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Sreszczenie: Idea pdrowego e-laboratorium ma przggna¢ mtodych ludzi i
zainteresowa& ich fizyka jadrowa. Pokaemy przyktad zaic, ktore opieré sig
beda na eksperymencie poruszaym modne problemyrodowiska naturalnego.
Uczniowie maj zebrd i przygotowa probki, dokoné pomiaru z wyciem spek-
trometru rentgenowskiego i sprobawayciagna¢ zen wnioski analizujc dane z
powaznej aparatury naukowej. Eksperyment przeprowadzosyanie za pomo-
ca internetu, ktéry zapewni tenadzér nad caboia ze strony pracownika na-
ukowego fizycznie zlokalizowanego w odlegltym (i istetnym w sumie) miegj-
scu. Analizowane danextts przechowywane w bazie e-laboratoriungddmo-
gly by¢ wykorzystane do dalszych badzaréwno przez uczniéw, jak i w celach
metodologicznych przez pracownikoéw naukowych.

Wstep

Eksperymenty @ istotrs czgscia nauczania fizyki, szczegodlnie przeprowa-
dzane na lekcjach i zajiach w czasie rzeczywistym. Rapne maliwosé, by
uczehr mogt zaobserwowa okreslone zjawisko i nagpnie mogt zrozumie
ogoblne zasady przedstawione sucho w gamrikach fizyki. W gimnazjach,
uczniowie maj okazg eksperymentowana przyktad z cialami swobodnie spa-
dajacymi, z wiaciwosciami fal, mechanizmami przewodzenia ciepta, obwada
elektrycznymi, z zamianréznych rodzajow energii, wégiwosciami magnesu
itp. Wiekszas¢ uczniébw z powoddw oczywistych nie ma szans ekspengo-
wat z fizyka jadrowa, pomimo jej obecnii w programie nauczania i pegde-
nikach. Przyczyny tego, to ograniczone ietgt na zakup spe¢tu, a take orga-
nizacja i przepisy bezpieazstwa przy eksperymentach z substancjami promie-
niotworczymi, a take niedostatek wykwalifikowanych specjalistow w degje-
dzinie, gdy studenci przygotowywani do zawodu nauczycielasispecjali-
stami w fizyce gdrowej. Praktycznie nie ma movosci prowadzenia takich
eksperymentow w szkotach.

Z tych powoddéw wzgldna popularné¢ zdobyly w tej dziedzinie wirtualne
laboratoria, gdzie symulowane sksperymenty wprowadzane na lekcjach fizy-
ki. Niemniej nie mog one, oczywicie, w petni zagpi¢ eksperymentéw rze-
czywistych. W wikszasci wyniki uzyskiwane w tych ,eksperymentachi’ go-
wtarzalne tzn. niezataie od ilgci przeprowadzonych préb, eksperymentatorzy
zawsze otrzymajte same wyniki. W wikszdici, daswiadczenia wirtualne nie
generuj btednych ani ranorodnych wynikéw, tak jak to powinncestdarzg w
eksperymentach rzeczywistych.
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Kolejnym krokiem jest eksperyment zdalny. Daje dteraatywny sposob
efektywnego studiowania fizyki, w ktérym uddeksperymentator ma o
wos¢ sterowé sprztem, ustawié jego parametry, obserwowaazywo proces
pomiaru i otrzymé rzeczywiste, fizyczne wyniki. Zdalne laboratoriumrze-
czywiste, realne laboratorium tylko z dgstm ,on-line” przez internet.
Laboratorium zdalne spetnia wszelkie wymagania istagv laboratoriom
naukowym. todzka grupa w Katedrze Modelowania P¥6seNauczania UL
podigta sk ambitnego zadania stworzenia edukacyjnego labawatofizyki
jadrowej, ktére zostanie udephione uczniom na potrzeby wzbogacania i
rozwijania ich wiedzy w zakresie fizyki wspotczepnby¢ maze wzbudzeniaat
droga zainteresowania fizykw ogodle.

Obecnie istnieje bardzo niewiele pramyjch zdalnych laboratoriow fizyki
jadrowej. Przykladamis,RCL” w Niemczech, ,iLab Network” w USA i Au-
stralii i ,Lab on Line” w Holandii. RCL ma stanovikie pomiarowe pozwalage
obserwowa odchylanie promieniowania beta w polu magnetycznyggo pro-
pagacg i pochlanianie, a tale statystyczne cechy rozpadéw promieniotwor-
czych. Podobny zestaw @wiadczalny ma tate ,iLab Network”. Zestaw liczni-
kow Geigera trodet promieniotwdrczych pozwala obserw@wazpady i male-
nie strumienia z odlegéoia. Laboratorium to wyposane jest w nakgdzia nu-
meryczne do opracowywania danych i rysowania wykkes

Nasze planowane laboratorium ma na celu zapoznaaigow szkokred-
nich z fizyka i technily spektroskopii rentgenowskiej. Nieco podobny cel ma
laboratorium ,Lab on Line”, w Holandii, gdzie bad& zasadniczo jedynie ab-
sorpcg promieniowania rentgenowskiego, nasza lekcjapestylana jako po-
wazne zastosowanie fluorescencji rentgenowskiej w@pdaki sam, jak rohi
to naukowcy w diiych laboratoriach. Nie chcemy udawi@yki dla zabawy, a
chcemy wprowadzi dzieci w realny proces badawczy i to jeszcze wc@so
»Z pogranicza” integrujcy takie nauki jak fizyka, biologia i naukissodowisku
[4-7].

Przyktadowa lekcji

Tematem lekcji jest badanie zawdrdio,metali cizkich” w srodowisku.
Konkretnie maemy ten zakres zawi¢ do poszukiwania egkich pierwiastkdw
w przydraznej trawie.

Przed uczniami stejcztery zasadnicze zadania:

zgromadzenie traw z pobocza drogi,

przygotowanie préobek,

wykonanie eksperymentu onlipezy uzyciu spektrometru,
przeanalizowanie danych i podsumowanie wynikowamdaryzo-
wanej formie.
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Rysunek 1(a) Mapa ulicy Pomorskiej w todzie, (b) lokalizadjaPomorska-
Kontytucyjna, (c) lokalizacja B: Pomorska-szpitédl) rajgras wyniosty
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Przyktad procedury przygotowania prébki do eksperymentu
A. Gromadzenie traw

Zbieralismy trawe ,rajgras wyniosty” @rrhenatherum elatius) z ulicy Po-
morskie] w Lodzi z miejsc A i B jak pokazano na neapa Rys 1. Rajgras wy-
niosty wybrany zostat dlategee maze by znaleziony na poboczu drog, ama
tatwo rozpoznai jest dé¢ powszechny.

B. Przygotowanie prébki

W dalszej kolejnéci przygotowalimy prébki. W tym celu po pierwsze na-
lezy umyE trawe, wysuszy na grzejniku, zmiedi i zapakowa do torby poliety-
lenowej. Kolejnd¢ dziatar pokazuje schemat na Rys 2.

Umyc Swiezg trawe pod biezgcg woda

Wysuszycna grzejniku w temperaturze 80°C

Zmieli¢ w ceramiczynym mozdzierzu

Opakowac 50 g w torbe polietylenowg

Rysunek 2. Przygotowanie probki do spektrometru.

Przygotowakimy takze prébki zweglone. Nie jest jasne, czy wptynie to na
wyniki pomiarow. Odpowied na to pytanie byta jednym z powodow zrobienia
pomiarow, ktére opisujemy. Gdyby wyniki okazaty siodobne, to takie przy-
gotowanie prébekduzie tatwiejsze i szybsze i zastosujemy je w prngsz w
naszych lekcjach. Jest tazteemat do badania dla uczniowsljgrzygotujemy
lekcje, gdzie zbierabedziemy inne probki i badanne pierwiastki.
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(@) (b)

Rysunek 3. (a) woreczek filiowy zawiegay suszoni zmielomy trawe i (b) woreczek
filiowy z proszkiem zwglonej trawy

C. Wykonanie eksperymentu on-lingprzy uzyciu spektrometru

W omawianej serii pomiaréwzylismy spektrometru rentgenowskiegediy
cego w posiadaniu Katedry Fizyki Ciata Statego Umsytetu £ 6dzkiego. Ten kon-
kretny spektrometr ma nagviabryczr, Silicon Drift Detector X-123 X-Ray Spec-
trometer i jest produkcji firmy AMPTEK z USA.

W wersji dostpnej dla ucznidéw yjemy zapewne innej aparatury, ¢hg z
tego powoduze chcemy, aby fizycznie znajdowata sha w duej odlegtdci (im
dalej, tym lepiej; trwaj rozmowy z uczelaiw Ghanie i Uniwersytetem w Kazaniu).
Uczniowie kzda mogli monitorowd przebieg déwiadczenia i otrzymywawyniki
on-line przez internet. Przewidujemy: teazliwos¢ dyskusji z ,,Ekspertem”, zada-
wania pyta i dyskutowania z naukowcami (i tu jest wig istotna odlegke — eg-
zotyka po tej drugiej stronie ma dodavedrakcyjngci naszej lekcji).
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Rysunek 4. Widma suchego proszku trawy w miejscu A
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Na Rys. 4 pokazujemy przyktadowe widmo energetycatigymane ze
spektrometru w§wietlone w profesjonalnym programie obstugi ekspseptu.
Program ten jest bardzo skomplikowany i jego olshagkracza, z jednej stro-
ny, poza maliwosci ucznia, a z drugiej strony, przeigyza teé nasze edukacyjne
potrzeby. W planach mamy przygotowanie wlasnegognamowania do anali-
zy otrzymanych widm.

D. Analizowanie danych i podsumowanie wynikéw w stadaryzowanej formie

Zmierzone widmo jest to wykres pokazey ilos¢ zarejestrowanych przez
licznik fotonéw uwalnianych w procesie pré&p wzbudzonego (promieniowa-
niem alfa, lub rentgenowskimjdra atomowego na poziom podstawowy. Ich
energie g okreslone przez wielké& wzbudzenia i $ charakterystyczne dla da-
nego pierwiastka, tak jak linie emisyjne w widmambudzonych déwiecenia
atomow. Ranica jest tylko w naturze tego, co ulega wzbudzdjidro/atom) i
co za tym idzie, energii fotonébw. W przypadku wzbefd jadrowych mamy
energie z obszaru rentgenowskiego.
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Rysunek 5. Powkszenie widma z Rys. 4 — padbwy rysunek.

Aby znaleg¢ zawarté¢ danego pierwiastka w probce, uczniowie nusy-
liczy¢, ile fotonow znajduje siw piku odpowiadajcym danej linii (po odjciu
tta). W sumie jest to problem dopasowania krzywgganej trzema parametra-
mi, z ktorych jednym jest wéaie ta liczba fotonow (N). Niepewsotego wy-
niku mazemy okrdli¢ jako pierwiastek kwadratowy z tej liczby. W naszym
przypadku z Rys. 5, w przedziale energii od 6,550 eV (ktory to przedziat
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odpowiada linii magnezu — do znalezienia w bibketdinii jadrowych), N =
2980, ajego niepewrd to jakie 50. Uczniowie maj za zadanie wyznacgy
intensywndci linii wszystkich interesuicych nas pierwiastkow we wszystkich
probkach i przedstawiwyniki w tabeli (Tab. 1) normaliza¢ w zadany sposéb

pomiary z ranych prébek.
Tabela 1. Analiza widm niektorych elementéw w nasegrobkach trawy rajgras.

pier- AB AB
wi- | A-suszone| A-spalone B-suszonge B-spalone ; :
suszone spalone

astek
Si 355,92 194,36 486,93 13@11,40 0,80%0,22 | 0,17%#0,05
K 391+19,77 | 138437,20 | 34%18,57 65@25,50 1,2530,22 | 2,57%0,36
Ca 788,77 10510,25 859,22 12#27,00 | 1,0080,222| 1,0080,19
Mn | 297#5,56 | 336357,99 | 2691451,87 | 246349,63 | 1,22140,20 | 1,65%0,22
Fe 73%27,04 | 74427,28 74327,26 59824,29 1,0860,18 | 1,52%0,22
| 32+5,66 295,38 355,92 688,25 1,0020,29 | 0,5160,13
Cu 13411,57 698,31 11410,68 115%10,72 1,29%0,26 | 0,7260,15
Hg 113,32 275,20 123,46 839,11 1,0120,45 | 0,3920,10
Pb 335,74 648 214,58 537,28 1,73%0,56 | 1,4630,33
3.5
3 -+
2.5 |
2 -+
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Rysunek 6. Analiza otrzymanych wynikéw. Liczby fofav &1 znormalizowane wzgt
dem wapnia (Ca = 1)

Z wykresu na Rys. 6 miemy wychagmc¢ wniosek,ze stosunek A/B dla
kazdego elementu z prébki wysuszonej i spalonej jedbpny. W wysuszonych
prébkach, stosunki A/B dla potasiglaza i magnezusvieksze nk w prébkach
spalonych, a dla jodu, miedzi, otowiu ¢¢t s1 mniejsze. Ponadto, moa prze-
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kona sig bezpdrednio, ze przygotowanie probki przez spalenie trawy jest
znacznie fatwiejsze niprzez suszenie i mielenie.

Ostatecznie uczniowie powinni dostarcnpracowanie swoich wynikow (ta-
bek i rysunki widm i etapow pwednich analizy) do centralnej bazy eksperymentu
w naszym e-laboratorium. Dane te pastdo catdciowej, ,globalnej” analizy, w
ktéra uczniowie lada mogli sk wlacz\¢, gdy przyjdzie na to pora, to znaczy, gdy
zebrana zostanie odpowiednia liczba wynikow i opraame zostapprocedury me-
todyczne.

Czego uczniowie mog) nauczy sie z tego eksperymentu?

Zaktadamyze po zakéaczeniu zasadniczej €i eksperymentu uczniowie:

— beda rozumi€, jak dziata rentgenowski spektrometr,

— beda w stanie analizowadane za pomacnarzdzi wyrafinowanej matema-
tyki i statystyki, jak ,prawdziwi” naukowcy,

— doswiadcz pracy w zespole wykonagym powany projekt przy ayciu me-
tody analizy rentgenowskiej spektroskopii,

— zrozumiej podstawowe elementy fizyki i ich znaczenie dlayzinnauk, ta-
kich jak biologia, ochron&odowiska, itp.

Dalsze badania

Lekcja omowiona koncentrowatagsna pomiarach przydeoej trawy, ale
uczniowie mog tworzy¢ inne, ciekawe projekty. Mma na przyktad badanie-
ktore pokarmy, grzyby, glebskaty, odpady itd.

Wyniki wszelkich eksperymentdéweltla przechowywane w bazie danych e-
laboratorium i kda mogty by wykorzystane do dalszych badieanaliz.
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