nie, dlaczego mogtyby sie réznic?




Arkusz pracy 2 — elektromagnesy, opitki zelaza i kompasy

Zréb prezentowane doswiadczenia uzywajgc kompasow do badania kierunku pola magnetycznego
wytworzonego wokot magnesu..

Przyktad arkusza pracy
wprowadzajgcego
elektromagnetyzm.

@)

© O

O
O
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Jak uzy¢ programu SUPERCOMET2 do poréwnania pél magnetycznych, jakie otrzymates z tymi
prezentowanymi powyzej? Czy sg takie same?

Notatka dla nauczyciela: postepuj uwaznie z bateriami, stajg sie one bardzo ciepte, gdyz pracujg
wiasciwie na pradzie zwarcia i szybko sie roztadujg. Warto wyposazy¢ laboratorium szkolne w prosty
zasilacz niskiego napiecia, najlepiej o regulowanym natezeniu pradu, lub nawet prostownik do
akumulatoréw samochodowych.




Nadprzewodnictwo — Inspirujgace arkusze pracy
dla ucznia
Michela Braida, Marisa Michelini, Udine (1)

1 Oddzialywania magnetyczne

Masz magnes, igte magnetyczna, kawatek magnetytu, monete 5 gr i 10 gr, miedziang monete,

aluminiowg monete, stalowy gwo6zdz, stalowg zszywke do papieru, plastikowag nakretke, paragon ze

sklepu, piteczke pingpongowa, wykataczke oraz matg stalowg kulke.

1. BADANIE ZJAWISKA. Pot6z kazdy z materiatdw koto jednego bieguna magnesu potem zmien
pole i powtérz eksperyment. Obserwujac zachowanie, sprobuj okresli¢ rézne typy zachowania
materiatéw.

OBIEKT TYP ODDZIALYWANIA
Igta magnetyczna

Magnes

Kawatek magnetytu

Moneta groszowa

Gwobzdz metalowy

Moneta miedziana

Zszywka do papieru

Moneta aluminiowa

Plastikowa zakretka

Paragon

Piteczka
pingpongowa
Mata stalowa kulka

Wykataczka

3. Jakie rodzaje zachowania obserwujesz?
Opisz je
A
B.
C.

4. Co powoduje rézne typy zachowania? (materiat, typ obiektu, ...)
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5. Kiedy nastepuje przycigganie? Ktére obiekty sg przyciagane?

Wyobraz sobie np. magnes i troche zszywek w nastepujacej sytuaciji:
A. Potdz zszywki na stole i przystaw blisko magnes
B. Potéz magnes na stole i przystaw zszywki

Czy to magnes przyciaga zszywki czy tez zszywki magnes ?

(wyjasnij w oparciu o Il prawo dynamiki Newtona))

6. Sprébuj przewidzie¢ oddziatywanie pomiedzy magnesem a ferromagnetykiem.

Napisz wyjasnienie.

7. Czy przyciaganie pomiedzy zszywkami a magnesem wystepuje wtedy, kiedy sie one zetkng

czy tez wystepuje juz wczesniej (przed zetknieciem)? Wyjasnij swojg odpowiedz.

8. Zigcz z sobg dwa spinacze albo dwie monety, kitdére wczesniej byty przyciggane przez
magnes. Czy przyciagng sie one teraz do siebie?
[ Tak 1 Nie

9. Zastandw sie, co sie stanie, kiedy podsuniesz blizej magnes.

10. Opisz co sie stato i sprobuj to wyjasnié.




2 Kierunki linii sit pola magnetycznego

Potéz kartke przezroczystej foli nad magnesem i zaznacz jego ksztaft pisakiem. Postaw grupe
magnesow wokot magnesu. Narysuj pisakiem linie tgczgce kierunki wskazan igiet magnetycznych

woko6t magnesu. Usun igly magnetyczne.

1. Ponizej przerysuj obraz igiet magnetycznych oraz linii taczacych wokét magnesu.

2. Potdéz inng igte na narysowanych liniach. Jaki kierunek ona teraz wskazuje?

3. Wyijasnij znaczenie narysowanych linii w odniesieniu do sposobu, w jaki zostaly one zrobione.

4. Rozwaz dwie linie z narysowanego schematu.
Czy zawsze odlegtos¢ miedzy nimi jest taka sama?
[ Tak 1 Nie

Czy myslisz ze ich ksztait bytby inny gdyby magnes lezat na innej powierzchni?

(] Tak [] Nie

5. Wyjasnij wtasnymi stowami, co pokazujg narysowane przez ciebie wokét magnesu linie.

Usun magnes. Rozsyp opitki ferromagnetyku rownomiernie na powierzchni foli (opitki mozesz
otrzymac np. z wetny metalowej uzywanej do czyszczenia podtog albo z warsztatu $lusarskiego).
Pot6éz magnes pod folig doktadnie w tym samym miejscu co poprzednio. Zobacz w jaki sposob

utozyty sie rozsypane uprzednio opitki ferromagnetyku.

58

—



6. Czy sg jakies wyrazne roznice pomiedzy narysowanymi liniami, wyznaczajgcymi kierunek

wskazanh igiet kompasu a ksztattami jakie wytworzyly sie po zastosowaniu opitkow?
[1 Tak [1 Nie
Przedyskutuj podobienstwa i roznice. Zapisz wyjasnienie.

Podobienstwa

Réznice

Wyjasnienie

7. Przesuwaj folie z opitkami nad magnesem. Czy zauwazyles zmiany w roziozeniu opitkbw w

czasie przesuwania? (opisz i wyjasnij swojg obserwacije)

Sprobujmy wyjasni¢ znaczenie linii sit pola magnetycznego wokét magnesu sztabkowego poprzez
opis zachowania pitki metalowej w punktach A | B (tak jak na rysunku ponizej).

8. PRZEWIDYWANIE. Jesli wprawimy pitke w ruch,
e W jakim kierunku opusci ona punk A?
(narysuj swoje przypuszczenie i wyjasnij je stowami)

e aw jakim punkt B?
(narysuj swoje przypuszczenie i wyjasnij je stowami)

e czy wedtug ciebie linie sit pola magnetycznego majg wptyw na kierunek ruchu metalowej
pitki? (Odpowiedz uzasadnij)

9. DOWOD. Potéz metalowa kulke w punkcie A i B. Jak ona sie porusza?.

(przedyskutuj wynik swoich obserwacji)

10. Czy kierunki poruszania sie kulki sg zalezne od réznych aspektow obserwowanego zjawiska?

(przedyskutuj ich znaczenie | wyja$nij swojg odpowiedz)

Sugerowane ¢wiczenia: pomiar pola magnetycznego wzdtuz linii sit pola magnetycznego. Zobacz

arkusz pracy 1,2,3.
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3 Zawieszanie magnesow

Masz cztery okragte magnesy z dziurkami posrodku na drewnianym patyku. Magnesy zaczynajq sie
odpychac¢ do gory kazdy od kazdego.

1. Wyobraz sobie, ze zaczynasz dziata¢ od gory sita na magnes, wciskajac go w dét (np. reka).
Ktére z ponizszych wyjasnien najlepiej opisuje sytuacje, jakg mozesz zaobserwowac?
Wyttumacz dlaczego.

a. Oczekuje, ze poczuje opdr ze strony wciskanego w dot magnesu.
b. Mysle, ze bede w stanie poruszy¢ magnesem

c. Mysle, Zze magnesy zaczng opadac na dét w kierunku sity mojego wciskania.

2. Teraz wcisnij gérny magnes na dot. Opisz co sie stato.

3. Poréwnaj swoje przewidywania z otrzymanym wynikiem doswiadczenia. Przedyskutuj wyniki |

wyjasnij zachowanie magnesow.




Na rysunku ponizej widzimy przekréj magneséw z poprzedniego doswiadczenia — widziany z boku.

4. Jakie sity dziatajg na poszczegolne magnesy? Pokaz je na rysunku.

22

7

5. PRZEWIDYWANIE. Pot6zmy magnesy tymi samymi stronami w stosunku do siebie (tak jak

wygladajg teraz bez drewnianego patyka w srodku). W jaki sposéb utozg sie wtedy magnesy

wzgledem siebie? Odpowiedz uzasadnij..

6. DOWOD. Teraz zréb to samo ale bez wktadania drewnianego patyka do $rodka magnesoéw.

a. Co sie stanie?

b. Opisz zaobserwowane zachowanie.

7. Jakie czynniki majg wptyw na to ze magnesy na drewnianym patyku odpychajg sie od siebie?
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4 Spadanie w miedzianej rurze

Masz miedziana rure o dtugo$ci 110 cm o Srednicy 2,5 cm oraz cylindryczny magnes o tak dobranej
Srednicy aby swobodnie przesuwat sie wewnatrz rury bez dotykania do jej Scianek, cylinder stalowy i
miedziany o takiej samej Srednicy jak magnes oraz stoper.

Ustaw miedziang rure pionowo i uzyj stopera do pomiaru czasu spadku w rurze stalowego walca i
magnesu.

1.

Wrzué stalowy cylinder do miedzianej rury. lle sekund spada on wewnatrz rury zanim z niej
wypadnie?

. Wrzu¢ magnes do miedzianej rury. lle sekund mineto, zanim wypadt on z drugiego konca

rury?

Czy pomiedzy zmierzonymi przez ciebie czasami przelotu elementow przez rure wystepujg
réznice? Czy czasy przelotu cylindra stalowego i miedzianego roznig sie istotnie? A
magnesu? Zaproponuj wyjasnienie.

Mamy takg sama rure miedziang jak poprzednio, ale wykonano w niej podtuzne naciecia o grubosci
0.2 cm, naciecia te przecinajg catg grubos$c rury. Postaw tg rure w pozycji pionowej.

4.

Wyobraz sobie, ze wrzucasz do takiej rury stalowy lub miedziany cylinder. Jak dlugo bedzie
on spadat wewnatrz tuby ?

Wyjasnij swoje przypuszczenie

Wykonaj doswiadczenie. Zapisz ile sekund spadat cylinder.

Czy zauwazyles rdéznice czasu w spadaniu metalowego walca wewnatrz rury petnej i z
nacieciami?

OTak [UNie

Wyjasnij swoje doswiadczenie i obserwacje.

Wyobraz sobie, ze wrzucasz do rury z nacieciami magnes. Jak dlugo wedtug ciebie bedzie on
spadat wewnatrz jej?

Wyjasénij twoje przypuszczenie

10. Sprobuj wyttumaczy¢, to co zaobserwowates.

Wrzu¢ teraz magnes do rury i zmierz czas jego spadku. lle sekund leciat magnes wewnatrz
rury.
Czy walce podczas spadania zachowujg sie tak samo wewnatrz obu rur — z nacieciami i bez
naciec?

[JTak [INie

—
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5 Skaczacy pierscien

Masz zwdj na rdzeniu z miekkiej stali, miedziany pierscien, maty piecyk chemiczny, pojemnik z
ciektym azotem i biaty kawatek tektury.

Kiedy zasilacz jest wylgczony, umiesc¢ pierscien z miedzi na rdzeniu. Co sie stato?

Usun miedziany pierscien i wtgcz zasilacz. Opisz co zauwazyites.

Pozostaw zasilacz wtaczony. Czy cos zauwazytes?
[ITak [INie

. Wiaczaj i wytaczaj generator zostawiajgc pierécien caty czas na rdzeniu. Opisz co

zauwazytes.

Kiedy pierscien zmienit swoja pierwotng pozycije ?

. Wyjasnij zachowanie pierscienia w czasie wigczania i wylgczania zasilacza.

Postaw biaty karton za rdzeniem, wigczaj i wytaczaj zasilacz mierzac jednoczesnie na kartce
wysokosci, na jakie podskoczyt pierscien.

h=...

Podgrzej pierscien nad palnikiem Bunsena przez kilka minut i wiéZ go potem na rdzen. Wiacz i
wytgcz zasilanie.

a. Opisz co zaobserwowates

b. Czy pierscien podskakuje wyzej czy nizej, kiedy nie byt podgrzany?

9. Postaw bialy karton za rdzeniem, wiaczaj i wytaczaj zasilacz mierzac jednoczesnie na kartce

wysokosci, na jakie podskoczyt pierscien.
h=...
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10. Przypuscmy, ze zanurzymy pierscien miedziany w cieklym azocie na kilka minut i dopiero po

tym wsadzimy go na rdzen elektromagnesu. Sprébuj przewidzie¢ jak wysoko podskoczy:

a. Wyzej czy nizej niz w temperaturze pokojowej? Uzasadnij odpowiedz.

b. Wyzej czy nizej niz kiedy byt podgrzany? Uzasadnij odpowiedz.

11. Postaw biaty karton za rdzeniem. Zanurz pierscien w ciektym azocie na kilka minut | potem
umies¢ na rdzeniu. Wiaczaj i wylaczaj generator oraz zaznaczaj na kartonie jak wysoko
podskoczy pierscien. Najwieksza wysokos¢ to h = ...

a. Wyzej czy nizej niz w temperaturze pokojowej?

b. Wyzej czy nizej niz jak byt podgrzany?

12. Czy myslisz ze obserwowane zjawisko jest zwigzane z temperaturg pierscienia? Uzasadnij

swojg odpowiedz.

13. Opisz swoje wnioski




6 Nadprzewodniki

Masz magnes walcowy, maty kawatek nadprzewodnika, pojemnik z ciektym azotem i kompas.

zanim polejesz nadprzewodnik cieklym azotem pot6z na nim kompas. Jaki kierunek wskazuje igta

magnetyczna?

1. Obré¢ nadprzewodnik i obserwuj, czy zmienia sie wskazanie igty magnetycznej. Opisz

zachowanie igty kompasu.

2. Potéz magnes na nadprzewodnik. Usuh magnes i ponownie postaw igte magnetyczng. Czy

potozenie igty magnetycznej zmienito sie ?

3. Czy igta magnetyczna wskazuje prawidtowo kierunek potnocny ziemskiego pola
magnetycznego w poblizu nadprzewodnika?
[JTak [INie

4. Jak do tego doszedtes?

5. Nalej ciektego azotu na nadprzewodnik tak, aby caty zostat przykryty. Poczekaj, az troche
ciektego azotu wyparuje tak, ze znowu pojawi sie czubek nadprzewodnika. Pot6z magnes na

nadprzewodnik. Co zaobserwowates?

6. Potéz magnes na nadprzewodniku, polej cato$¢ cieklym azotem tak, aby catkowicie przykryé

magnes i nadprzewodnik. Poczekaj, az czes¢ ciektego azotu wyparuje. Co teraz obserwujesz?




7. Poréwnaj oba poprzednie doswiadczenia. Jak wyttumaczysz fakt, ze magnes zawist kilka

milimetréw nad nadprzewodnikiem?

8. Usun magnes i ciekly azot. Potéz igte magnetyczng na nadprzewodniku. Jaki kierunek

wskazuje teraz igta magnetyczna?

9. Usun kompas, obré¢ nadprzewodnik i znowu potdz igte magnetyczng. Jaki kierunek wskazuje

teraz igta magnetyczna?

10. Czy igta magnetyczna ustawiona w poblizu nadprzewodnika wskazuje teraz kierunek pola
magnetycznego Ziemi?
OTak UNie

Jak to wyjasnisz?

11. Jakie wnioski wyciggniesz ze swoich poprzednich obserwac;ji?




Eksperymenty badawcze

Francesca Bradamante, Marisa Michelini, Udine (1)

1. Pomiar pola magnetycznego za pomoca kompasu

Cel: badanie zaleznoéci wielkosci pola magnetycznego
od odlegtosci wzdtuz magnesu walcowego.

Metoda: mierzenie w jednostkach pola magnetycznego
Ziemi (Br), wartoéci pola wokét magnesu walcowego
(Bm), oparte o odchylenie igty magnetycznej od
kierunku wskazujgcego biegun magnetyczny Ziemi.

Materialy: magnes walcowy, igta magnetyczna Iub
kompas, papier milimetrowy, pisak, linijka, tasma
klejaca.

Fazy eksperymentu:

1. Faza wstepna: uzywajgc kompasu wybierz taki
fragment podtogi, gdzie warto$¢ B jest stata.

2. Zorganizowanie miejsca pracy:

a) uldéz papier tak aby krotsza krawedz kartki byta
zgodna ze zmierzonym wcze$niej kierunkiem
Br.

b) ut6z magnes prostopadle do kierunku Bt
(wzdtuz linii a na rysunku obok)

3. Pomiary

a) utéz kompas w odlegtosci poczatkowej ok 35
cm od magnesu wzdtuz linii i zaznacz kierunek
wskazania igty.

b) Znajdz warto$¢ By w jednostkach Br: wybierz
jakas jednostke dla wektora pola
magnetycznego Ziemi (np. 2 centymetry) |
zmierz wielko$¢ sktadowej By zgodnie z

kierunkiem wskazywanym przez magnes w tym miejscu.
4. Stopniowo przesuwaj igte blizej magnesu (co statg wartos¢ 2 cm) i wyznacz warto$¢ By dla

kazdego potozenia.
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5. Zapisz wyniki pomiaréw w tabeli i przeanalizuj zalezno$¢ dtugosci wektora By od odlegtosci: (d =
odlegtos¢ pomiedzy kompasem a magnesem; In = logarytm)

6. Umies¢ dane na wykresie

d Bwm
(-...) (corenene )

In (d)

Ln (Bw)




2. Pomiary pola magnetycznego B za pomoca préby Halla.

Cel: zaleznos$¢ wartosci pola magnetycznego od odlegtosci od magnesu walcowego.

Metoda: bezposredni pomiar pola magnetycznego pochodzgcego od magnesu przy uzyciu detektora
pola magnetycznego.

Materiaty: magnes walcowy, czujnik pola magnetycznego, papier milimetrowy, oftowek, tasma
klejaca.

Fazy eksperymentu

1. Faza wstepna: ustal kierunek ziemskiego pola magnetycznego, utéz papier milimetrowy tak, aby
dtuzsza krawedz kartki byta zgodna ze zmierzonym wcze$niej kierunkiem Br.

2. Zorganizowanie miejsca pracy: utéz magnes wzdtuz ustalonego kierunku pola Br.

3. Pomiary: w regularnych odstepach (co 1 cm) przesuwaj czujnik blizej magnesu i notuj wartosci
zmierzonego pola magnetycznego B

4. Zapisz wyniki w tabeli ustalajgc réznice pomiedzy wartosciami B i B, wpisujac wartos¢ pola By w
odpowiednie miejsce w tabeli.

5. Przedstaw zaleznos¢ wartosci wektora By od odlegtosci na wykresie.
(d = odlegtos¢ kompasu od magnesu; In = logarytm)

d B Bu In (d) In (Bw)
(....) (....) (.......)




3.

Pomiary wartosci pola magnetycznego metoda badania oscylaciji igty

magnetycznej.

Cel: zalewnos¢ wartosci pola magnetycznego od odlegtosci od magnesu walcowego

Metoda: pomiary okresu oscylacji igly kompasu umieszczonej w polu magnetycznym wzdtuz
magnesu walcowego.

Materialy: magnes walcowy, papier milimetrowy, otéwek, tadma klejgca

Fazy eksperymentu

1)
2)

3)

4)

5)

6)

Faza wstepna: ustal kierunek ziemskiego pola magnetycznego, utéz papier milimetrowy tak aby
dtuzsza krawedz kartki byta zgodna ze zmierzonym wcze$niej kierunkiem Br.

Organizacja miejsca pracy: ustaw magnes cylindryczny wzdtuz ustalonego kierunku pola
magnetycznego B+

Pomiary: w regularnych odstepach (2 cm) przesuwaj kompas blizej magnesu i dokonuj pomiaru
okresu oscylacji (uzyj zegarka aby zmierzy¢ czas od 5 do 10 oscylacji powtarzajgc kazdy pomiar 3
razy)

Zalezno$c¢ okresu T drgan igty w polu magnetycznym B opisuje rownanie:

Tk

VB
uzyjemy go do obliczen (gdzie k jest stalg) wartosci pola magnetycznego w miejscu
umieszczenia igty magnetycznej kompasu:

1
B ~ F
Zapisz wyniki w tabeli ustalajgc roznice pomiedzy wartosciami B i By, wpisujgc wartos¢ pola By
w odpowiednie miejsce w tabeli.

Przedstaw zaleznos$¢ wartosci wektora By, od odlegtosci na wykresie.
(d = odlegtos¢ kompasu od magnesu; In = logarytm)

d T B Bu In (d) In (Bw)
(....) ) (....) (......))




Eksperymenty — seminarium dila
nauczycieli

Seminarium dla nauczycieli - przeglad

Wim Peeters, Antwerp (B)

W tej czesci przyblizymy sposoby przekazu wiadomosci oraz materiaty zebrane podczas prac nad
projektem SUPERCOMET 2 zaréwno od uczniéw jak i od nauczycieli. Te zajecia dla nauczycieli
zaplanowano jako 2,3 lub 4 sesje kazda trwajgca okoto 4 godzin. Dwie pierwsze czesci beda gtéwnie
poswiecono zagadnieniom klasycznej fizyki elektromagnetyzmu wraz z wprowadzeniem do
nadprzewodnictwa a trzecia dotyczgca juz tylko zagadnieniom nadprzewodnictwa. w ostatniej czesci
podamy kilka praktycznych zastosowanh oraz oméwienie wszystkich metod nauczania.

Pause a
« Module “Introduchon to 40 | TM7 “Building activities™ for | Teacher Guide, PPT, C&, | SUMMARY to be made
superconductivity” this chapter video's
» Teaching methods : evaluation |20 | Active leaming, discussion led by
during leaming: discussion the teacher coach;
= Gender linked guestionnaine: 20
discussion
» Evaliation+ discussion of the 0 Short guestivnnaie Harvey M.
SEs5i0n
Fe]
|
Third session: ¥z day
TOPIC: For better teaching with
5C2
« Wekome, schedule of the session |10 | Starter experiment: Show piece superconducting wie??
of supsrconducting wire, how it
is built

» Summary of first bwo secsions Wa |50 | TMB "Interactive lecture™ + | LowTechExp.zip
PowerPoint presentations on

madules 1,2 and 3 avaiable for TH5 “Group work”™
class r?:m use; r'ewhsfcf N Exercise: cumculum magping Local curricufa
Physible; description of teaching
SC1_TS3 _CurMapping_F0070
methods 711" W doc e
= Module D: "Explanation of 50| TMY "Spider”: students are Teacher Guide, €4,
Superconductivity” active, but teacher controks Video's of experments

progress in knowledge closely
(this 5 necessary in this difficult
rhanter)

(kopia ekranu przedstawiajgca schemat oryginalnego seminarium dla nauczycieli)

Poniewaz materiaty seminaryjne sg gtdéwnie cyfrowe konieczne jest wiec przeprowadzenie zaje¢ w
miejscu dobrze wyposazonym w urzadzenia TIK. Oprocz zrédet cyfrowych powinny by¢ dostepne w
pracowni techniczne mozliwosci do przeprowadzenia zaréwno serii  prostych doswiadczen jak i
zaawansowanych eksperymentow z uzyciem specjalistycznego wyposazenia.

Celem seminarium jest dostarczenie nauczycielom materiatdw oraz sposobdéw ich uzywania w
warunkach pracowni szkolnej. Poniewaz kazdy nauczyciel ma juz wypracowane wiasne metody
nauczania, w czasie seminarium nalezy wiec dostarczy¢ jak najwiecej informacji o aktywnych formach
nauczania.

Wyktadowcy na kursach dla nauczycieli powinni w umiejetny sposéb zmienia¢ swojg role stosujac
metody prezentujgce postawe profesjonalnego nauczyciela przekazujgce wiedze ucznidw i
wywotujgcego u nich che¢ zdobywania wiedzy oraz role ucznia wykonujgcego interesujace
doswiadczenia. W ten sposéb teoria staje sie praktyka, ktérg nauczyciele moga zastosowac w klasie;
trzeba rowniez zarezerwowac stosowny czas na otwartg dyskusje.
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Jakich materiatéw uzywamy podczas seminarium?

¢ Programy komputerowe odgrywajg bardzo wazna role : sg uzywane podczas wszystkich zajec i
kazdy modut moze by¢ dzieki nim uzupetniony na rézne sposoby.

o dodatkowo przewodnik dla nauczyciela jest
uzywany réwnolegle z prezentacjami PowerPoint,
ktére podajg dodatkowe informacje zaréwno dla
ucznidw jak i nauczycieli dotyczace
nadprzewodnictwa i innych aspektéw programu.
Dodatkowo platforma internetowa Physible bedzie
wykorzystywana do komunikacji pomiedzy
nauczycielami oraz jako cyfrowa biblioteka
zawierajgca wszystkie niezbedne materiaty w wersji
elektronicznej.

o Poniewaz fizyka bez doswiadczen jest nieciekawa,
powinnismy wykonywac jak najwiecej doswiadczen
eksperymentow podczas seminarium.

e Podczas seminarium zapoznajemy nauczycieli ze
wszystkimi materiatami, aby mogli nad nimi
intensywnie pracowac.

¢ Nauczyciele na koniec dokonajg podsumowania
wszystkich prezentowanych metod podobnie jak
procedur ewaluacyjnych oraz dodatkowych pytan
testowych oraz kwestionariuszy.

Wszystkie materiaty niezbedne do przeprowadzenia
seminarium sg dostepne na platformie internetowe;j
Simplicatus.

Na fotografiach przedstawiono metode "obrotowych
naroznikow". Zwré¢ uwage na dwie nauczycielki w
Zielonych ubraniach: poruszajg sie one zgodnie z
ruchem wskazowek zegara od jednego
eksperymentu do nastepnego (tutaj badajqc zjawisko
indukcji magnetycznej).

(Fotografia: SGC-Boechout-Belgium)




Metody nauczania — aktywne nauczanie

Quiz

Motywacje dla uczniow
Gry na punkty, wspétpraca w grupie, dyskusja

Dlaczego?
Sposbb na szybkie wprowadzenie wielu zagadnien, otworzenie mozliwosci do wielowatkowej
dyskusiji (obliczenia, filmy wideo, eksperymenty,....), praktyczna nauka wspotpracy grupowe;j.

Cele
e szybkie wprowadzenie
e zwiekszenie motywacji
e przeglad duzej iloSci informacji
e odkrywacie nowych zjawisk

Questions
Paper

Group solution
Confrontation
with
Correction-key
Self-evaluation

key!

Quizmaster

Metody

Ukfad tradycyjny pozwalajacy na szersze zapoznanie sie z materiatem:

e wykorzystanie zdjec i obrazéw, otwarte pytania, wielokrotny wybér

e na temat danego modutu, o wszystkich modutach, aspekty historyczne

e rézne mozliwosci pracy

e rdzne grupy robocze
Zwré¢ uwage na wlasciwe naradzenie ucznidow za aktywno$¢ w czasie pracy. Ocena: sukces tej
metody nauczania zalezy od jakosci jej wykonania.




Zajecia typu A/B

Cele
e uczniowie zdobywajg informacje w grupie ale niezaleznie i przekazujg jg pomiedzy soba.
e uczniowie stosujg nowo nabytg wiedza w kreatywny sposdb.

Metody
Krok 1: Wyjasniamy cel zadania. Jest ono raczej ogdélne i koncepcyjne. Dzielimy ucznidéw na grupy
4.5 osobowe. Kazdy z ucznidow otrzymuje jakas specyficzng role : prowadzacy, sekretarz,
planista itd. Ustalamy czas pracy. Wyjasniamy role jakg petnig rozni uczniowie w grupie.

Krok 2: Uczniowie wykonujg pierwsze zadanie (A). Otrzymujg niezbedne zrédta informaciji (teksty,
strony www itd.) Kazdy uczen otrzymuje rézne elementy dostepnych zrédet | tematdw. Pytania
maja naprowadzi¢ uczniow i stymulowac ich dyskusje.

Przyktad:

1 Uzytkowanie i czytanie zawartosci stron www
2. Jak dobiera¢ informacje

3. ...i dokonywac¢ podsumowan

4. tgczenie pracy grupowej

5. Spis zrodet

Krok 3: Na podstawie etapu A zaczynamy etap B. Bedzie on bardziej konkretny i praktyczny:
wiedza zdobyta w etapie A bedzie wykorzystana w B. Nauczyciele powinni ograniczy¢ sie do
obserwacji i pozwoli¢ uczniom pracowaé¢ samodzielnie. Omowienie pracy przez nauczyciela
powinno odby¢ sie pod koniec.

Przyktad
e zastosowanie uktadu chtodzacego
e przyktady magnetyzmu
e historia .....

Krok 4: Kazda grupa prezentuje rezultaty swojej pracy. Nauczyciel i uczniowie dyskutujg wspélnie
wyniki. Oceniamy wyniki pracy — w jaki sposéb rezultaty pracy nad A zostaty zastosowane w B.

A/B activities

In group change
activities (not only
experiments)




Mapa mysli

Zasady tej metody pracy sg ogoélnie znane (zobacz np:
http://olc.spsd.sk.ca/DE/PD/instr/strats/mindmap/index.html)

uzywaj prostych stéw lub wyrazen dla przekazania informacji
wydrukuj stowa

uzywaj koloréw do zaznaczenia réznych idei

uzywaj symboli i obrazéw

uzywaj ksztattow, kot i konturéw do tgczenia informacii
uzywaj strzatek do pokazania przyczyn | efektéw pracy

Jak moge zastosowac ta metode?

Z duzg grupg powinnismy zastosowac¢ metode "burzy mézgow" w klasie. Przygotuj wyciete z tektury
paski i kotka. Przedyskutuj temat, zapisz go w tekturowym kotku i zawie$ na srodku tablicy. Kazdy
uczehn powinien wskazaé swoje pomysty zwigzane z tematem podej$¢ do tablicy i zapisaé je w
oddzielnych kétkach na tablicy. Kiedy uczniowie skonczg mapa bedzie gotowa, pozostanie teraz tylko
dopasowanie potgczen z paskow i kohcowe omoéwienie.

Mind map

Tackle as a group a whole
chapter.

Devide in paragraphs
Select keywords

Write on paper

Cut

Assemble

Add arrows to connect
Picture to remember




Konstruowanie wiedzy

Cele
Uczniowie sg zmuszani do wspotpracy poniewaz kazdy z nich posiada inne informacje.
Czas : 1 godz albo mniej

Metody

Krok 1: Materiat musi zostac¢ logicznie podzielony na kilka mniejszych lub wiekszych czesci. Kazda

z czesci powinna byc¢ traktowana niezaleznie. Kazda grupa pracuje nad jedng czesScia.

Krok 2: Kazdy uczen zapoznaje sie ze swojg czescig. Jesli konieczne nauczyciel moze zadac

naprowadzajgce pytania lub inne sugestie.

Krok 3: Zamieniamy grupy : uczniowie zabierajg cala swojg prace i sktadajg ja w jednym miejscu.

Krok 4: Nauczyciele sprawdzajg czy wszyscy uczniowie zrozumieli odpowiedni materiat.

Construction of &
knowledge

o
1group = max 4 students
Every group gets
complementary information

Przyktady

Rézne zastosowania tematu, ktére moga byé réwniez teoretyczne.
Typowa kolejnos$¢ eksperyment/formuta/przyktady/zastosowania




Obracajace sie narozniki

Cele
Uczniowie w matych grupach badajg r6zne aspekty tego samego tematu.
Czas: 1 godzina lub mniej

Metody

Krok 1: Nauczyciel przygotowuje rozne zadania dla réznych nauczycieli. Wszystkie zadania
powinny by¢ umieszczone w roznych naroznikach klasy albo w specjalnie wydzielonych
miejscach. W kazdym z takich miejsc znajdujg sie wszystkie niezbedne materiaty konieczne do
wykonania tego zadania.

Krok 2: Dzielimy uczniéw na grupy. Zajmujg sie oni danym zadaniem a po skonczeniu przechodza
do kolejnego naroznika. Dlatego wszystkie zadania powinny by¢ tak przygotowane aby réwnie
czasochtonne.

Jasno ustalamy zasady dotyczgce wszystkich grup: czas, materiaty, rozwigzania, notatki itp.

Spis wszystkich zadan do przeprowadzenia moze by¢ réwniez rozdany uczniom — nie jest to
jednak konieczne.

Przyktady
Serie prostych eksperymentéw dotyczacych jednego tematu (elektrostatyka, dynamika, ciepto, model
czasteczkowy materii, zaleznos¢ oporu od temperatury, indukcja elektromagnetyczna, optyka).

Rotating
corners

1group = max 4
students

Rotate from one
experiment to the
other.

Rotate until all
experiments are
performed




Eksperci laboratoryjni

Cele

Uczniowie zostajg ekspertami, kazdy od jednego prostego eksperymentu. Nastepnie przekazujg oni
nabytg wiedze w zakresie tego doswiadczenia pozostatym uczniom.

Czas: 1h

Metoda

Krok 1: Sformowanie grupy poczatkowej. Tworzymy grupy po 4 uczniéw. Kazda z nich zostanie
oznaczone numerem albo kolorem. Wszyscy uczniowie posiadajacy ten sam numer/kolor udajg sie
do swoich doswiadczen, w ktérych majg zosta¢ ekspertami ( z zakresu budowanie, analizy,
zbierania danych, wykresow, wnioskéw) poprzez wspolng prace w grupie. Zakres tej pracy jest
kontrolowany przez nadzér nauczyciela. Wsparcie ucznidéw zalezy od ich samodzielnosci w
wyjasdnianiu problemu. Muszg oni przygotowaé przekaz swojej wiedzy dla pozostatych grup w
zaleznos$ci od wskazowek nauczyciela lub samodzielnej decyzji grupy.

Lab experts

Groups of 4
"specialists” study
experiments,
Newly formed
groups

Rotate

Synthesis

Krok 2: Grupa ekspertow rozdziela sie pomiedzy inne grupy poczatkowe. Nastepnie przechodzag
one od jednego doswiadczenia do nastepnego i za kazdym razem wybrany ekspert prowadzi
proces nauczania w tej grupie.

Krok 3: Wszyscy eksperci zbierajg sie razem aby przeanalizowa¢ wszystkie zdobyte informacje
w formie kursu. Nastepnie grupa formutuje korncowy wniosek oparty na catej zdobytej informaciji.

Aby sprawdzi¢ jakos¢ przekazywanej informacji mozemy dotgczyé do grupy dodatkowego eksperta.
W s$rodku lekcji nauczyciel powinien tez sprawdzi¢ czy ekspert grupy postuguje sie witasciwymi
sformutowaniami w przekazywaniu informaciji.

Przykltadowe tematy do tej metody pracy
Serie prostych eksperymentéw dotyczacych jednego tematu (elektrostatyka, dynamika, ciepto, model
czasteczkowy materii, zaleznos¢ oporu od temperatury, indukcja elektromagnetyczna, optyka).
Uzyteczne moze by¢ zorganizowanie prostych grup dla roznych funkcji badawczych:

-starter

-proste eksperymenty (gromadzenie danych)

-wzory

-problemy

-zastosowania




Praca z ciekiym azotem i silnymi magnesami

Wiele pokazéw i eksperymentéw z nadprzewodnictwa wymaga uzycia ciektego azotu.
To dos¢ niebezpieczna substancja, ktérej uzywanie wymaga specjalnych srodkéw
ostroznosci:

* uzywaj butli Dewara lub termosoéw do transportu matych ilosci ciektego azotu, ale NIGDY NIE
WKRECAJ KORKA. Wzrost cisnienia par azotu wewnatrz termosu moze wtedy doprowadzi¢ do
eksplozji,

* termosy metalowe (ostatnio dostepne w sklepach AGD) sg znacznie lepsze niz tradycyjne,
szklane

* wybieraj bezpieczne pojemniki - unikaj szklanych i plastikowych ktére w niskich temperaturach
stajg sie kruche i mogq sie tatwo roztrzaska¢ wywotujgc ciezkie obrazenia,

* trzymaj ciekty azot z dala od uczniéw,

 pokaz uczniom, co sie stanie kiedy schtodzimy niektére materiaty (np. roztrzaskaé¢ kwiat rozy).

* uwazaj, zeby ciekty azot nie dotknat skéry ucznia,

» zawsze zaktadaj gogle na oczy,

* nigdy nie dotykaj bezposrednio schtodzonych obiektow (magnes, nadprzewodnik) zawsze uzywaj
pincety, ktéra zostata przetestowana w niskich temperaturach,

« zaktadaj rekawice izolacyjne,

* sprawdz, czy pomieszczenie w ktérym pracujesz ma dobrg wentylacje,

Praca z magnesami

Niektére magnesy (np. niobowe albo neodymowe) sg bardzo silne i wymagajg zachowania
szczegolnej ostroznosci:
» zawsze trzymaj magnesy z daleka od komputeréw, dyskietek, kart kredytowych, zegarkéw itp.,
» wtéz okulary ochronne zawsze, gdy dokonujesz doswiadczen polegajacych na przycigganiu
dwdch magnesdw, mogg one w czasie silnego przyciggania pokruszyé sie wyrzucajac ostre
kawatki metalu,
* uwazaj, zeby nie wsadzac¢ palcow pomiedzy dwa przyciggajgce sie magnesy,
* trzymaj silne magnesy oddzielnie
* nie spuszczaj magnesow na twarde powierzchnie, aby sie nie pokruszyty
* nie zblizaj silnych magneséw do igiet magnetycznych, chyba ze celowo (aby je ponownie
namagnesowac)
* 0soby z rozrusznikami serca lub metalowymi protezami nie powinny pracowac z silnymi
magnesami




Eksperymenty z lewitacja
Wim Peeters, Antwerp (B)

Sprzet potrzebny do ¢wiczenia

1. Ciekty azot — jeden zbiornik Dewara z ok 1 litrem LN,

2. Kubki styropianowe lub poliestrowe

3. Talerzyki z pyrexu

4. Kubek z pyrexu

5. Zestaw do nadprzewodnictwa. prosty zestaw zawierajacy jeden maty magnes z metali ziem
rzadkich, jeden duzy magnes i kawatki nadprzewodzgcego materiatu. To wystarczy do
demonstrowania lewitaciji.

6. Zestaw diod elektroluminescencyjnych LED z odpowiednio przygotowanymi doprowadzeniami

7. Kilka magneséw krazkowych razem z drewnianym statywem po ktérym moga sie one

przesuwac i utrzymywac jeden nad drugim
8. rura miedziana (ok. 0,5 m)
9. Dostep do programu SUPERCOMET2 CD ROM na komputerach w pracowni
10. Dostep do internetu
11. Zalecanag literature dodatkowq

Demonstracje

Demonstracja 1: Ciekly azot jest bardzo zimny

Wykonaj doswiadczenie ilustrujace zachowanie sie réznych substancji w zanurzonych w ciektym
azocie:
o |is¢ sataty albo kwiat, aby pokazac jak stajg sie kruche,
e samodzielnie gwozdzie wykonane z gumy do przyklejania notatek (,Blue Tack”) w niskiej
temperaturze mozna wbija¢ w drewno,
e gumowy wgz ogrodowy peka na kawalki, kiedy uderzamy w nig miotkiem.

Zaobserwuj, jak dtugo trwa zanim substancje powrécg do swoich pierwotnych wiasnosci —
dlaczego tak dtugo?

Demonstracja 2 — skaczacy pierscien miedziany i aluminiowy

Skaczacy pierscien jest pokazem dobrze znanym i czesto wykonywanym.

Jednakze najwazniejszy m efektem w tym wypadku jest schtadzanie pierscienia do temperatury 77K
kiedy to maleje opor elektryczny i zaczynajg ptynac wieksze prady. Wigze sie to z zachowaniem
magnesow Wplyw malejacego oporu elektrycznego na generowane prady w pierScieniu bedzie
oczywisty. Temat ten tez wigze sie z demonstracjami z magnesami oraz prezentacjg lewitacji.

Szkota powinna by¢ wyposazona w zestaw demonstracyjny. Zawierajg on zazwyczaj pojedynczy
metalowy pierscien (zwykle aluminiowy ale miedziany tez jest odpowiedni), ktéry moze by¢ uzywany
jako jednozwojowa cewka. Uzywaj réwniez cewki z wieloma zwojami (z instrukcji dowiesz sie, ktory z
nich jest najbardziej odpowiedni - jesli nie, sprawdz to eksperymentalnie). Kiedy podtaczysz prad do
uzwojenia pierwotnego pierscien wyskoczy z rdzenia.

Wilej troche cieklego azotu do polistyrenowego kubka i wiéz tam pierscien aluminiowy az do
momentu, gdy azot przestanie wrze¢. Nastepnie powtérz doswiadczenie — efekt powinien byc¢
zaskakujacy — krazek skoczy tak wysoko, ze moze uderzy¢ w sufit !

Nota dotyczaca bezpieczehstwa — uwazaj aby nie ustawi¢ twarzy na "linii strzatu" krgzka, szczegélnie
w drugim przypadku, kiedy krgzek wzleci wysoko pod sufit.
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Demonstracja 3: Zimne swiatto - dioda LED w cieklym azocie

Kiedy zaczniemy schtadza¢ diode LED natezenie emitowanego $wiatta najpierw wzros$nie a pdzniej,
po osiagnieciu temperatury ciektego azotu, dioda gasnie. Zjawisko jest dos¢ trudne do wyjasnienia.
Poczatkowy wzrost natezenia Swiatltg jest zwigzany z malejgcym oporem diody. Efekt gasniecia
(zalezny od typu diody) wymaga znajomosci fizyki potprzewodnikow.

Nosnikami tadunkoéw w pétprzewodnikach sg elektrony (aby braty udziat w przewodzeniu
pradu musza sie znajdowa¢ w pasmie przewodnictwa) lub dziury (czyli brak elektronu w nizszym
pasmie energetycznym, zwanym pasmem walencyjnym). W typowych materiatach potprzewodni-
kowych, jak Si, Ge czy sztuczny quasi-krzem, AsGa, odlegtos¢ miedzy pasmami jest rzedu 1 eV. Ta
réznica energii to zbyt duzo, aby elektrony mogly w temperaturze pokojowej przejs¢ z pasma
walencyjnego (catkowicie zapetnionego) do pasma przewodnictwa (catkowicie pustego w T=0K).

Sposobem na dostarczenie elektrondw do pasma przewodnictwa jest ,domieszkowanie”. Aby
dostarczy¢ elektrony do pasma przewodnictwa, mozna doda¢ np. do krzemu (pierwiastka z IV grupy
uktadu okresowego) matg ilos¢ (1 atom domieszki na milion atoméw krzemu to juz duzo) pierwiastka
z V grupy uktadu (np. fosforu). Fosfor ma jeden elektron na ostatniej powtoce elektronowej wiecej niz
krzem, ale rozmiary obu atomoéw sg podobne. Fosfor, w sieci krystalicznej krzemu jest dla wielu
metod badan strukturalnych nierozréznialny od atoméw gospodarza. Ale dysponuje jednym
elektronem wiecej niz krzem, a chetnie go ,pozycza” sgsiednim atomom krzemu. Krzem staje sie
potprzewodnikiem typu n a atom fosforu nazywamy donorem.

W terminologii pasm energetycznych, poziom energetyczny elektronéw fosforu powinien by¢
taki, aby mogty one tatwo znalez¢ sie w pasmie przewodnictwa krzemu. ,tatwo”, tzn. w temperaturze
pokojowej. Temperatura pokojowa w jednostkach energii to okoto 25 meV. Okazuje sie, ze poziomy
energetyczne atomu fosforu znajdujg sie witasnie okoto 17 meV ponizej granicy pasma
przewodnictwa, zob. schemat. Energia termiczna drgan sieci krystalicznej jest wiec w temperaturze
300 K wystarczajgca, aby elektrony fosforu znalazty sie w pasmie przewodnictwa krzemu, czyli
przewodzity prad.

K Pasmo
przewodnictwa Si
S e S e l (puste w 0 K)
T ® Poziom donorowy
Przerwa energetyczna AE=0,017 eVT (atomoéw P)
(112evwsy Potencjat chemiczny
l (energia Fermiego)

Pasmo walencyjne
Si (catkowicie
zapetnione w 0 K)

Inaczej jest w temperaturze ciektego azotu, czyli 77 K. Elektrony fosforu nie majg dostatecznej energii
termicznej, aby przejS¢ do pasma przewodnictwa krzemu i dioda gasnie. Fenomenologicznie,
Zjawisko mozemy rowniez wyttumaczy¢ ujemnym wspoétczynnikiem oporu dla potprzewodnikow, ktory
w temperaturze 0 K dgzy do nieskohczonosci.

Przebieg doswiadczenia

Podigcz LED do baterii, aby uczniowie mogli zaobserwowac kolor i jasnos$¢ swiecenia, nastepnie
umies¢ diode w ciektym azocie i obserwuj zmiany $wiecenia. Potem uzyj innej diody i zaobserwuj
réznice swiecenia i koloru — przejrzyj odpowiedni moduty na CD ROM-ie.
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Demonstracja 4: Spadajace magnesy

W tym éwiczeniu wykorzystujemy rure miedziana o dtugosci 30 cm, maty magnes niobowy i kawatek
stali o tej samej $rednicy co magnes. Kiedy metal spada w rurze jego ruch mozemy opisa¢ prostym
réwnaniem:

s = Yeat?

Kiedy spada magnes niobowy trwa to duzo dtuzej ok. 4 do 5 s. Uzywajac rury miedzianej o dlugosci
30 cm i $rednicy 14 mm oraz magnesu o $rednicy 11 mm (wysoko$¢ magnesu to 0.05 m) otrzymamy
czas spadku okoto 5 s. Pokazujgc to doswiadczenie zwracamy uwage, ze efekt nie ma zwigzku tylko
Z magnetyzmem — przeciez miedz nie jest magnetyczna. Pokazujemy réwniez, ze indukuje sie prad
czyli prad wirowy ktory przeciwdziata ruchowi magnesu w rurze. Ten efekt wida¢ tylko dla mocnych
magnesow. llosciowe rozwigzanie tego problemu wymaga znajomosci parametréw powodujgcych
zmiany w ruchu, dlatego moze by¢ pominiete w rozwazaniu tego problemu. [Por. rowniez str. 62].

Demonstracja 5: Lewitacja magnesow nad nadprzewodnikiem

Pokazy tego typu nie sg niczym nowym ale pozwalajg uczniom samodzielnie wykonac i
zaobserwowac zjawiska, jakie byty omowione na wczesniejszych zajeciach. Pozwoli ona szczegdlnie
dobrym uczniom na zrozumienie i rozszerzenie dotychczasowej wiedzy na temat obserwowanych
Zjawisk.

Magnesy ziem rzadkich i dyski nadprzewodzace

Zanim zaczniemy demonstracje z nadprzewodnikami i magnesami, jako wstep chcemy zaznajomic
ich z magnesami ziem rzadkich (jak niob). Majg on co prawda mniejszg gestos¢ niz magnesy
zelazne (z tzw. ,twardej” magnetycznie stali) ale wytwarzajg niesamowicie silne pole magnetyczne
(przyciagajg bardzo duzo metalowych spinaczy). Trzymaj je z daleka od komputeréw i metalowych
przedmiotow. Bardzo silnie przylegaja do wszystkich metalowych elementéw do siebie nawzajem.
Zachowaj ostroznos¢, kiedy ich uzywasz i pamietaj, aby w ich najblizszym otoczeniu nie byto
metolowych czesci.

Nadprzewodniki wcale nie majg jakiego$ nadzwyczajnego wygladu, zazwyczaj sg czarnym
porowatym i kruchym materiatem. Zauwaz, ze nadprzewodniki nie sg magnesami (sprobuj dotkngc je
do magnesu — nie przylepiajg sie). Kiedy sa ciepte, nie oddziatujg réwniez z innymi materiatami
magnetycznymi.

Magiczna fizyka - lewitacja

Lewitacja 1

Obetnij dno kubka styropianowego (albo uzyj pyrexowego naczynka) i witdéz do sSrodka
nadprzewodnik. Dodaj ciektego azotu i poczekaj az przestanie on ,bablowac”. Uzywajac pesety potdz
na goére nadprzewodnika mniejszy magnes. Lekko poruszony, bedzie sie on obracaé¢ zawieszony nad
nadprzewodnikiem Kaz uczniom zaobserwowac i zapisa¢ jak wysoko unosi sie magnes.

Po pewnym czasie magnes zacznie opada¢ az w koncu osigdzie na powierzchni nadprzewodnika.

Patrz na ten proces w sposéb ciggly i sprobuj zaobserwowac czy jest on stopniowy. Po kilku minutach
lezacy na nadprzewodniku magnes osiggnie z powrotem temperature pokojowa.
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Lewitacja 2

Powtérz to doswiadczenie ale teraz umies¢ maty magnes na nadprzewodniku zanim schiodzisz
catos¢ cieklym azotem. Po jakim$ czasie schiodzony magnes unosi¢ sie nad nadprzewodnikiem ale
juz nie tak wysoko jak po-
przednio. Sprawdz, czy ucz-
niowie zauwazyli te réznice.
Znowu obserwuj doktadnie
co sie dzieje kiedy tempe-
ratura zaczyna wzrasta¢ az
do osiggniecia temperatury
pokojowej.

Lewitacja 3

Obetnij dno kubka styropian-
nowego (albo uzyj pyrexo-
wego naczynka) i wtéz do
srodka nadprzewodnik.
Dodaj ciektego azotu i po-
czekaj, az przestanie on
.pbablowac”. Uzywajac pesety
sprobuj umiesci¢ nad nad-
przewodnikiem wiekszy ma-
gnes. Nie uda sie go zawie-
sic. Nastepnie sitg umiesc
magnes nad nadprzewodnikiem. Sprobuj poruszy¢ lub obréci¢é magnes nad nadprzewodnikiem. Kaz
uczniom obserwowa¢ doswiadczenie i zamien miejscami nadprzewodnik i magnes. Teraz to
nadprzewodnik bedzie unosit sie nad magnesem. Ta demonstracja jest podobna do poprzedniej tylko
tym razem to nadprzewodnik lewituje.

Ponownie potéz nadprzewodnik na talerzyku i nalej ciektego azotu. Wez duzy magnes i potéz go
delikatnie nad zmrozonym nadprzewodnikiem. Mozesz teraz podnie$¢ nadprzewodnik — zauwaz ze
pomiedzy magnesem i nadprzewodnikiem jest mata przerwa. Sprébuj powtérzy¢ doswiadczenie z
lewitacjg magnesu zmieniajac jego biegunowos¢ — odwracajac go druga strong. Nie powinno to miec
wplywu na zachowanie magnesu ani nadprzewodnika.

Lewitacja 4

Powtérz poprzednie doswiadczenie ale teraz zanim uzyjesz cieklego azotu, najpierw potdz ciezki
magnes na nadprzewodnik. Po jakim$ czasie wydaje sie, ze nic ciekawego nie zaszio. Sprdobuj
podnies¢ magnes — czy przylega on teraz do nadprzewodnika? Sprébuj obrécié magnes |
nadprzewodnik i zaobserwowac co sie zmienito w poréwnaniu z poprzednig sytuacja.

Zadania myslowe

Jesdli nie zrobites$ tego w czasie demonstraciji to zapytaj teraz — dlaczego ciekty azot “bgbelkuje”, czy
jest to podobne do zachowania wrzacej cieczy? Jakie procesy przeptywu energii zachodza w tej
sytuaciji?

W czasie wszystkich doswiadczen z lewitacjg i unoszeniem sie nadprzewodnikéw sprébuj zapytaé
uczniéw:

1. Dlaczego te efekty zachodza tak wolno?

2. Dlaczego maty magnes uzywany jest do demonstracji lewitacji a duzy do unoszenia
nadprzewodnika?
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Skaczace pierscienie
1. Jakie sg roznice w obu przypadkach?
2. Dlaczego w pierwszym przypadku pierscien podskakuje?
3. Dlaczego pierscien skacze wyzej kiedy jest schtodzony?

(Uczniowie powinni wykaza¢ swoje informacje na temat indukcji elektromagnetycznej,
magnetycznych zjawisk zwigzanych z przeptywem pradu elektrycznego oraz reguty Lenza. Powinni
wiedzieé, ze opdor normalnego przewodnika zmniejsza sie wraz ze spadkiem temperatury. Uczniowie
powinni rowniez skojarzy¢ zmniejszenie oporu elektrycznego ze zmniejszeniem drgan atomow sieci w
przewodniku.

Dioda LED

1. Co sie zdarzyto w czasie doswiadczenia?
2. Uzyj swojej dotychczasowej wiedzy o przewodnictwie pasmach walencyjnych, aby wyjasnic
obserwowane zjawisko na poziomie atomowym.

Lewitacja (w czasie pracy nad tym pytaniem uczniowie powinni mieé
dostep do oryginalnych magnesoéw pierscieniowych)

1. Dlaczego nie mozesz zrobi¢ doswiadczenia, kiedy jeden zwykty magnes ptywatby nad drugim,
tak jak maty magnes nad nadprzewodnikiem? Dlaczego lewitacje zwyklych magneséw mozna
zaobserwowac tylko w przypadku preta drewnianego w srodku
[http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki/files/elmag/magnesy.html]
lub w przypadku lewitronu [ http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki/files/elmag/lewitron.html] ?

2. Narysuj linie sit pola magnetycznego pomiedzy zwyklymi magnesami, kiedy sg one
zawieszone jeden nad drugim.

3. Naszkicuj, jak wyglada pole magnetyczne wokot lewitujgcego magnesu nad
nadprzewodnikiem.

(Uczniowie powinni by¢ w stanie narysowac pole magnetyczne dla odpychajacych sie magneséw i
stwierdzi¢, ze pole wokoét lewitujgcych magneséw winno by¢ podobne))

Lewitujace magnesy wracaja, kiedy sprébujemy je wybié z potozenia
rownowagi

1. Wyobraz sobie so powoduje, ze w uktadzie magnes nadprzewodnik dziatajg sity powodujgce
powrét wytrgconego magnesu do potozenia réwnowagi. Jakie sity powodujg takie
zachowanie?

Dlaczego ten efekt zachodzi tak wolno?

W jaki sposoéb to zjawisko rézni sie od odpychania dwéch zwyktych magnesow (takich jak
zawieszona nad sobg na drewnianym patyku magnetyczne krazki)?

wn

Lewitujace magnesy obracajg sie
1. Dlaczego magnes obraca sie przez jaki$ czas w czasie lewitacji, zanim zatrzyma sie w
potozeniu rownowagi?
2. Co powoduje zatrzymanie sie obrotéw magnesu?
3. Jesli magnesy sg walcowe to czy obracajg sie dtuzej czy krécej i dlaczego?
4. Jaka masz teorie na temat zawieszania si¢ magnesu nad nadprzewodnikiem?

Unoszenie sie nadprzewodnika

1. Jakie sg podobienstwa a jakie roznice pomiedzy tym a poprzednim doswiadczeniem z
lewitacjq?

2. Co powoduje, ze nadprzewodnik unosi sie blisko nad magnesem, ale go nie dotyka?

3. Wyobraz sobie jak musi wygladac pole magnetyczne wokot takiego unoszacego sie
nadprzewodnika?

4. Jak myslisz dlaczego taka sytuacja jest mozliwa?
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Nota dydaktyczna

W czasie wszystkich demonstracji uczniowie powinni domy$laé sie wystepowania sit
hamujgco/przyspieszajacych — podobnych do sit przyciggania. Powinni réwniez wiedzie¢ jak
wygladajg linie sit pola magnetyczne, ktoére doprowadzajg wiasnie do takich sytuacji — w
szczegolnosci wokét dwdch przyciggajacych sie magnesow.

Nota korektora

Kluczem do zrozumienia lewitacji nadprzewodnikow, obrotéw magnesow lewitujgcych, wyskakiwania
magnesu, kiedy prébujemy zblizy¢ go do ,dziatajagcego” nadprzewodnika jest reguta Lenza:
nadprzewodnik przeciwstawia sie zmianom pola magnetycznego w swoim otoczeniu.

Po umieszczeniu magnesu w poblizu nadprzewodnika (przed jego schtodzeniem), indukowane prady
w przewodniku nie pozwolg na zmiane konfiguracji tego pola — przesuniecie lub wyjecie magnesu.
Konfiguracja pola (ktére jest zawsze polem dwubiegunowym, czyli dipolowym) jest taka, ze powstaje
~wirtualna o$”, miedzy dwoma biegunami, pozwalajgca na obracanie sie lewitujgcego magnesu.

Oczywiscie, nadprzewodnictwo, jak kazde zjawisko fizyczne, ma swoje granice. Mozliwe jest wtozenie
»na site” magnesu nad nadprzewodnik (Il rodzaju), przesuwajac potozenie wiréw pradu, zaczepionych
na defektach sieci krystalicznej.

Kilka notatek na temat demonstraciji

Nadprzewodniki w zestawie edukacyjnym to nadprzewodniki Typu Il. Charakteryzujg sie one efektem
wypychania z pola magnetycznego oraz mozliwo$ciami lewitacji w zewnetrznym polu magnetycznym.
Nadprzewodniki Typu | charakteryzujg sie tylko zdolnoscig do lewitacji — nazywang efektem
Meissnera. Zajrzyj do materiatéw na krazku, aby dowiedzie¢ sie wiecej o wtasnosciach tych dwéch
typdw nadprzewodnikow.

Nie zréb btedu, uznajac ze nadprzewodniki Typu | to nadprzewodniki niskotemperaturowe a nadprze-
wodniki Typu Il sg wysokotemperaturowe. Podziat nadprzewodnikow w zaleznosci od temperatury, w
jakiej uzyskujg one wiasnosci nadprzewodzace nie zalezy od ich wtasnosci magnetycznych. Tutaj
chodzi tylko o to, ze nadprzewodniki wysokotemperaturowe to takie, dla ktérych temperatura
krytyczna wynosi powyzej 77K i do ich chlodzenia mozna uzywa¢ ciektego azotu (a nie ciektego helu,
jak dla nadprzewodnikéw | rodzaju).

Nota korektora

Zasadnicza roznica miedzy nadprzewodnikami | rodzaju i |l rodzaju polega na tym, ze w
nadprzewodnikach Il rodzaju, wystepujg dwie fazy — nadprzewodzgca (wewnatrz ktérej pole
magnetyczne wynosi zerom, jak w nadprzewodnikach Il rodzaju) i ,mieszana”, w ktérej pole
magnetyczne nie spada do zera. Rozwazanie na temat standw energetycznych pozwolity A. A.
Abrikosovi przewidzie¢ w 1952 roku, ze prady generowane w nadprzewodniku Il rodzaju majg forme
wiréw. Wiry takie zostaty zaobserwowane doswiadczalnie dopiero w 1967 roku.

Bibliografia:
[1] A.A. Abrikosov, Type Il Superconductors and the Hortex Lattice, Nobel Lecture, Nobel Foundation,
2003, http://nobelprize.org/nobel prizes/physics/laureates/2003/abrikosov-lecture.pdf
Polskie ttumaczenie: A.A. Abrikosow, Nadprzewodniki drugiego rodzaju i sie¢ wirow
Postepy Fizyki TOM55, Zeszyt 5, Rok 2004
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Proste eksperymenty dotyczagce zjawisk
magnetycznych i elektromagnetycznych
Barbara Fedele, Marisa Michelini, Alberto Stefanel, Udine (I)

1 — Tratwy magnetyczne

Dwa magnesy umieszczamy na matych plastikowych
tratwach ptywajgcych po powierzchni wody. Jesli
ustawimy biegun poétnocny jednego magnesu do
bieguna potudniowego drugiego zaobserwujemy, ze
magnesy sie przyciggajg. Jesli umiescimy je tymi
samymi biegunami wzgledem siebie (p6tnocny-
poinocny, potudniowy-potudniowy) zobaczymy, ze
magnesy zaczng sie obracac, az zetkng sie ze sobg po
wykonaniu potobrotu przeciwnymi biegunami.

2 — Odlegtos¢ w oddziatywaniach
magnetycznych

Wielko$¢ odlegtosci pomiedzy magnesami wyraznie
wplywa na site oddziatywania miedzy nimi. Je$li
zaczniemy oddala¢ magnesy od siebie sita przyciggania
miedzy nimi bedzie malata a sita odpychania nie
pozwoli sie im zetkng¢é nawet, kiedy umiescimy je
bardzo blisko siebie. Magnesy zaczynajg na siebie
silnie oddziatywa¢ na matych odlegtosciach nawet, jesli
sie jeszcze wcale nie stykaja.

3 — Odpychanie pomiedzy magnesami |
odleglosci: pomiary

Wktadamy dwa magnesy do plastikowej, przezroczystej
rury tymi samymi biegunami wzgledem siebie.
Zaczynajg sie one odpycha¢. Kiedy ustawimy rure
pionowo magnes na gorze bedzie odpychany do gory.
Nalezy wtedy dotaczymy do gdérnego magnesu
dynamometr — nie wykonany z  materiatu
magnetycznego - mozemy zmierzy¢ wielkosSC sity
odpychania w zaleznosci od odlegtosci miedzy
magnesami.
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4 — Zachowanie dwoéch napietych sprezyn
Dwa dynamometry dotgczamy do dwdch magneséw
umieszczonych w plastikowej rurze i skierowanych do
siebie przeciwnymi biegunami. Nastepnie ciagniemy za
oba dynamometry jednoczesnie, az do momentu kiedy
magnesy oderwg sie od siebie. Zauwazymy wtedy ze
naciggniecie sprezyny dynamometru bedzie takie same
dla obu przyrzadow. Zmierzymy site¢ naciagu sprezyny
D, dla réznych potozeh magnesow z dala od potozenia
rownowagi — kiedy sg zetkniete. Mozemy wtedy znalez¢
zaleznosc¢ sity oddziatywania miedzy magnesami od ich
wzajemnej odlegtosci wyrazonej przez D, *d"=const, dla
n>2.

5 — Odchylenie igly magnetycznej
potozonej blisko magnesu

Na kartce papieru na jednym skraju ktadziemy kompas i
ustawiamy kartke tak, aby wskazanie pétnocy pokrywato
sie z kierunkiem brzegu papieru. Magnes cylindryczny
ktadziemy po drugiej stronie kartki w takim kierunku, aby
wyznaczona poétnoc byla prostopadita do kierunku
wyznaczonego przez o$ magnesu. Przesuwamy kompas
w kierunku magnesu i wyznaczamy w kazdym potozeniu
kierunek wskazywany przez igte kompasu. Rzut kierunku
wskazanego przez igte kompasu pozwala wyznaczy¢
wartos¢ sktadowej pola magnetycznego magnesu (Bm) w

stosunku do sktadowej pola magnetycznego Ziemi (Bt). Jesli wykreslimy prostg réwnolegta do
wyznaczonego kierunku wtedy zmierzymy Bm w jednostkach wzglednych. Mozemy zauwazy¢, ze Bm
wzrasta gwattownie, kiedy zmniejsza sie odlegtos¢ d pomiedzy kompasem i magnesem. Na
podstawie zmierzonych warto$ci mozemy wiec zapisa¢ zaleznos¢ Bm*d3*= const. Jest to typowa
zaleznosc¢ dla oddziatywania dipolowego — magnes, oczywiscie, ma dwa bieguny.




—

6 — Opitki zelaza i magnesy

Wezmy puste pudetko stuzace do przechowywania CD li
nasypmy na nie troche opitkow zelaznych. Jesli pod
pudetko wtozymy magnes to mozemy zaobserwowaé
ruch opitkow wtedy, kiedy poruszamy magnesem pod
pudetkiem. Zauwazmy, ze opitki pod wptywem magnesu
ukfadajg sie w charakterystyczne wzory (patrz rysunek
obok). W szczegdlnosci mozemy rozrézni¢ grupy linii
wokét  dwoch  biegundéw  tgczg sie one  pomiedzy
biegunami wyznaczajac kierunki pola magnetycznego.
Przestrzen jakg wyznaczajg kierunki, w jakich roztozyty
sie opitki staje sie polem magnetycznym.

Mozemy sprawdzi¢, czy rzeczywiscie jest to pole
magnetyczne i nie zalezy od miejsca gdzie rozsypali§my
opitki. Obr6¢my pudetko i zauwazmy, ze uktad linii sie nie
zmienia. Jest to efekt zachodzacy w catej przestrzeni
otaczajacej magnesy.

X

7 — Ruch w polu magnetycznym

Stalowa kulka zwalnia podczas spadania ruchem
jednostajnie przyspieszonym w ptaszczyznie pionowe.
Kiedy przelatuje ona blisko silnego magnesu jej
trajektoria ulega zakrzywieniu. Jej predkos¢ zmienia sie
w wyniku oddziatywania z magnesem. Jesli przyjrzymy
sie trajektorii, po jakiej porusza sie kulka mozemy
zauwazy¢, ze jest ona inna niz linie sit pola wokét
magnesu. Pole magnetyczne zakrzywia trajektorie kulki,
ale ruch jest ztozeniem ruchu w dwéch wymiarach,
podobny do rzutu poziomego lub uko$nego w polu
grawitacyjnym: trajektoria jest =zakrzywiana przez
(pionowe) pole.
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8 — Badanie wiasnosci magnetycznych
ptynacego pradu elektrycznego.

™

Pot6z dwa lub wiecej magnesow wokét przewodu
elektrycznego, w ktérym ptynie prad (nad przewodem,
obok 2z boku). Ustaw kompasy tak, by igly
magnetyczne  byly  prostopadte do  kierunku
wyznaczanego przez przewod elektryczny. Zauwazmy,
jak odchylajg sie igly magnetyczne przy przeptywie
pradu elektrycznego raz w jednym a raz w drugim
kierunku. Popatrz na zachowanie igiet kompaséw
znajdujgcych sie w roznych miejscach — nie tylko na te
potozone wzdtuz przewodu. Efekty wywotane przez
pole magnetyczne pojawiaja sie w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku przeptywu pradu
elektrycznego. Pole magnetyczne jest wiec jednoznacznie okreslone przez kierunek przeptywajgcego
pradu.

9 — Pole magnetyczne wokét przewodu
przez ktory ptynie prad elektryczny.

Potézmy kompasy wokot przewodu elektrycznego
umieszczonego pionowo przez, ktory ptynie prad
elektryczny. Jesli przez przewdd nie ptynie prad
elektryczny, igty magnetyczne wskazujg kierunek
potnoc-potudnie. Kiedy przepuscimy przez przewod
prad o dostatecznie duzym natezeniu, igly zaczng
wskazywaé  kierunek  zgodny z  ksztattem
koncentrycznych  okregow  utworzonych  wokot
przewodu w utozonych w ptaszczyznie prostopadte]
do przewodu. Jesli rozsypiemy wokét przewodu opitki zelazne utozag sie one w koncentryczne okregi
wokot przewodu.

Wielkos¢ zaobserwowanego pola magnetycznego zalezy od natezenia pradu elektrycznego
ptynagcego przez przewdd oraz od odlegtosci od przewodu. Pole magnetyczne jest zawsze
prostopadte do przewodu, w ktérym ptynie prad.




10 — Oddziatywanie pomiedzy magnesem i cewka w ktoérej ptynie prad

elektryczny.

Jesli przez cewke przepuscimy prad elektryczny. jest ona
przyciggana badz odpychana przez magnes w zaleznosci
od kierunku ptyngcego pradu.

Efekt bedzie jeszcze wiekszy, jesli do wnetrza cewki
wiozymy rdzen zelazny.

Cewka, przez ktoérg ptynie prad elektryczny, zachowuje
sie jak magnes sztabkowy.

11 — Oddziatywanie pomiedzy dwoma zwojnicami przez ktore ptynie prad.
Ustawmy dwie jednozwojowe cewki wykonane z drutu obok siebie. Po przepuszczeniu przez nie

pradu elektrycznego zaczng sie one odpychac¢ badz przycigga¢ w zaleznosci od kierunku, w jakim
ptynie prad elektryczny w kazdym uzwojeniu.

12 — Oddziatywanie pomiedzy cewkami.

Dwie cewki, kazda po kilkanascie zwojéw ustawiamy
razem. Kiedy przepuscimy przez nie prad, beda sie
ona przyciagaty lub odpychaty w sposéb podobny jak
w poprzednim ¢wiczeniu. Jednak efekt tego
oddziatywania bedzie silniejszy. Mozemy z tego
doswiadczenia wysnu¢ wniosek, ze wartos¢ pola
magnetycznego wytwarzany przez cewke zalezy od
ilosci zwojéw.




Jak zrobi¢ swoj wltasny nadprzewodnik
Bernadette Schorn, Munich (D)

Temperatura krytyczna T, dla kompozytowego nadprzewodnika YBaCu wynosi okoto 80 K i jest
troche wyzsza od temperatury ciektego azotu 77K. Dlatego mozemy wykonywac¢ eksperymenty z
tymi nadprzewodnikami w szkole. Mozemy réwniez
wykona¢ sami taki nadprzewodnik w szkolnych -
warunkach.

Przepis na wykonanie nadprzewodnika jest podobny do
przepisu na pieczenie ciasta:

Najpierw zmieszaj trzy rézne proszki w nastepujacych
proporcjach:

tlenek itru: 0,565g;

weglan baru: 1,97g;

tlenek miedzi: 1,19g.

Zmieszaj je razem uzywajgc w tym celu np. mozdzierza do momentu az otrzymasz jednolity proszek.

Nastepnie trzeba sprasowac proszek, aby otrzymac
pastylke.



Otrzymang pastylke musimy teraz "wypiec" w temperaturze okoto 950° przez co najmniej 24 godziny i
nastepnie schtodzi¢ powoli przez nastepny dzien.

Takie pastylki nalezy ponownie skruszy¢ i wypiec w podobnych
warunkach ponownie ale przez diuzszy czas. Po wyjeciu z pieca
powinnismy przetestowaé wtasnosci nadprzewodzace otrzymanego
materiatu np. przeprowadzajac z nig proste doswiadczenia opisane
w tym podreczniku.

Jedli pastylka jest mata, mozemy uzy¢ magnesu obrgczkowego,
schtodzi¢ taki uktad (patrz zdjecie obok) i obserwowac zachowanie
nadprzewodnika.

Jesli mamy duzg pastylke to mozemy wykonaé doswiadczenie polegajace na umieszczeniu nad nig
matego silnego magnesu i schtodzenie ukfadu. Magnes powinien zaczaé unosi¢ sie nad
nadprzewodnikiem, wtedy mozemy uzna¢, Zze ma on pozadane

wiasciwosci.

Aby wykona¢ doswiadczenie Meissnera-Ochsenfelda, utézmy
najpierw magnes na probce a nastepnie schtédzmy caty uktad w
ciektym azocie. Powinnismy wtedy zaobserwowaé unoszenie sie
magnesu. Pokazuje to nam réwniez, ze nadprzewodnik nie jest po
prostu doskonatym diamagnetykiem.




Pomiary temperatury przejscia dla
nadprzewodnikow

Gren Ireson, Loughborough (UK)

This article was published in: physics education, 6/41, p. 556
http://www.iop.org/EJ/article/0031-9120/41/6/012/pe6_6_012.pdf?request-id=yjmEIR973BG1Y-
Qd3Ai7Kg

Abstrakt

W tym rozdziale pokazemy jak zmierzy¢ temperature przejscia dla nadprzewodnika uzywajgc sprzetu
dostepnego w pracowni szkolnej oraz ciektego azotu.

Wstep

W czasopismie Physics Education ukazata sie praca brazylijskich autorow Ostermanna i Ferreira
opisujgca sposob przygotowania nauczycieli do nauczania nadprzewodnictwa. Jednakze projekt
SUPERCOMET 2 jest adresowany gtéwnie do europejskich nauczycieli z 15 krajow i zawiera liczne
materialy dotyczace elektrycznosci, magnetyzmu, elektromagnetyzmu i nadprzewodnictwa. Opiera
sie on na prezentacjach multimedialnych (Superconductivity Multimedia Educational Tool), ktére sg
pomocne w zrozumieniu wielu trudnych problemow, jakie sg rozwazane w tym projekcie. szczegotowy
opis mozna znalez¢ np. w pracy Erla z 2004.

Jednym z elementéw tego projektu sg seminaria dla nauczycieli w czasie ktdérych dokonujg oni
pomiaru temperatury przejscia dla nadprzewodnikow YBCOj;. Ponizej opisaliSmy przebieg takich
pomiarow jakie miaty miejsce na seminarium w Loughborough w Wielkiej Brytanii w marcu 2006 roku.

Pomiary oporu

Teoretycznie pomiar oporu jest bardzo prosty, ale co zrobi¢ kiedy mamy zmierzy¢ opdér bliki zeru?
Same po miary oporu sg dobrze znane uczniom, gdyz zapoznali sie oni juz z tym tematem podczas
wprowadzania prawa Ohma®. Typowy schemat takie uktadu pomiarowego pokazano na rysunku 1,
jednak my nie mozemy uzy¢ takiego sposobu do pomiaréw oporu nadprzewodnikdw.

O

Suparconducting sample®

_®7

Zeby zmierzy¢ bardzo maty opdr w sytuacji kiedy prad ptynie przez probke przy wtasciwym braku roz-
nicy potencjatu musimy uzy¢ metody "czterech punktéw pomiarowych" przedstawionej na rysunku 2.

Rysunek 1:Klasyczny sposéb
pomiaru oporu elektrycznego

3 YBCO nie jest metalowym przewodnikiem ale mozemy go przyblizy¢ tak, jak uczynili$my to z nie metalicznymi
oporami.
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Ustalamy probce cztery punkty pomiarowe. Dwa z nich postuzg do przepuszczenia przez probke
pradu elektrycznego a pozostate dwa zostang uzZyte do pomiaru napiecia V. Dopoki nie
zaobserwujemy przeptywu prgdu przez te punkty opdr nie ma znaczenia. Opor probki wyznaczony na
podstawie pozostatych dwdéch kontaktow bedzie wynosit R = V/I, zgodnie z prawem Ohma (Annett,
2004).

Superconducting sample

Rysunek 2: Czteropunktowy
kontakt stuzacy do pomiaru
oporu.

opornos¢ wtasciwa p jest zwigzana z oporem R zaleznoscig:
R oLl
L A
gdzie L jest dtugoscig probki a A polem jej przekroju. Jesli R = 0 wtedy dla skonczonego / opor
wiasciwy p musi wynosic zero.

Pomiary temperatury

Podano ze temperatura przejscia dla YBCO wynosi 92K (patrz Annett, 2004), wiec musimy uzy¢
termopary dla wyznaczenia temperatury. Na wyjsciu termopary otrzymujemy napiecia rzedu
miliwoltéw — uczniowie powinni sporzadzi¢ wykres kalibracyjny dla termopary. W naszym przypadku
uzyjemy tabeli z danymi, ktéra bedzie wykorzystywana do znalezienia funkcji konwersji pozwalajgcej
otrzymac¢ doktadne wartosci mierzonej temperatury.

Schemat ukiadu

eksperymentalnego i >
Kontakty ~ wykonujemy ‘<

poprzez bezpoéredr)ie Rysunek 3: Schemat
doiquenle przewodow czteropunktowego
pomiarowych do nad- kontaktu

przewodnika. Do wyko-
nanych w ten sposob
punktow pomiarowych
podtgczamy termopare.

Do termopary

prébka nadprzewodzaca
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W SUPERCOMET2 mozemy w tym celu uzy¢ gotowych elementéw pomiarowych tacznie z
czterokontaktowymi stykami gotowymi do uzycia, ktére mozna znalez¢ w firmie Colorado
Superconductors, http://www.users.qgwest.net/~csconductor/. W tym przypadku kontakty sg juz

wykonane bezposrednio fabrycznie w prébce i zabezpieczone mosigdzem. Rysunek 4 pokazuje

uktad pomiarowy:

termopara, woltomierz 2

Do

amperomierza i woltomierz 1
potencjometru

Kubek wykonany z
izolatora

Puszka aluminiowa
(np. po napoju)

Uktad "czterech kontaktow

kulki szklane

v

Superconduetor Yellow (25 3)
Disk VoHage Probes

T

Brass Probe Black (1 &4)

/ Casing / Sheath Current Probes

Thermoeouple

Thermocouple
Leads

Leads
Na podstawie
http:.//www.users.qwest. Yellow (2&3)
net/~csconductor/, Voltage Probes

Figure 3: The Superconducting Four-Point Probe

Rysunek: Schemat aparatury.
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Metoda

Potencjometr w uktadzie pomiarowym (czarne linie na rysunku) jest uzyty w celu kontroli zasilania,
aby nie przekroczyt on wartosci 0.5 A ( w wykonanych przez nas pomiarach warto$¢ pradu wynosita
0.4 A) Nadprzewodnik ma okreslong wartos¢ pradu krytycznego /. , powyzej ktérej pojawia sie opor
elektryczny, dlatego nie powinnisSmy przekroczy¢ tej wartosci. Wewnetrzny pojemnik wypetniamy
ciektym azotem i wtedy napiecie wskazywane na woltomierzu 1 spada do zera. Kiedy zauwazymy
zmiane na woltomierzu 1, zapisujemy odczyt obu miernikbw do tabeli. Dzigki uzyciu prostego
rownania V = I/R mozemy wyznaczy¢ opér a ze wskazan drugiego woltomierza rowniez warto$¢
temperatury.

Na rysunku 5a pokazujemy przeksztatcenie danych pomiarowych dla termopary, ktorej
charakterystyka znajduje sie na rysunku 5b.

Temperatura/K  Napiecie/mV Uzywajac réwnania dla okreslenia temperatury:
60 7.60
70 6.92 T=1.77V?-43.80V + 288.67
80 6.29
90 5.90
100 5.52
110 5.16
120 4.81
128 :‘11? ViV Prad/A Opor/iQ V2/mV Temperatura/K
150 3.76 0.0 04 0.0 6.3 83.0
160 543 0.0 0.4 0.0 6.2 85.1
170 3.12 0.0 0.4 0.0 6.1 87.3
180 2.83 0.0 04 0.0 6.0 89.6
190 2.52 0.2 04 0.5 5.9 91.8
200 2.23 0.5 0.4 1.3 5.9 91.8
210 1.93 0.6 0.4 1.5 59 91.8
220 1.64 0.7 0.4 1.8 59 91.8
230 1.39 0.8 0.4 2.0 5.9 91.8
240 1.14 0.9 0.4 2.3 5.8 94.2
250 0.89 1.0 0.4 2.5 5.8 94.2
;sg 8-22 1.0 0.4 25 5.7 96.5
280 0:20 1.1 0.4 2.8 5.6 98.9
290 0.00 1.1 0.4 2.8 55 101.3
300 -0.20 1.1 0.4 2.8 54 103.8

Tabela 5a: Dane dla termopary
Tabela 5b: Pomiar oporu

Kuleczki szklane zapewniajg duzg pojemnos¢ cieplng i zapobiegajg szybkim zmianom temperatury w
uktadzie.




Wyniki
Uzywajgc prostego arkusza mozemy wyznaczy¢ temperature krytyczna nanoszac dane na wykres.
Temperatura krytyczna powinna by¢ odczytana jako najwieksza wartos¢, dla ktérej R wynosi zero.

Temperatura przejscia / ~90K

3.0 .
Opor/Q ! L S
2.5 | .
2.0 i *
| 'S
15 X .
i .
1.0
0.5 : .
v
0.0 . . O * ‘ ‘ ‘
80.0 85.0 90.0 95.0 100.0 105.0
Temperatura/K
Rysunek 6: Wykres prezentujacy temperature przejscia
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System oceniania

Informacje wstepne

Materiaty przedstawione w tym rozdziale powinny byé uzyte we witasciwym momencie, ktory uznasz
za najbardziej odpowiedni podczas swojego cyklu nauczania. Nie musisz uzywaé wszystkich
opisanych tutaj systemow oceniania; moze to by¢ tylko jeden rodzaj, jesli jest wedtug ciebie
odpowiedni. Opisujemy tutaj materialy uzywane przez wszystkich uczestnikow projektu. Wszystkie
formularze majg przygotowane miejsce, aby wpisa¢ dane dotyczace klasy, nauczyciela albo kod
ucznia. Jesli uznasz, ze takie szczegétowe dane nie sg ci potrzebne, mozesz je oming¢ dokonujac
oceny anonimowo. Pamietaj, ze uzywanie danych osobowych jest chronione specjalng ustawa.

Ekspercki przeglad materiatéw

Jesli chcesz dokona¢ oceny wykorzystywanego materiatu podajemy dwa podejscia. Pierwszy polega
na normalnym przegladzie materialu przez recenzentéw. Jest on zawarty w materiatach
prezentowanych na konferencji w Murcji* w Hiszpanii. Mozna wykorzystaé przygotowane tam
formularze. Duzo dodatkowych informacji na temat zastosowania hypermediéw, jest dostepnych na
portalu SC Intranet jako ,Expert_review_no_1.exe”.

Komentarze nauczycieli

Masz do dyspozycji gotowe formularze, na ktérych otrzymasz od nauczycieli bezposrednio:
e Sugestie dotyczace prac grupowych oraz dyskusji on-line.
e Kwestionariusze.

Przygotowanie informatyczne uczniow

Powinienes zrobi¢ rozpoznanie, na jakim poziomie znajdujg sie uczniowie w klasie w zakresie
przygotowania informatycznego. Jest to istotne w pracy nad projektem SUPERCOMET 2 i pozwoli Ci
wiasciwie dobrac narzedzia TIK potrzebne i wykorzystywane na lekgiji

Opinia uczniéw

Opinie uczniéw powinny by¢ zbierane w nastepujacy sposob:
e wywiad
e kwestionariusz

Obserwacje w klasie
Inne sposoby zdobywania informaciji na temat stosowanego programu SUPERCOMET2 powinny byé
zebrane podczas obserwacji w klasie w nastepujacy sposob:
e Dane z pracy klasowej — seria obserwacji przeprowadzona w tej samej klasie, moze by¢ to
obserwacja jednokrotna
¢ Obserwacja jednej wybranej lekcji
e Raport korncowy dotyczacy np. pracy jednego nauczyciela z danym programem.

4 Materialy z onferencji w Murci sa zawarte w pracy doktorskiej Lucia Amords Poveda z Uniwersytetu w Murcia pt:
‘Teaching Hypermedia Assessment’ by, University of Murcia (2004).
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Ocena ekspertow: Dwa praktyczne przykfady

Prezentujemy tutaj materialy wypracowane podczas seminariéw w Udine i Murcji jako ewentualne
schematy postepowania ewaluacyjnego.

UDINE
A. Na poczatku nauczyciele pisza krotki raport z lekgciji.

B. Nastepnie nauczyciele dokonujg ewaluacji dla poszczegdélnych ucznidow (oznaczonych specjalnym
kodem), oceniajgc ich (1) umiejetnosci, (2) zainteresowanie, (3) zaangazowanie, (4) wspotprace
grupowa’ oraz (5) osiagniecia. Kazda ocena jest w skali od 1 do zgodnie z podstawowa definicja;

1. znacznie ponad przecietnie
2. ponad przecietnie

3. przecietnie

4. ponizej przecietnej

5. znacznie ponizej przecietnej

C. Zaraz po sesji nauczyciele pisza tak szybko jak to tylko mozliwe krétki opis odbytej sesji.

D. Pod koniec nauczyciele piszg raport koncowy w dowolnej pisemnej formie zawierajgcy komentarze
dotyczgce catego cyklu szkolenia.

E. Nauczyciele dokonujg koncowej oceny uczniéw uzywajgc tego samego systemu oceniania co
przedstawiony w punkcie B. Suma ocen odzwierciedla postep ucznia w trakcie catego modutu.

F. Pod koniec nauki przeprowadzamy wywiad z kilkoma uczniami ( zazwyczaj wybiera sie trzech z
dotu skali oceniania i trzech z wyzej ocenionych) i jesli to mozliwe przeprowadzamy dyskusje
prowadzong przez nauczyciela. Po przeprowadzonej dyskusji uczniowie sg proszeni o odpowiedz
ankietowg dotyczaca catego procesu nauczania w domu lub, jesli pozwalajg na to ramy czasowe,
jeszcze w klasie.

MURCJA

W celu przeprowadzenia oceny ewaluacyjnej wybrano modut dotyczacy przewodnictwa
elektrycznego. Uczniowie wykonywali éwiczenia przy uzyciu materiatéw z programu SUPERCOMET
2. Proces nauczania podzielono na 5 cze$ci w czasie, kiedy uczniowie wykonywali doswiadczenia,
obserwacje oraz uzywali materiatdbw multimedialnych z projektu. Czasami nauczyciele musieli
dodatkowo ttumaczy¢ uczniom aspekty materiatu nie prezentowane bezposrednio lub odpowiada¢ na
pytania uczniéw.

Uzyto kilkunastu kwestionariuszy bedacych cze$cig pracy doktorskiej Lucia Amords Poveda z
Uniwersytetu w Murci pt: ,Teaching Hypermedia Assessment”. Dane procesu ewaluacji zostaty
zebrane zgonie ze schematem czasowym przedstawionym w ponizszej tabeli:

> Uwagi dotyczace aktywnego uczestnictwa w zajeciach szkolnych
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16, Wtorek Znaczenie TIK |
14:20 — 15:15 kwestionariusze
17, Sroda Test wstepny z
14:20 — 15:15 przewodnictwa
elektrycznego
18, Czwartek
9.00-10.00
1 11.ngiait2e-k1 5 Obserwacje Uczniowie korzystajg z
e materiatéw
19, Pigtek Obserwacje multimedialnych
12:30 - 13:25
23, Wtorek
14:20 — 15:15
24, Sroda
14:20 — 15:15
25, Czwartek Test koncowy
9.00 - 10.00 Przewodnictwo
elektryczne
26, Pigtek Kwestionariusz
11:20 - 12:15 SUPERCOMET2

Uczniowie ze szkoty W Graz (BRG Kepler Graz), podczas pracy z SUPERCOMET2
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Komentarze nauczycieli

Dyskusja on-line (Nauczyciele) Numer kodu
nauczvciela:

Fizyka:
e Jak wazne sg zagadnienia fizyki wspoétczesnej?
¢ Czy nadprzewodnictwo znajduje sie w programach nauczania w waszym kraju?
e Czy w czasie pracy z zagadnieniami fizyki wspotczesnej mozna zauwazy¢ u uczniow wieksza
motywacje?

Materiaty SUPERCOMET2
e Jak bardzo byt dla ciebie uzyteczny program SUPERCOMET2 ?
e Czy uwazasz ze zawarte w nim materiaty sg dobrze dopasowane do poszczegdlnych tematéw
nad ktérymi pracowates?
e Czy mozna dopasowa¢ materiaty z programu SUPERCOMET2 do programu nauczania ?

Numer kodu
nauczvciela:

Kwestionariusz (Nauczyciele)

1. Jak bardzo byty uzyteczne Wcale Troche Uzyteczne | Bardzo Nie

poszczegodlne czesci programu? uzyteczne | wiem
Informacje tematyczne
(nadprzewodnictwo)
Eksperymenty
Program nauczania
Komentarz:

2. Jakie wedtug ciebie byto Wcale Troche Uzyteczne | Bardzo Nie
zainteresowanie uczniéw uzyteczne | wiem
prezentowanymi materiatami?
Informacje tematyczne
(nadprzewodnictwo)
Eksperymenty
Program nauczania
Komentarz:

3. Jak mozna udoskonali¢ materiaty?

4. Jak chciatby$ wykorzysta¢ materiaty podczas lekcji? (np: jako wstep czy jako powtdrke materiatu, jako
zadanie domowe, jako materiat do zaje¢ w pracowni komputerowej czy tez jako materiat do prezentacji dla
wszystkich uczniéw w klasie?

5. Problemy:

e Czy zauwazyles jakies btedy w programie? (Podaj liste zauwazonych bteddw)
o Czy sa jakies$ bledy w opisie merytorycznym? (Podaj liste zauwazonych btedow)
o Czy byly jakies specjalne trudnosci w uzywaniu materiatdw SUPERCOMET 27?
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Komentarze uczniow

Wywiad (Uczniowie)
Numer kodowy ucznia:
(Wywiad: zapisz wiek i pte¢ ucznia).

1. Czego sie nauczyte$ korzystajac z materiatow projektu SUPERCOMET2 ?
Odpowiedzi zgrupuj w nastepujacy sposob:

pojecia

prawa i definicje

rézne metody reprezentacii

zdolnosci nabyte w laboratorium

zdolnosci zwigzane z uzywanym oprogramowaniem

2. Jaka czesc¢ kursu byta dla ciebie najprzyjemniejsza? Dlaczego?
3. Ktéra byta najmniej interesujaca? Dlaczego?

4. Czego nauczytes sie w trakcie:
dyskusji

pracy laboratoryjnej

pracy z komputerem
nauki w domu

5. Sprawdzmy czego sie nauczylismy.
Nauczyciel wybiera jeden temat | sprawdza za pomocg pytah stopien opanowania materiatu przez
uczniow.

Kwestionariusz (Uczniowie)
Numer kodowy ucznia.

Prosze odpowiedz na ponizsze pytania abysmy mogli udoskonali¢ materiaty projektu

SUPERCOMET2:

1 Mezczyzna/Kobieta:

wiek: (w latach)

Wcale Troche Dobrze Bardzo Nie
dobrze wiem

3 Znalaztem interesujace tematy z fizyki
4 Znalaztem interesujace tematy dotyczace

nadprzewodnictwa
5 Materiaty SUPERCOMET?2 sg interesujgce
6 Materiaty SUPERCOMET2 pomagajg mojej

wyobrazni
7 Materiaty SUPERCOMET?2 sg tatwe w uzyciu
8 Materialy SUPERCOMET?2 sg atrakcyjne
9 Materiaty SUPERCOMET2 pomagajg mi w

nauce
10 | Materialy SUPERCOMET2 sg interesujacym

doswiadczeniem.
11 Jako$¢ tekstow zawartych w projekcie

SUPERCOMET?2 jest wysoka
12 Teksty w SUPERCOMET?2 sg tatwe w czytaniu

i zrozumiate

13 | Jakos¢ zdje¢ zawartych w projekcie

SUPERCOMET?2 jest dobra
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14

Zdjecia uzyte w projekcie SUPERCOMET?2 sg
czytelne i zrozumiate

15

Zdjecia we wiasciwy sposéb ilustrujg opisane
tematy

16

Strony projektu SUPERCOMET?2 sg
opracowane we witasciwy sposob

17

Ruch na animacjach oraz szybkosci zmian na
ekranie jest dobry

18

Animacje zawarte w projekcie SUPERCOMET2
pomogty mi zrozumie¢ opisywane zjawisko

19

Znalaztem niezwykle ciekawe rzeczy w
materiatach SUPERCOMET?2

20

Projekt SUPERCOMET2 zacheca do dyskusji w
klasie

21

Materiaty SUPERCOMET2 zmienity méj poglad
na Kilka istotnych spraw

22

Eksperymenty zawarte w projekcie sg
interesujace

23

Ktore czesci projektu SUPERCOMET uwazasz za szczegolnie interesujace i fatwe w uzyciu?

24

Czy myslisz ze nauczytes sie wiecej dzieki uzyciu materiatbw SUPERCOMET2 ?

Uzasadnij swoja odpowiedz.

25

Wymien dwie najlepsze rzeczy jakie znalaztes w programie SUPERCOMET2
A

B

26

Wymien dwie najgorsze rzeczy jakie znalazte$ w programie SUPERCOMET2
A

B

27

Czy polecitbys Project SUPERCOMET2 innym uczniom? Uzasadnij swojg odpowiedz.

28

Co powinno zosta¢ zmienione/udoskonalone w materiatach SUPERCOMET2 ?

29

Jesli chodzi o uzycie komputera w projekcie SUPERCOMET?2 to, czy potrzebowates jakichs wczesniej
nabytych specjalnych umiejetnosci?

Prosze uzasadnij odpowiedz.

Czy uzywates$ wczesniej nabytej wiedzy z zakresu fizyki, aby zrozumie¢ tresci zawarte materiatach
projektu SUPERCOMET2?

Prosze wymien tematy, ktérych znajomosé byta konieczna w czasie uczenia:

Prosze uzasadnij swojg odpowiedz.

30

Czy masz jakies inne uwagi dotyczace materiatéw zawartych w projekcie SUPERCOMET2:

Dziekujemy za twoje odpowiedzi!

—
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Obserwacje klasowe

wstepne informacje na temat klasy

Ogodlne
Numer kodowy:
Szkota:
Stopien:
llod¢ uczniow:

Historia
Czy klasa brata udziat w innych projektach ?
Czy klasa byta zaangazowana w inne projekty?
Jaki program nauczania byt realizowany przed przeprowadzeniem powyzszego badania?
Jakie tematy zostaty przerobione przed powyzszym badaniem?

Nauczyciel
Jaki jest poziom przygotowania nauczyciela w zakresie nauczania fizyki?
Jaki jest poziom przygotowania informatycznego nauczyciela i jego doswiadczenie w
stosowaniu TIK?

Uczniowie
Jaki jest sredni poziom klasy?
jak bys ocenit zaangazowanie uczniow?
Jak opiszesz ich osiaggniecia?
Jaki jest doswiadczenie ucznidw w uzywaniu TIK?
Jak bardzo uczniowie sg zainteresowani fizykg?

Nauczanie
Uzycie prac laboratoryjnych
Czestotliwo$¢ (procent godzin spedzonych w laboratorium) %
Sposbb pracy laboratoryjnej:
W matych grupach %
Demonstracja wykonywana przez nauczyciela %

Uzywany sprzet laboratoryjny:

Metody nauczania

Lekcja "zza biurka" %
Dyskusja (wolna lub moderowana) %
Laboratorium %
Wspdlne rozwigzywanie problemow %
Praca w matych grupach %
Praca z komputerem %
Test stowny %
Testy %
Inne metody sprawdzania wiedzy (wymien) %
Inne (wymien) %
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Uzywanie komputera w klasie

Czestotliwos¢ (procentowy udziat)

Rodzaj pracy:

W matych grupach
Demonstracja

Oprogramowanie:

Symulacje (wymien)
Programowanie
Arkusze kalkulacyjne
Zbieranie danych pomiarowych

Uzycie multimediéw i hypertekstu (wymien)
Inne (wymien)

Obserwacje klasowe

Ogolne

Numer kodowy klasy:
Numer kodowy nauczyciela:
Numer kodowy ucznia:
Jakos$¢ ucznidéw w klasie:

Czas pracy:

Dostep do komputera (ilo§¢ komputeréw itp.):

Data:

Cel lekcji (temat)

Opisz krotko cel lekcji oraz szczegotowe cele nauczanie.

Procedura

%

%
%

%
%
%
%
%
%

Zréb opis wszystkich metod uzytych w trakcie nauczania na lekcji (wpisz czas niezbedny na
zrealizowanie kazdego z nich jesli wymaga on wiecej niz 10 minut). Opisz stosowanie prezentacji,
dyskusji, eksperymentow laboratoryjnych, modutéw z CD-romu i innych materiatéw (podrecznik,

ksigzki i multimedia).

Ponizej znajdujg sie trzy tabele, ktére mogg by¢ pomocne w opisie zaje¢ klasowych:

Uzywanie komputera

Obserwacja

Ocena intensywnosci uzycia

+++ | ++ | 4+ -

Uczniowie

pytaja
nauczyciela

O komputer

O multimedia

Inne

Uczniowie

pytaja innych
uczniéw

O komputer

O multimedia

Inne

Brak odpowiedzi
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Strategie rozwigzywania problemu

Obserwacje

Ocena intensywnosci uzycia

+++ | ++

+

otéwek...).

Uczniowie piszg (papier, diugopis,

Uzywajg materiatdw pomocniczych.

Notujg

Atmosfera w klasie

Spokojna

Indywidualna

Hatasliwa

Mita

Dobra

Nudna

Problemy

Napieta

Grupowa

Cicha

Nieprzyjemna

Zta

Przyjazna

Jesli miates jakies problemy, prosze opisz je | powiedz w jaki sposob prébowates je rozwigzac.

Ogdlne obserwacje/ ewaluacja
Czy materiaty sg motywujace i czy skupiajg uwage uczniéw? Jaka czesc¢ byta najbardziej

interesujgca?

Czy uczniowie rozumieli materiat? Wskaz, ktére czesci byly dla uczniéw najtrudniejsze i kiedy
prosili oni o dodatkowg pomoc.

Jak uczniowie reagujg na animacje?
Ocen jako nauczyciel swojg satysfakcje z takiej lekcji. Sprobuj podaé przyczyny.
Czy masz jakies$ inne komentarze ?
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Obserwacje klasowe — Raport koncowy nauczyciela

Numer kodowy nauczyciela:
Numer kodowy klasy:

Pod koniec nauczania nauczyciel powinien napisac raport koncowy. Moze on by¢ w dowolnej formie
ale powinien zawiera¢ informacje, ktére pozwolg odpowiedzie¢ na ponizsze pytania:

Na temat materiatu nauczania:
Czy jest on przyjazny w uzytkowaniu?
Czy uczniowie potrafig go efektywnie zrozumiec¢?
Czy zaplanowano wiasciwy czas na wykonanie poszczegolnych czynnosci?
Czy poziom materiatu jest wtasciwie dostosowany do poziomu uczniéw?
Czy zauwazyltes jakies problemy (prosze sporzadz szczegotowy spis problemow z
odniesieniem do poszczegolnych modutéw projektu).

Przeprowadz ocene tematyczng, niezalezng od wynikéw testow i okresl jak nauka z programem moze
by¢ przydatna w nauczaniu poszczegodlnych dziatow fizyki (np. zrozumienie zjawiska indukcji
elektromagnetycznej) i bardziej ogdlnie (pozwala rozumie¢ modele matematyczne zjawisk fizycznych,
rozwija zdolno$ci samodzielnej pracy uczniow).

Czy sg tam jakies trudnosci, jak je rozwigzac?
Czy znajdujg sie tam wtasciwe powigzania z innymi dziatami fizyki?

Jak uczniowie zachowywali sie podczas nauczania — czy byli zainteresowani, gorliwi, krytyczni (w
poréwnaniu z ich normalnym zachowaniem na innych lekcjach).

Czy dobrze pracowali z sobg w grupach?

Czy zauwazytes jakichs uczniéw ktérzy zmienili sie diametralnie w trakcie lekcji z projektem
SUPERCOMET 2 w poréwnaniu z ich normalng aktywnoscig?

Prosze opisz swoje komentarze dotyczace zagadnien nie ujetych w powyzszych zagadnieniach?
Co chciatby$ zmieni¢ a co udoskonali¢, rozszerzy¢, dodac lub ujgé?

Prosze krotko uzasadnij swojg opinie, jesli uwazasz projekt za uzyteczny albo wskaz miejsca, ktore
trzeba jeszcze udoskonalic.
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Dodatkowe materiaty pomocnicze

Ksigzki i artykuty o nadprzewodnictwie

Po polsku:

J.Stankowski, B.Czyzak (1999)
Nadprzewodnictwo, Warszawa WNT

A.A. Abrikosow
Nadprzewodniki drugiego rodzaju i sie¢ wiréw
Postepy Fizyki TOM55 Zeszyt 5 Rok 2004

Po angielsku:

Annett, F. J. (2004)
Superconductivity, superfluids and condensates, Oxford, OUP

Buckel, W. and R. Kleiner (2003).
Superconductivity: fundamentals and applications. Weinheim, Wiley.

Evetts, J., Ed. (1992).

Concise Encyclopedia of Magnetic & Superconducting Materials. Advances in materials
science and engineering.

Oxford, Pergamon.

Fossheim, K. and A. Sudbo (2004).
Superconductivity: Physics and Applications.
John Wiley & Sons.

Rose-Innes, A. C. and E. H. Rhoderick (1978).
Introduction to Superconductivity.

Oxford, Pergamon.

Tinkham, M. (1996).

Introduction to Superconductivity.

New York; London, Mc Graw Hill.

Vidali, G. (1993).

Superconductivity: the next revolution?
Cambridge, Cambridge University Press.

Zasoby sieciowe dotyczgce nadprzewodnictwa

http://superconductors.org — strona gtéwna otwartego projektu na temat nadprzewodnikéw.

http://superconductors.org/Links.htm — Duzy spis odno$nikéw intenretowych dotyczacych
nadprzewodnictwa.

http://www.ornl.gov/info/reports/m/ornim3063r1/contents.html — Perzwodnik nauczyciela
dotyczacy nadprzewodnictwa dla studentéw stworzony w Oak Ridge National Laboratory
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http://www.physicscentral.com/action/2001/supcon.html — Informacje o nadprzewodnictwie

dostepne w Physics Central’s.
L]
hysu:sweb‘
hysics news, Jobs and resources

http://physicsweb.org/bestof/superconductivity — jedna z
najlepszych stron dotyczgacych nadprzewodnictwa stworzona w
Institute of Physics.

http://hypertextbook.com/physics/modern/superconductivity/ — short primer on

superconducuivity P h ys i CS

nyperiextboo

Zasoby dydaktyczne Akademii Pomorskiej w Stupsku

i Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu

http://www.fizyka.apsl.edu.pl/zs/mod-layout/posters/super7.ppt -
Superconductors, plakat przygotowany w ramach projektu UE ,Physics is Fun”,
PAP Stupsk, 2006

http://www.science.unitn.it/~karwasz/nad1.html - Nadprzewodniki, fragment
wystawy wirtualnej ,Na sciezkach Fizyki Wspotczesnej” Gdansk, Trento, 2004

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki/ - Fizyka i zabawki, proste
doswiadczenia dydaktyczne, Pomorska Akademia Pedagogiczna, Stupsk, 2005

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki1/index-pl.html - Fizyka i zabawki,
strona przygotowana w ramach projektu UE ,Physics is Fun”, PAP Stupsk,
2005
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Materiaty dotyczace nadprzewodnictwa dostepne online

http://lwww.psigate.ac.uk/ — portal dotyczacy gtéwnych zagadnien nauk fizycznych
http://www.practicalphysics.org — portal internetowy przeznaczony do wymiany doswiadczen
przez nauczycieli

http://lwww.teachingphysics.iop.org — portal prowadzony przez Institute of Physics, w ktérym
mozna znalez¢ ogrom materiatéw dydaktycznych nie tylko dotyczacych nadprzewodnictwa.

Zestawy demonstracyjne i materiaty dotyczgce nadprzewodnictwa

http://lwww.superconductors.org/Play.htm lista firm, w ktérych mozna zaopatrzy¢ sie w zestawy
demonstracyjne (gtéwnie amerykanskich)

Publikacje i zasoby internetowe dotyczace uzywania TIK w nauczaniu
fizyki

Inne publikacje uzyte w tym przewodniku

Barton, R., Ed. (2004). Teaching Secondary Science with ICT. Learning & Teaching with
Information & Communications Technology. Maidenhead and New York, Open University Press.
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