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ROCZNIK NAUKOWO-DYDAKTYCZNY WSP W KRAKOWIE

Zeszyt 48 Prace fizyczne | Rok 1973

Zbigniew Borelowski

0 MODELU CZASTKI SWOBODNEJ OPISANE] LAGBANGIANEM ZALEZNYM
OD WYZSZYCH POCHODNYCH CZTEBOPB?DKOSCI PO CZASIE WLASNYM

U podstaw standartowej kwantowej teorii pola /teorii mogacej opi-

sa¢ akty kreacji i anihilacji czgstek elementarnych/ lezy, jak dobrze
wiadomo, roéwnanie Kleina-Gordona:

0)
O - operator D'Alemberta, 1 - stata Plancka, nQ - masa spoczynkowa
czastki, c¢ - predkos$¢ Swiatta wprozni, 4Yx) - skalarna funkcja pola

odpowiadajgcego naszej czastce /o tej wtasnie masie nY, ktérg opisuje.
Bownanie to otrzymuje sie z polgczenia; szczegdlnej teorii wzgled-
nosci /teorii na wskro$ makroskopowej/ z mechanikg kwantowg /a wiec
z teorig par exellence mikroskopowa/. Zeby bowiem to réwnanie otrzymac
przyjmujemy, ze czteroped p00 swobodnej czastki jest zwigzany z jej
czteropredkoscig /1cC  (g“ = =1,2,3»4; x" = et. f-czaswlas-
ny czastki /nastepujgco
p* = mA*- 121
skad wynika, ze
PaPA= @®o 12V
Z podstaw szczegOlnej teorii wzglednosci wynika, ze:

>SIdxn= 02 = inv 131

Wykorzystujgc teraz postulaty mechaniki kwantowej nadajemy réwnaniu /2/
sens operatorowy ktadac:

P= '  ax® I'v
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n

a nastepnie traktujac WyraienieZ"/ jako liczbe /réwnag rr?‘ on/
i "obkiadajgc" réwnanie /2’/ funkcja pola ~(x) .Otrzymujemy w ten spo-
s6b réwnanie /1/.

Zauwazmy teraz iz zwigzek /2/ nie jest definicjg pedu lecz réwna-
niem okres$lajacym go jedynie dla Langrangianu czastki postaci:

/51

Ag =

Ogdlnie bowiem czteropedem czgstki nazywamy taki czterowektor p00 kto-
rego stato$¢ w miare uptywania czasu wiasnego T tej czgstki jest kon-

sekwencjg niezmienniczosci jej dziatania a(a =j LdT , L - Langrangian
czastki) wzgledem translacji przestrzennoczasowych. Jes$li Langrangian
L =LO jest skalarng funkcjg samej tylko czteropredkosci czastki swo-

bodnej /co w makrofizyce przy zaniedbaniu wewnetrznej struktury czgstki
rzeczywiscie ma miejsce/ to mamy:

p gf R :jf dL.W*) mOp.* /6/

Jes$li jednak przyja¢ /na razie zupeitnie formalnie/ iz jest on skalarng
funkcjg nie tylko samej czteropredkosci ale i czteroprzyspieszenia u)®

/ J \
fo*= j to wowczas czteroped czagstki opisanej tym Lan-
grangianem /oznaczmy go przez / ma postac:

«df a df dUu-cc*) a SUWU¥)

P P> dr ou>- 17/
lubtboes: 171
Czterowektor nazywa sie /wewnetrznym /pierwszym/czteropedem czgs-

tki opisanej Langrangianem Li,.
Jesli przyja¢, ze Langrangian L =L, zalezy jeszcze i od pochod-
nej czteroprzyspieszenia wd® ) to otrzymamy odpowiednio:

L*L2-L A" ehweG«* b)

x/ lloczyn skalarny czterowektorow a* i bR) bedziemy oznacza¢é
(ab); Postugujemy sie metryka przestrzeni lunkowskiego.
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lab kroéoej

B<i*)#ik _dKr" 4

L* df 3Li d - ’
*>] dST"™ W >«) /8’/

przy czyi

gdzie
a*zg Er .
t« &O*
qn nazywa sie pierwszym wewnetrznym ozteropedem

nazywa sie drugim wewnetrznym ozteropedem.

42)
Podobnie konstruuje sie czteropedy g6 dla czagstek opisanych Langra-
gianami zaleznymi od jeszcze wyzszych pochodnych ymwn wzgledem v . Za

kazdym jednak razem rownania ruchu czgstki majg taka samg postac:

Tx P*-0 191
i catkowita energia w tej czastce wyraza sie wzorem
W Ac/fpp) 110/

ozteroped czastki p* jest bowiem wektorem czasopodobnym.Natomiast dla
czgstki opisanej Lagrangianem L / LO nie jest on na ogdl réwnoleglty do
czteropredkosoi

jesli to 111/

Wskutek tego kret K*4* czgstki nie zachowuje sie w czasie
K-"xV-xV* 112/
N W oo gdy p-jt/a4 113/

Aby wiec utrzymaé w mocy prawo zachowania kretu swobodnej czgstki nale-
zy uzupeini¢ jej kret K" Jzwany kretem "zewnetrznym"/ kretem "wewne-
trznym" opisanym biwektorem tak dobranym by

114/

Tak wiec wydaje sie naturalnym interpretowac¢ powyzszy wynik jako fakt
iz czgstka opisana tangrangianami LU, , L2« ... jest i czastkg spinowa.
Konkretng posta¢ biwektora spinu otrzymujemy z rownania /14/,/12/
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oraz z postaci Langrangianu. | tak np. dla czastki opisanej Langrangia-
rem L* otrzymujemy:

115/

Dla czastki opisanej przez Langrangian 12 dostajemy odpowiednio
ooeb St opodf> . {mlb _.)4,0C mc /
0 — A(2)=M- S*) A~ A@2)* AT W 116/

Spos6b konstrukcji Langrangianéw LA, 122 itd. jest w bardzo znacznym
stopniu dowolny. Jes$li jednak ograniczy¢ sie do mozliwie najprostszej Ich
postaci byleby tylko byt speiniony warunek:

$r:o 1171

wowczas np. tangrangian Ll przybierze postaé

L = nmre Mw) - ir((ow)j 118/
a U Dbedzie ksztattu
L2 =n®lc ~(uw) - + 17 TF (> ()| 119/
L ¢ c
gdzie 1 jest charakterystyczna dla Langrangianéw czastek spinowych sta-
ta wwymiarze dtugosci, y - stalg bezwymiarowa. Pojawienie sie owej
statej 1 jest automatyczne i konieczne w celu ujednolicenia wymiarow

poszczegblnych skiadnikéw kazdego Langrangianu.
Bozwigzania réwnan ruchu /9/ w uktadzie spoczynkowym czagstki /tj.
w tym istniejacym inercjalnym uktadzie wspétrzednych 2+, w ktérym p = o/
- . . LWL

majg posta¢ u = o0, u = c¢ tylko dla czgstki bezspinowej tj.dla czas-
tki opisanej Langrangianem LQ Dla pozostatych typéw czgstek otrzy-
mujemy rozwigzania opisujace (w 2 e) ptaski ruch-po okregu o statej $red-
nicy i ze statym okresem ruchu przy czym ptaszczyzna tego okregu jest

prostopadta do statego w czasie tréjwektora spinu 's (s2 , , 12} .
Wydaje sie narzucajgcg nastepujgca interpretacja: Langrangiany Ll ,
Lg... opisujg spinowe czagstki rozmyte. Miarg tego rozmycia jest $red-

nica A  owego okregu W 2LG]| ktory jako catos$¢ obrazuje spoczywajgcg
w tym uktadzie czastke, Srednice owg mozna poréwnywaé¢ z diugoscig fali
de Broglie™a dla naszej czgstki. Mozna tez, wychodzac z koncepcji "ele-
mentarnej diugosci” 1, traktowac¢ ja jako wielokrotno$¢ 1. Znamienng jest
rzecza, iz energia takiej "rozmytej" czgstki spinowej obliczona ze wzo-
ru /10/ jest wieksza od zwyklej energii spoczynkowej n@X , gdzie o
jest statg multiplikatywng Lagrangianu Lc
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Odpowiednig r6znice AW — W - n0 ¢ mozna prébowa¢ interpreto-
waé¢ jako "energie oddziatywania czastki z czasoprzestrzenia" przejawia-
jacego sie w rozmycia czgstki. We wszystkich powyzszyoh przypadkach po-
tozenie 1 = 0 sprowadza wszystkie Langrangiany do LQ a wieo czagst-
ki do bezspinowych, nie rozmytych.

Wfcaoajgc do wyjsciowego rownania Kieina-Gordona zauwazamy iz przej-
dzie nam ono teraz w rownanie réznicowe typa

(P o —0 120/
gdzie
o d?(? éljxa L1/
przy czym d jest operatorem réznicowym postaci
3 ui ilL Y(x'+1,xrx\n4)- 4,(V,xagx i>*"*)
ox,rfx) i > 0=0 122/

itd. dla v = 2,3«4.

Na zakonczenie tytutem przyktadu rozpatrzmy czgstke opisanag Lagran-
gianem L 0 postaci:

L = Upn) — y? «*)]; (Lo=LiH) 1231

ped wewnetrzny P tej czastki ma postac:

ke df_ _ L« ..0C

70 otex ~ N 07Ta) 1241
czteroped ma wiec ksztatt:

P«) » - dTK) = + & 125/

Béwnania ruchu p“ j = 0 pokrywajg sie z réwnaniami Mathissona dla
czastki w spinie 1/2 oraz z réwnowaznymi im w tym przypadku rownaniami
Frenkla dla elektronu.

Catkujac te rownania w uktadzie otrzymujemy:
N (T)=Teée swf r

IV *)— 16/
At*>—0
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gdzie o$ x,JE jest rownolegta do tréjwektora ¢ spina naszej czastki,

A jest wielkoscig zalezng tylko od statych catkowania ruchu.
Z 126/ widaé, ze Srednica okregu™w ptaszczyznie x2U = Ps  Qa-
o
dac ja jako miare rozmycia czastki rowng dtugosci fali de Broglie'a
n-e= » otrzymujemy:
n=-J 1271/
. . @CA ‘.
tensor spinu /6 ma postac:
A= A - A o 128/
Z 26/, 127/ i /24] wynika, ze 2c*TkN)K@)- ~ 128»/
Energia W naszej czgstki w 200 ma na mocy /25/ i /26/
postac cVPEpD) = mdcvl+ (”)a 129/
a stad energia rozmycia” czgstki AV ma postaé
130/

AW -mec*[~+fcr.)2-i]

Literatura

Borelowski Z.: Aota Physica Polonica 27, 821 /1965/.

ON A MODEL OF A FHEE ELEMENTAB? PABTICLE WITH THE LAGBANGIAN

DEPENDING OP HIGHEB OBDEB DEBI7ATIVBS OF VELOGITT

Summary

The Spin Free Particle with the diffluence in the Center Mass Sys-

tem is described. The momentum of this particle is non parallel
locity. The ELein-Gordon equation for this case is modified.

to ve-
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"Mogenb cBO60OAHOV 3/eMeHTapHo 4acTuubl, JlarpaH>XXuaH KOTOpoii

3aBUCUT OT MNPOU3BOAHLIX CKOpOCTWU".

CBobogHas uvacTuua, JlarpaH>kuaH KOTOPOW 3aBUCUT OT MPOU3BOAHBLIX
CKOpocTu, obnagaeT BHYTPEHHVMM MOMEHTOM WMMy/bca - TaK cXasaTb
Knaccnyecknum cnuHom. OHa "pa3mbiTas” B cucteme nokod. EE wmmnynsc
He napasnseneH ckopocTu. [Mpu nNepexoge Ha MOMOBO YypOBEHb, ypaBHe-

Hue KneiliHa-FTopgoHa COOTBETCTBEHHO MoOAUGULMPYeETCS.
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MACIEBZ "S" -
3EGULABTZACJA BOGOLUBOWA | REPREZENTACJA KADYSZEWSKIEGO

1. Pojecie operatora "S”

Jak wiadomo z mechaniki kwantowej, stan ukladu fizycznego opisac
mozna w sposéb kompletny za pomocg tzw. funkcji stanu 'P(t). Bozwdj stanu
fizycznego 44t) W czasie opisuje sie za pomocg operatora unitarnego
uftg.t”) zdefiniowanego, jak nastepuje:

uftrt,,) MAL,) = V(t2) VY,

Jezeli funkcja Y'Ub) opisuje ukiad rozpraszanych na sobie czastek, to
interesuje nas zwigzek miedzy stanem czastek przed rozproszeniem

us(em w  Jin>

i po rozproszeniu

y(t2) U lout>7

........... <—* %]

Zakladamy, ze czastki biorgce udzial w rozproszeniu sg swobodne z wyjat-
kiem kroétkiej chwili interakcji. O$ czasu ustalamy tak,aby t=o odpowia-
dato momentov/i oddziatywania i wtedy przejscie od stanu 1lin> do stanu
lout> opisujemy za pomocg operatora Uftgjt?) :

*/ Definicje te odbiegaja od spotykanych w literaturze.
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Joat> = U(tz vn) |in> L1V

gdzie

tl< O

t2> 0O
Zatozenie, ze funkcje lin> i Jout> opisuja czgstki swobodne /tzn.
nie zmieniajg sie w czasie w spos6b istotny/, pozwala zrobi¢ przejscie
graniczne
co doprowadza do zdefiniowania operatora "S" - podstawowego operatora

w kwantowej teorii pola:

lim n(t2,tl) L1102
7--
tg—>+<
a wiec
4Y+00) = SP(-~0 ...11.3/

Wprzypadku opisu rozproszen czastek zapisujemy zwykle:

4>r-~)e |in>

yy+o0) = lout> .11 .4
Zgodnie z ogélnym formalizmem mechaniki kwantowej stany |in> i Jout>
mozemy wyrazi¢ jako superpozycje zupeilnego ukladu stanéw ortonormalnych,
np. stanow wilasnych Ip> /albo $h-£?)/ operatora pedu:
lin> =j" |Jp> <plin> d5'p ..11.5/
gdzie <$]in> jest funkcja pedu i oznacza iloczyn skalarny
J O*E(x) ~N(x.t) d5 i ...11.6/

zapisany w notacji Diraca. Analogicznie

lout> = fIiA> < plout> d5 P 1.51
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Zwykle stem lin> jest wprost stanem wilasnym operatora pedu  Iilc>

/strumien czagstek o jednakowych pedach p in/. Stan lout> jest na o-
g6t superpozycjg stanow 1"p> i mozemy tylko badaé¢ gestos$¢ prawdopodo-
bienstwa C- z Jakim stan lin> przejdzie wwybrany stan

ge» = i<oat I'p>12 = K"? in|Slp>12 .../1.7/

bo w tj i wypadku

lout> = S|p in>

Mowimy o gestosci prawdopodobienistwa przejscia Cp, poniewaz widmo sta-
néw wiasnych pedu Ip> jest ciagte i prawdopodobienstwo przejscia do-
ktadnie w stan I1? out> jest réwne zeru. Dopiero wielko$¢ Cpontcp
daje prawdopodobieristwo otrzymania po rozproszeniu stanu o pedzie z prze-
dziatu >Pout + Liczbe zespolong < p Islp~~/dla ustalo-
nych pedéw/ nazywamy elementem macierzowym macierzy rozpraszania. Dla-
tego zamiast terminu "operator S” czesto spotyka sie okreslenie"macierz
S". Elementy tej macierzy zwigzane sa z tzw. rézniczkowym przekroje”
czynnym j~A(pin,p), Kktéry wyznaczamy doswiadczalnie.doréwnanie wynikow
doswiadczenia z przekrojem czynnym obliczonym teoretycznie pozwala wiec
na sprawdzenie teorii.

Przystepujemy do wyprowadzenia jawnej postaci operatora '"".Zalez-
nos$¢ funkcji falowej od czasu wyznaczy¢ mozna z réwnania SchrBdingera
/najwygodniej w obrazie oddzialywania/:

Hj(t) 471 =i N v+)(1) ...11.8/

w uktadzie jednostek tt = o = 1. Korzystajac z definicji /1.1/ otrzy-
mujemy:

Hj(t) U(t,t0)4~(tAr= i ~ U(t,t0)~ (t0)  .../1.9/

dla dowolnego t i dla dowolnego stanu (t0) . Roéwnanie to przepisac
mozna w postaoi operatorowej

Hj(t) Ti(t,t0) =i ~ U (t,t0) ..11.10/

s A
a po natozeniu warunku poczatkowego U (t0,t0)= 1 w postaoi operatoro-
wego réwnania catkowego t

Ti(L,t0)= 1 - ij*  (t)u(,tQdt 1,11
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Iteracyjne rozwigzanie tego réwnania ma posta¢ szeregu nieskornczonego

t t
u(t,t0)= 1 + (-i)J dt, (-ifja~ jat2 Hj~"H ~tg)*
to t. 1112/
Kolejny wyraz tego szeregu ma postac
t éh pre<
\(*, b 0)=(-zf j at™J at2... Jay HjCt"Hj (t2)... n ~)
te to to
co mozna tez zapisa¢ w postaci
t t tn
unM o)=(-1)n Catl J at2...... j ay. «ft.j-tg)...
t, te to
DHR (M) ... H(tAA Lo d1.13/

gdzie funkcja Heaviside'a 9(t) jest okres$lona jak nastepuje:

oft)
o(t)

0 gay t <O 11,147
1 gay t> o

Po przejsciu granicznym t—"+=0, tft—>-<» i po skorzystaniu z zacho-
dzacej dla prostych przypadkéw zaleznos$ci Hj(t) = - Lj(t') , gdzie Lr(t)
jest czesScig operatora Lagrangela opisujaca oddziatywanie, otrzymujemy
operator "S" w postaci

S =1+ i™~Tn L«/1.15/
1L
gdzie
oo
=(i) 1 dtl.... dt™ ©(t~-tg)... M (N .-j-tN)
e Lj(t?)... Lj(™MO 11.16/2

2. Slementy teorii pola

U formalizmie nierelatywistycznej mechaniki kwantowej istnieje za-
sadnicza roznica miedzy pojeciem pola i czgstki. Dynamika, ktoérej pod-
lega czagstka /jej funkcja falowa/ pochodzi od oddziatywania czgstki z po-
lem /np. elektrostatycznym lub magnetostatycznym/, o ktérym zakladamy,
ze rozchodzi sie ono w spos6b natychmiastowy. Niezaleznie od tego, czy
jest to pole zewnetrzne, Czy tez jego zrédio bierze udziat w dynamice,
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traktuje sie je jako oddzialtywanie na odlegtos¢ i wprowadza jako czesc
potencjalng do operatora Hamiltona. Pakt korpuskularnej natury promie-
niowania z jednej strony i falowej struktury "czgstek materii"z drugiej
sugeruja mozliwos$¢ opisu zaréwno "pol" jak i "czgstek" za pomocg wspol-
nego formalizmu. Proby skonstruowania takiego formalizmu doprowadzity do
powstania teorii pola. Wklasycznej teorii pola obiekty fizyczne repre-
zentowane sg przez tzw. funkcje pola ¢ (x), ktore spetniajg réwnanie
Kleina- Gordona, odpowiadajgce relatywistycznemu zwigzkowi miedzy ener-

gig i pedem
(O +nm)(ffx) =0 L1211

gdzie D * ngin31 jest operatorem Kleina-Gordona. Punkcje wszystkich
rodzajow pol relatywistycznych, powinny spetnia¢ to réwnanie /dla odpo-
wiednich mas spoczynkowych m/. Wzaleznosci od swego geometrycznego
charakteru moga one oprécz tego speinia¢ réwnanie Diraca/fermiony o spi-
nie B, lub réwnania falowe wyzszych rzedéw.ff tej pracy ograniczymy sie
do rozwazenia skalarnych funkcji & (x) wspomnianych na wstepie. Punk-
cje Lagrange'a po6l swobodnych /$cislej - ich gestos$cil/(¥)
buduje sie z funkcji pola w taki sposob, aby z zasady wariacyjnej dla
catki dziatania otrzyma¢ odpowiednie réwnanie:
Zasade wariaoyjng

Sk = (fjirfx) dx = 0 12210

mozna bowiem zapisa¢ w réwnowaznej'postaci /zakltadajac znikanie waria-
cji funkcji pola w nieskorniczonosci/

7 ...12.31
e >
PP e B By

Jest to tzw. réwnanie Kulera-Lagrange*a.Przyjmujao gestos¢ funkcji La-
grange's rzeczywistego, nienatadowanego.swobodnego pola skalarnego <f(x)
w postaci:

<E(X) = 0,040 -T 29X 1247
otrzymujemy z zasady wariacyjnej réwnanie Kleina-Gordona,co dowodzi po-
prawnosci wyboru funkcji Lagrange's. Funkcje Lagrange'a jako funkcje x°

/czasu/ otrzymujemy przez scatkowanie gestos$ci £ (x) po zmiennych prze-
strzennych

L(x°) = J <E(X) f? X .25/
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Do teorii pola przenosi sie strukture formalizmu kanonicznego wypracowa-
nego w oparciu o mechanike klasycznag. Kontynuujac te analogie wprowadza
sie tensor energii-pedu

e 26/

oraz 4-wektor energii-pedu
2.71

Wwypadku p6l oddziatywujacych wprowadza sie gesto$¢ lagrangianu oddzia-
tywania skonstruowang z funkcji falowych pdl oddziatywajacych.
Ksztatt funkcji aéx(x) nalezy tak dobraé, aby byta ona relatywistycz-
nie niezmiennicza, oraz by otrzymaé¢ wyniki zgodne z dos$wiadczeniem Czyn-
nik modelu w teorii pola/. Wspomniana wyzej klasyczna teoria nie operu-
je pojeciem czagstki a tym bardziej nie obejmuje proceséw zwigzanych z
powstawaniem i ginieciem czgstek, obserwowanych w przyrodzie.Prébe opi-
su tej klasy zjawisk stanowi kwantowa teoria pola. W ramach kroétkiego
artykutu nie sposéb podaé¢ wyczerpujgcego omdwienia tej teorii} ograni-
czymy sie tylko do podania gtéwnych jej zatozen.Funkcje pola z klasycz-
nej teorii rozwija sie w szeregi Fouriera /obraz pedowy/.

cee /2.8/

gdzie kx = "W k"ky = kO xg - ? *X
Z rownania Kleina-Gordona /2 .1/ wynika, ze
(k2 - n2) <f(k)= 0 gdzie k2 = k* - £2

a wiec

V(k) = (K2 - T2X K)

Stad

Po odpowiednich przeksztalceniach otrzymujemy

<e(X) = <pwcx) + /2 10/
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gdzie
£ ) = [eilE tf(k2 - *2)W 0d 4k *
ke>0
i r~~ ikx o) < m "
“@RIN% jyilr e f*($) ke =+ {2+ M? L2111
?2(bl « 7725%»j e-ib'J(k*-»*)<(>(-ic)d\ -
1 fdtk -ik* ()
= (2Ifj~jVIKT e ? &) keeW ?2W .../2.11"/
Funkcje (pt+\i) i Y<-bl) majg postac:
@) (TT - B(KO)Y(HO
ko = +\VUE£2 + n2 /2.12/
V2k®

7 kwantowej teorii pola zaklada sie, ze kazdy stan fizyczny /tzw.ampli-
tude stanu <tp/ mozna otrzymaé ze stanu prézni  |0> dziatajac na ten
stan operatorami tworzenia czastek. Potraktujemy funkcje

jako pewne operatory dziatajace we wspomnianej przestrzeni stanéw. Tym
samym 4—wektor energii-pedu /2.7/ stanie sie operatorem energii pedu P*,
a tensor kretu /ktérego klasycznej postaci nie przedstawialiSmy/ - ope-
ratorem kretu. Z ogo6lnych witasnosci transformacyjnych,jakie powinna po-
siada¢ kazda relatywistycznie niezmiennicza teoria wynikajg reguty komu
tacyjne dla operatoréw pedu i kretu. Bozwazmy dwie z nich:

|Y H)(k),PM = - kK <P(+YK)
..12.13/
[~ “YKk),P ] = k <fM(k)
gdzie
R+Yk) = <K

okres$lone tylko dla k° > 0.

H'Yk) = <e0¥)
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niech ®¢p oznacza pewng amplitude stanu wieloczgstkowego /symbol p
opisuje zesp6t pedéw czastek tworzacych stan ®Pp/.  Wowczas

p'Yp = Wadp
przyczyn zaktadamy

10> =0

Stosujgc réwnania operatorowe /2.13/ do stanu ¢ p otrzymujemy:
PnoEHUK)dp = (V + KMNDO(+)(K) ¢ p ..12.15]/

Stan o®"M\K) dp jest stanem wlasnym operatora pedu do wartosci wtas-
nej p + K . Operator "dorzucit" wiec do stanu ¢ p czastke
0 4 pedzie k. Podobnie

p dr)(k)®p =Cp -k )® ("b) TIp dr v/

/operator (k) "zniszczyt" czastke o 4—pedzie k/. Operator nisz-
czenia dziatajagc na stan prézni /o energii zerowej/ obniza jego energie.
Poniewaz nie moze istnie¢ stan o energii ujemnej, wiec

dC)k) 10> =0 ..12.16/

Okazuje sie, ze wszystkie reguty komutacyjne réwnowazne sga uniwersalnej
zaleznos$ci miedzy operatorami pola:

[*W(T), VM (29] L2171

Definicja iloczynu skalarnego stanéw oraz zatozenie unormowania ampli-
tudy stanu do funkcji delta-Diraca /ciggte widmo standéw o okreslorym pe-
dzie/ wskazuje regute sprzegania po hermitowsku operatoréw tworzenia i
niszczenia czgstek. Mamy bowiem:

PM (2) 10>
jako sten jednej czagstki o pedzie k. Illoczyn skalarny dwoch takich sta-
néw o réznych pedach k i ? ' powinien by¢ réwny

<0i(<PM(S)) ®<+)(?')lo> . <*(?-?7)
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Zaktadajagc unormowanie staxai prézni

<01 0> =1

otrzymujemy zgodnos$é wzoréw /2.17/ i /2.17'/ jezeli potozymy

1-0.

2-0.

(<eM ( Ny =<2w <?) 12.18/

3* Operator "S" w teorii pola.

Przed zbudowaniem operatora S nalezy wprowadzi¢ kilka pojeé.

lloczyn normalny operatoréw pola, oznaczony

lub wreprezentacji pedowej

h(pl]) el

nakazuje ustawienie operatoréw niszczenia na prawo od operatorow
tworzenia i wystepuje we wszystkich wielkosciach dynamicznych zbu-
dowanych z operatoréw pola /np. w gestos$ci lagrangianu/.

Pojecie zwezenia /kontrakcji/ operatorow pola oznaczone i zde-
finiowane jak nastepuje:

<f(x) <f(y)H [ffxh~y)] =- i D(x-y) .../13.2/
gdzie
e 1KCx-y)rf(k2_n2)0 (_kO)di k
/3.3/
jest funkcjg zmiennej /x-y/, lub wreprezentacji pedéw
13,2
gdzie

D(k) = e(k°) d (k2 - n2)

jest funkcja 4-pedu.
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3-0. Twierdzenie Wicka, ktére moéwi, ze iloczyn operatorow pola mozna za-
stgpi¢ sumg iloczynéw normalnych, tych operatoréw ze zwezeniami wed-

tug wzoru:
N2 wHRRE = r o+ A2 I NG wEERR N ke ys |
IEATNE 8 cRNNANE AN
n 1! . 1 1
+ .~ N2 ou. + / oo *[3*V

itd., az wszystkie operatory zostang zwezone.

Pozostaje nam zbudowa¢ operator "S". Korzystajac ze wzoréw/1.15/,
/1.16/ i /2.7/ otrzymujemy:
Q@ _ .
S=1+ iX.Tn=1+ izL J. jj Snfa-]-—- *,) d~.-.dx,, ...13.57
Tn=1a"1l {[ dxv dxn o(xL I *
= [A(*])-— <AV xft)] ee¢/3.6/

Wzory /3.5/ i /3.6/ mozna stres$ci¢ w symbolicznej postaci
S=Texp["i¥Y~"r(x) dU xj ... 13.71

gdzie T jest symbolem iloczynu chronologicznego, to jest symbolem po-
rzadkowania operatorow oc¢”(x) wkolejnosci chronologicznej /wg x0/.
Do iloczynu operatoréw Jg j(x) Atdéry stanowi iloczyn iloczynéw normal-
nych/ stosujemy tzw. Wicka zwezajac kolejno operatory pola pochodzace od
réznych operatoréw Lagrangé a i uzyskujemy rozkiad operatora Tn na su-
me operatorow. Z poszczegolnymi skltadnikami tej sumy zwiagzana jest po-
gladowa interpretacja graficzna /diagramy Peynmana/, opisana w kazdym
podreczniku kwantowej teorii pola //IV/, IV/I, IV 1/].

4. Begularyzacja osobliwyoh oztonébw T  operatora "S"

Kolejne catki Tn sa na og6t rozbiezne a procedura formalnego ioh
uzbiezniania nosi nazwe regularyzaoji. Interpretacja fizyczna wynikéw
procedury regularyzaoji nosi nazwe renormalizacji i sprowadza sie w naj-



UACXBEZ "S"- HEGULABYZACJA BOOOLOBOWA | HEPBEZENTACJA KADYSZEWSKIEGO 25

prostszych przypadkach do zmiany masy spoczynkowej oraz statej sprzeze-
nia pol. Omowimy tu pokroétce metode renormalizacji przedstawiona przez
Bogolubowa w /1V /. Zatozyt on postac

S1fx) =i «™(x)

Po narzuceniu na operator "S" warunkdéw unitarnosci,kowariantnosoi,przy-
czynowosci i symetrii, ktére wydaja sie najnaturalniejszymi z punktu wi-
dzenia intuicji fizycznej, okazuje sie, ze czton Snfx<l...x T mozna o-
kresli¢ indukcyjnie przy pomocy cztonéw S~fx).... (X™....x """z do
ktadnoscig do addytywnego operatora i ..X") bedacego sumag ilo-
czynéw normalnych operatoréow pola ze wspoétczynnikami funkcyjnymi

z (** 'BlE[ eeee ) 1- Xg)..*. <Kx,-7 x7
J
gdzie zf.... -jjt" eeee) jest symetrycznym wielomianem pochodnych czg-
stkowych o statych wspétczynnikach. Operator A ~N(XN eee . XN) mozemy

przedstawi¢ w najogoélniejszej postaci
Ai..x Y= ooTNT eoe)) NxixD)esos L ()
...A»V

Operatory o tych witasnosciach noszg nazwe kwazilokalnych. Bogolubow po-
kazat wswej pracy /1V/, ze dowolnosci w okres$leniu operatora "S" spro-
wadzi¢ mozna do dowolnosci w wyborze lagrangianu. Okreslamy zmodyfiko-
wany lagrangian o postaci:

ufjfx.g)*2~.(x). g(x) +
4.2

gdzie tzw. "funkcja wilgczeniowa" g(x) okreslona jest nastepujgco:

g(x)= O wobszarze, gdzie oddzialywanie jest wylgczone,
0 < g/x)< 1 wobszarze, gdzie oddziatywanie jest wigczone, czes-
ciowo,
gx)= 1 dla obszaru z peinym oddziatywaniem.

Punkoja g(x) ma charakter pomocniczy i w fizycznych przypadkach kta-
dzie sie g(x) = 1.
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Tworzac operator "S" wedlug wzoru /3*7/ i grupujac wyrazy o jednakowych
potegach funkcji g(x) otrzymuje sie o0go6lny wzér na operator S~Afx/™-.-x”
w zaleznos$ci od 025j(x) i XN) oo, o NN (XN XN, ktérego
jawng postaé¢ przedstawimy dla S2(x~,Xp) i dla S,(Xj,x,,,x")

S2(x1,x2)= i2 + 0 /"27™~1,x2) 14.3]

®3'1,X2,x3)= 2 A (X2 ) - A~ jom P72 x37] 7
- N2(77~,xN)] - TAM(x3)42(x1,x2)] +
+ 0 IMN(x~MXg.X]) ...14.3Vv

Dowolnosci w okresleniu kolejnych cztonéw Sn wykorzystuje sie do re-
normalizacji. Najpierw prowadzi sie obliczenia danego cztonu operatora
"S" korzystajac z jego standardowej postaci /3*6/ ze zwyklym lagrangia-

nem Jezeli wynik jest rozbiezny, to za pomocg tzw. procedury
regularyzacji oddzielamy cze$¢ zbiezng od rozbieznej.Okazuje sie wtedy,
ze cze$C rozbiezna ma posta¢ operatora kwazilokalnego Ay . Korzysta-

jac z dowolnosci okreslenia funkcji Lagrange'a wprowadzamy operator Ay
ze znakiem przeciwnym do zmodyfikowanej funkcji Lagrange'a wedtug wzoru
/4.2 /. Wiemy teraz, na pewno, ze obliczanie tego samego czitonu operato-
ra "S" z uzyciem nowego lagrangianu doprowadzi do skasowania sie czto-
néw rozbieznych. Bogolubow pokazat réwniez, ze powyzsza modyfikacja la-
grangianu daje automatycznie regularyzacje niektéorych wyzszych cztonéw
operatora "S".

5. Pedowa reprezentacja Kadyszewskiego
Nieco odmienng od powszechnie przyjetej metode obliczania cztonow
operatora "S” podat Kadyszewski flj. Korzystamy w niej z postaci /3.6/
operatora T” i dokonujemy trywialnej zamiany
e(x°) —>9 (A. x) A. X = A°X°-AX../5.1/

gdzie A jest czterowektorem o witasnosciach A2 =1 A°> 0 .../5.2/
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Mozliwosé takiej zamiany wynika z komutowania operatoréw Lagrange'a
0 (x-y)2< O

ozyli dla dwoéch punkto-ohwil, miedzy ktérymi nie zachodzi zwigzek przy-
czynowy. Dla T  otrzymujemy woweczas:

Tn = ® m(xn_-|-x1))@Ej(X']) ¢ AL(XN) dAXN. .. dxQ ee¢/5*3/

Punkcje Heavisided wystepujace w tym wzorze mozna rozwinaé w szeregi Po-
urlera

e (4. =AOrT c dr ...15.4]
(720 =Ar J e ¥

Obliczajac te oalke na ptaszczyznie zespolonej 'b otrzymujemy funkcje
Heaviside'a o znanych witasnosciach. Po podstawieniu do /5.5/ pedowych
przedstawien operatoréw «aSj/x):

(27r)4ie PX» P~ 4 P eee/5.5/
mozna zauwazy¢, ze
sl- £(o0)
%2 . /5.6/

00 00
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Pedowa reprezentacja KadyszewsklLego prowadzi do speajalnej interpreta-
cji graficznej. Dla jej przedstawienia musimy postuzy¢ sie jakims$ kon-
kretnym modelem, np.

«ifjCx) * e { <P\x)s . A5.71

Wreprezentacji pedowej otrzymamy
1=« | cfHAT - Ak 2-k3) : «d\d V A 3
gdzie ...15.81/

W - d* 1

Operatorowi <P(k) przypisujemy linie czastki o 4-pedzie k. Z argu-
mentu funkcji < -Diraca wynika, ze

Kl +kK2 + kK3 = A'C

Jezeli wiec w jednej punkto-ohwili "spotykajg" sie 3 czastki /por. po-
sta¢ .4f(x)/ o pedach, k~, kg, kj, to te sama punkto-chwile opuszcza
nieznany twor /nazwijmy go kwasiozgstka/ o pedzie %t . Mozemy wiec
narysowac¢ diagram:

Przyjmujac takg interpretacje graficzng operatora Xj_(xx) mozemy w po-
dobny sposéb zilustrowaé¢ kolejne ozlony pamietajagc o mozliwosci
zastosowania tw. Wicka. Rp. dla 1g otrzymany:

T2 = (g"2 jV** “ Pl ~ p2 ~ p3) ’\("" ~ K1“K2“k3) 1 1 ie

! €P US> (kYW (kr)(P(k™ - d \ . ... d4pP? ~ ...15.9/



MACHEZ *3"- HEGULARYZACJA BOGOUJBOWA | REPREZENTACJA KADYSZEWSKIBGO

29
Do iloczynu operatoréw pola stosujemy tw. Wicka:
t <f(vj4>bz)T3) *: W tfVObW fy t = « <P(  ..«POcjh +
+ 1 <P(yf<P2)< P (P »+
+ « y(Pn) Y(P2)<P(P3)YOb)Y (2)Y 0 ) :-+-I._-.-.-.- “
+ ...+ e.n10)

Wykzopkowano pozostate kombinacje z takg samg liczbg zwezen. Podstawia-
jac kontrakcje ze wzoru /3.2"'/ otrzymujegy

s WPAVTrgWfrj) *YOMKKMKK3) s = 1 €Cpl).... (k5 s + (6)

+ dfp.,, + kA"DCL,) s #(p2) P(P5)F(3c2)<P(K5)T + ....+ ©
+ rf(pl + kM)d(p2 + k*"DfcA"DON) i (P(p3)<f(k5): + .... +<0g)
+ (ffp,, + "™ (Pg + + k"DC~ArDCADCk”™t ....0

Posta¢ cztonu T2 =z iloczynem operatoréw pola rozpisanym wg twierdze-
nia Wicka sugeruje odpowiadajgcg temu rozpisaniu interpretacje graficz-
ng. Interpretacja ta wprowadzona przez Kadyszewskiego jest odmienna od

zwyklej interpretaoji Peynmana, w ktérej nie wystepujg linie kwasiczags-
tkowe.
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Pojecia wierzchotkéw, linii wewnetrznych /propagatoréw/ i zewnetrznych
diagramu uwazamy za znane. Catlkowanie kolejnych cztonéw Tn napotyka
na podobne truanoéoi, co i w przypadku zwykiego ujecia operatora "S".
Okazuje sie jednak, ze rozbiezne moga by¢é wytgcznie catki po pedach prze-
kazywanych na wewnetrznych liniach kwasiczgstkowych. Rozpatrzmy jeden z
otrzymanych grafow:

*
Z o S(*T- Pi)*TTT <f(Plitki ~ +k2>
\h  x
. DCk~"DCkg) : <P(v3) <PCk3)« d4 P1 d4 P2 d4p3 d i\ < t\ dt »

42)] * (b +4 *(%X+ki+*2-p)mr

1o<fPj) vkj) : A\ d\ 2 d*k 3d 4>

= (¢ )2 D(P-« *“ V(K) 1x
X d4p d~k d4qdt./5.1V

(0)

Wspobtczynnik liczbowy a« odpowiada krotnosci danego diagramu w roz-
winieciu Wicka. Zgodnie z przyjetg interpretacja graficzng funkcje DCq'l
odpowiadajg liniom wewnetrznym /tzw. czastkom wirtualnym/,funkcja -
odpowiada wewnetrznej linii kwasiczgstkowej a operatory pola odpowia-
daja liniom zewnetrznym. Z postaci funkcji D(q) /3.3*/ wynika naste-
pujaca wilasnos$¢ czgstek wirtualnych: czagstki wirtualne poruszajg sie po
liniach wewnetrznych w okreslonym "kierunku" /tzn. od wierzchotka lewe-
go do prawego, a nie na odwro6t/, bo funkcja 0 g° wyznacza Kkierunek
przekazywania energii. Wtasnosci tej nie posiadajg linie wewnetrzne w
zwyktej interpretacji Feynmans. Czteroped, jaki osiggnie czgstka na li-
nii wewnetrznej jest wiec wujeciu Kadyszewskiego ograniczony pedem do-
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starczonym do wierzchotka, z ktérego ta linia w?chodzi.Wspomniane wyzej
i wymagajace regularyzacji osobliwosci, na jakie natrafia sie w zwyklym
ujeciu przy obliczaniu cztonéw Tn pochodza od rozbieznych catek po pe-
dach czgstek wewnetrznych. Wujeciu Kadyszewskiego, ze wzgledu na ogra-
niczony ped czagstek wewnetrznych, catki po pedach tych czgstek/w naszym
przyktadzie po d~g/ sa zbiezne,a rozbieznosci "spychane" sa jakgdyby
do ostatniej catki po dT. Sposob usuwania tej rozbieznos$ci /regulary-
zacja/ omdwimy na ponizszym przykiadzie.

Wkoncowej czes$ci niniejszej pracy rozwazane bedzie oddziatywanie nata-

dowanego pola skalarnego 't(x) z polem elektro-magnetycznym zge-
stoscig funkcji Lagrange'a #
Xj(x) = e HA(L):

Jeden z cztondéw operatora "S" otrzymywanych w drugim rzedzie przyblizen,
ktéremu odpowiada diagram

©
ma postac:
T2 31= *2\ A A Pinx 2275 (PI*P2),s” pl)” *TIPI) dv '4
...15.12]
gdzie catka
c(pl,P2)
. dv
*2f5bi.P2) = -T TTTT
4

SfP 1 «P2) =(p( +P )1 Y RVAVSHA |

jest, jak wida¢, rozbiezna logarytmicznie w dolnym skraju przedziatu cat-
kowania. Wybierzmy uktad wspétrzednych,w ktérym ~ + pg * 0 i potézmy
7=0 wtym uktadzie. Otrzymamy

mp;

F2(5)(pt 'PA= \ )
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tatwo zauwazyé¢, te
A
THHte
Robimy wiec zamiane:

1
'H1B1&

Po takim podstawieniu catka jest formalnie wykonalna; nalezy jednak po
scatkowaniu zrobi¢ przejscie graniczne M «« i oddzieli¢ cze$¢ zbiez-
ng od rozbieznej. /Catke wykonujemy w tym wypadku metoda rozktadu funk-
cji podcatkowej na utamki proste/.

Druga /rozbiezna/ cze$¢ tej sumy podstawiona do wzoru /5.12/ daje wre-
prezentacji potozen szukany przyczynek do operatora kwasilokalnego:

f In |-J|Qz(6)ez JI<S(Zp) :<x1>.) $F02) 4(p3) w(P4)dp1..

= i) N2°(x,,*2) dt.
/5.13/

Podstawienie do /5.13/ potozeniowych reprezentacji operatoréw pola daje

A s @c a2f5)e2 In||| S()(Aa<tp(x1)<f(x1) If(x2) f('x2):

Po obliczeniu i zsumowaniu operatoréw kwasilokalnych odpowiadajacych po-

toréw kwasilokalnych w drugim rzedzie przyblizen dla dwéch typéw oddzia-
tywan:

1. cE£j(x)= e :<f*(x)

2. e : <P(z) tfz) I”rx)"n*)

gdzie ¥(1) opisuje czastke /pole/ skalarna,

Au(z) odpowiada polu elektromagnetycznemu

e jest stata sprzezenia.
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Bozpatrywane bedg cztony dajgce przyczynek do przekroju czynnego /tzn.
posiadajgce linie zewnetrzne/.

Ad.1. Komplet diagraméw dla tego oddzialtywania ma w drugim rzedzie przy-
blizen postac:

pnte daje przyczynku do przekroju
czynnego.

Element macierzowy li-go rzedu S2 jest sumg przyczynkdéw od poszczegol-

nych. grafow.
X s,()

Obliczenia wykazuja rozbieznos$¢ cztonéw S272] S2~~ i S2~ . Po prze-
prowadzeniu renormalizacji masy kwasiczastki
r+2
I 1
r+i Vv + ie "(r tM+ it)
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i oddzielaniu cztonéw rozbieznych dla M—o00 uzyskuje sie wyrazenia
jako operatory kwasilokalne w postaci: dla grafu (g) :

A2 2(Mxx1) =a2(2)e2[m-~"T("~ - A )] S(x-x"): A x)? iuj

w uktadzie wsp6trzednych k™ + k2 =0 i z wyborem A = 0 wtym ukia-
dzie, oraz dla grafu @

K 1)=a2€

as R
dx2+ )y + f J<f(x - x1) 7 Vfx) ®fx1)

w uktadzie Kk = i z wyborem ~ =0 w tym uktadzie, gdzie

Ad.2. Wdrugim rzedzie przyblizen oddzialywanie to prowadzi do nastepu-
jacych diagramoéw:

Cztony odpowiadajgce powyzszym grafom sg zbiezne i nie wymagajga renor-

malizacji. Pozostate diagramy odpowiadajg cztonom rozbieznym:
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Benormalizacja przeprowadzona podobnie,jak w poprzednim przyktadzie pro-
wadzi do operatoréw kwasilokalnych, jak nastepuje;

A2’\}x,,*2)= '®£3) e24(x1 .

A2A*1 *on= *ZW e 2 tf(x1

Yy

5/\

%2 ®) e2

A2(4 x1,x2)= ;,{®e2

2L *s ) e 2 tiox,

gdzie

oc

S

*2>SA +,) M"(xgTAX,) A,(x2): In1U

*

x2) - <P(x £Xj) AICX?) : In 11
12)S In M|

x2)[(cae + T le, 1211 121r1]|*#r>=

*ry [6 *
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Cztony A®**" obliczane sa w ukladach érodka masy ~ n =0 i z wy-
borem A = O w tych ukfadach. Dla obydwu funkcji Lagrange'a proces re-
normalizacji przeprowadzono w reprezentacji pedoéw,przepisujac nastepnie
wyniki w reprezentacji potozen. Metoda renormalizacji z zastosowaniem
operatoréw kwasilokalnych A fp~....)— > Afx"..... ) abstrahujgc od
mozliwosci interpretacyjnych wynikajgcych z pojawienia sie linii kwazi-
czastek, w znacznym stopniu ujednoznacznia proces renormalizacji poprzez
modyfikacje standardowej postaci co zdaniem autoréw niniejszej
pracy stanowi rzecz godng podkreslenia.
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"S - Matrix: Bogoliubov’'s Begularization and Kadyshevsky’'s Bepresenta-
tion"

Summary

The method of Bogoliubov’s Begularization in Kadyshevsky’s Bepre-
sentation for elektromagnetic-meson interaction is described.
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PBiDT BOZLADOWANIA W CYBKONIAHTE OLOWU

Pomiary pradéw roztadowania w materiatach ferroelektrycznych pozwa-
laja ustali¢ wiele ciekawych witasnosci tych materiatéw.Ostatnio tego ro-
dzaju pomiary dla cyrkonianu otowiu zostaty przeprowadzone przez Hander-
ka /1-3/. Wpracy niniejszej rozszerzono te pomiary w zwigzku z proba
powigzania pradéw roztadowania z wilasnosciami elektretowymi.

I. Prady roztadowania

Jezeli do oktadek kondensatora wypeinionego dielektrykiem przytozy-
my state napiecie U to stwierdzimy przeptyw pradu, ktéry z poczatku
maleje bardzo szybko, potem wolniej a po pewnym czasie osigga wartosé
statg. Statg warto$¢ osiaga sie po kilku godzinach,dniach lub nawet mie-
sigcach, zaleznie od rodzaju dielektryka. Moze by¢ ona nizsza od war-
tosci poczatkowej 10" razy /4/.

Typowy przebieg pradu ptynacego przez kondensator,ktéry nazywa sie
pradem tadowania przedstawiony jest na rys.1l.

Eya.l. 1”- praJ absorbeji, Ir~ prad roztadow. 17~ prad przewodnictwa objetosciowego.
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Catkowity prad tadowania 1(t) mozemy rozdzieli¢ na nieustalony prad
absorbeji la(t) i staty prad objetosciowy Ife

I(t) =ia(t) + Ib 111

Zwarcie kondensatora po czasie potrzebnym do jego catkowitego natado-
wania powoduje przeptyw pradu roztadowania [I/~ft)

id(t) =- V t) 121

Jezeli zewrzemy kondensator po czasie t'krétszym od czasu peilnego nata-
dowania, to mozemy takze wyznaczy¢ prad roztadowania w oparciu o zasade
superpozycji Curie-Hopkinson'a /5-7/* Catkowity tadunek zgromadzony w

dielektryku mozna odzyska¢ przez diugotrwate zwarcie kondensatora
QP

o= Jram at 13/
0

Ogdlnie prad absorbeji mozemy wyrazi¢ wzorem /7 /

Ig(t) = C U «<P) 141
\

gdzie C - pojemnos¢ geometryczna kondensatora
~(t)- malejagca funkcja czasu.

Jak wynika z prac Schweidlera /8/ Wagnera /9/, Cole-Cole /10/, Grossa
/11-14/ znajomo$¢ przebiegu pradu roztadowania pozwala przewidzie¢ za-
chowanie sie dielektryka w polach zmiennych, tj. wyznaczy¢ jego zespo-
long przenikalnos¢ elektryczng €* Ilub odwrotnie.

Czynione préby znalezienia postaci analitycznej funkcjifCt) przez
réznych autoréw nie pozwolity do chwili obecnej da¢ catkowicie zadowa-
lajgcej odpowiedzi. L. Ropkinson i J. Curie przyjeli, ze przebieg pradu
roztadowania moze by¢ okreslony przez funkcje

4>(t) =1 t"n 51
gdzie A i n state. «
n - prawie nie zalezy od temperatury i ma wartosé
0< n<l1
A - stata zalezna od temperatury.

Wyniki pomiaréw dla miki, bursztynu, siarki, kwarcu, ebonitu, parafiny,
szkta, wosku potwierdzajg 3kusznos$¢ tego wzoru. Jednakze na ograniczong
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stosowalno$¢ tego wzoru wykazaty pomiary Voglisa /15/ z ktérych wynika,
ze wzoru tego nie mozna stosowa¢ do czaséw bardzo krotkich mniejszych od
sekundy a wogole nie stosuje sie on do materiatdw ceramicznych.

Z teorii absorbcji dielektrycznej Usocwella rozwinietej przez Pel-
lata /16/ i Wagnera /9/ wynika, ze prad absorboji dielektrycznej powi-
nien mie¢ przebieg eksponencjalny

+
<P(t) = Be* . 161

Wzér ten zostatl wyprowadzony przez bebay'a w oparciu o teorie dipolowg
polaryzacji dielektrycznej i potwierdzony w pracach Bichardsona/18 /.Ne-
umana /19/, Whithead'a /20/ i innych. Sohweidler /8/ i Wagner /9/uogél-
nili wzér /6/ w ten spos6b, ze przyjeli zamiast jednego czasu relaksa-
cji kilka czasow trn, wzglednie w niektérych przypadkach
przejeli ciggty rozkiad czasow relaksacji wokét pewnej wartosci najbar-
dziej prawdopodobnej, podlegajacych rozkiadowi Gaussa.

Powyzszy sposob traktowania zagadnienia mozna jeszcze bardziej uo-
golni¢ przez przyjecie istnienia rozkladu statystycznego czaséow relak-
sacji woko6t kilku najbardziej prawdopodobnych wartosci X1 tych
czasow relaksacji jak to ostatnio uczynit Wild /21/.

K.S. Cole i B.H. Cole /10/ podali wzér na zespolong przenikalnos¢
elektryczng dielektryka w nastepujgcej postaci

e * T+Ticot)4 4*

gdzie O<oc< 1
Prad absorboji 1(t) jaki powstaje w dielektryku gdy przyltozymy do nie-

go jednostkowa r6znice potencjatu w chwili t = 0 bedzie /10/.
0o
i(t) a Je*(iw) elu,td «. 181
o

Bozwigzujao to réwnanie przy pomocy rachunku operatorowego Heavisida o-
trzymujemy

r/

Dla «C = 0 wz6r /7/ pokrywa sie ze znanym wzorem Debay'a a wyrazenie
19/ redukuje sie do formy eksponencjalnej /6/. Dla czasow obserwacji t
znacznie wiekszych wzglednie znacznie mniejszych od czasu relaksacji TO

wyniki doswiadczen jak to wynika z analizy wzoru /9/ lepiej opisuje funk-
cja potegowa.
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Dotychczas przeprowadzono stosunkowo mato pomiaréw pradéw roztado-
wania w materiatach, ferroelektrycznych i ceramicznych. Niektére 2z tych
materiatdbw wykazujg silny efekt elektretowy. ~znaczenie z analizy pra-
dow roztadowania sumarycznej polaryzacji relaksacyjnej jak réwniez war-
tosci poszczegoélnych skladowych polaryzacji relaksacyjnych i ich czaséw
relaksacji *£ jako funkcji temperatury 'C(t), moze pomdc zrozumiec i-
stote trwatej polaryzacji elektretow.

Il. Technika eksperymentu

1. Celem otrzymania polikrystalicznego cyrkonianu ofowiu PbZrQj
mieszano doktadnie w stosunku stechiometrycznym oz. d.a 2ZrC2 i 2b0 a
nastepnie przy pomocy odpowiedniej matrycy pod wysokim cisnieniem for-
mowano krgzki o zadanych wymiarach. Krazki spiekano w tyglu niklowym.
Pierwszy spiek odbywal sie w temperaturze okoto 900°C,nastepne w tempe-

raturze 1200°C i 1350°C. Gesto$¢ ceramiki wynosita 6,75 e Na probki
cnr
nanoszono elektrody ze ziota przez wtapianie odpowiedniej pasty w tempe-

raturze 800°. Prgbka uzywana do pomiaréw miata grubo$¢ 2 mm a pole po-
wierzchni 3,2 cn . Stabilizacje temperatury probki zapewnialo elektro-
niczne urzadzenie termostatujgce /22/. Dokiadnos$¢ stabilizacji tempera-
tury wynosita okoto 0,1°C. Temperature prébki podczas pomiaréw wyznaczo-
no przy pomocy termopary Ch”-Al uzywajac do tego celu czutego kompen-
satora. Prady roztadowania w zaleznos$ci od czasu wyznaczono za pomoca
galwanometru lub przy pomocy urzadzenia rejestrujgcego. Wkazdej tempe-
raturze znajdowano najpierw warunki maksymalnego spolaryzowania tzn.
ustalono czas polaryzaoji przy danym natezeniu pola polaryzujgcego.
Nastepnie obserwowano zmiany pradu roztadowania az do catkowitej
depolaryzacji. Tego rodzaju doswiadczenia wykonano w réznych temperatu-
rach uzyskujac dane do okres$lenia charakterystyk temperaturowych wartos-

ci i czaséw relaksacji poszczeg6lnych skiadowych polaryzacji.
i, Wyniki pomiaru
1. Zmieniajac stopniowo temperature probki z natozonymi elektroda-

mi ztotymi mierzono zmiane jej pojemnosci C przy pomocy odpowiedniego
mostka o czestotliwos$ci pola mierniczego 800 Hz. Z tych pomiaréw wyzna-
czono t jako funkcje temperatury. Przebieg zmian w czasie ogrzewania
przedstawia krzywa 1 na rys.2 a w czasie oziebiania krzywa 2. Maksimum
wartosci e wypada w punkcie Ourie, ktory oznaczamy przez Tej za$ nek-
simum fc(T) w czasie oziebiania wypada w temperaturze nizszej Tcji*
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2. Podobnie jak w pracy Handerka /2,23/ zmierzono prad Is plyna-
cy podczas ogrzewania prébki niespolaryzowanej. Wyniki pomiaréw przed-
stawiono na rysunku 3» Obliczone energie aktywacji wynosza =28 ev
dla T < Toll i 1eT dla T> TQI.

Ry*¢2. Przebieg zmian przenikalnosci elektrycznej prébki podczas ogrzewania /krzywa

1/ i ochtadzania /krzywa 2/. Tcl - temperatura, w ktérej € osigga maksimum w cza-
sie ogrzewania, - temperatura, w ktérej g osigga maksimum w czasie ochtadza-
nia*

3» Przy pomiarach pradu roztadowania postepowano nastepujaco: prob-
ke polaryzowano zawsze polem o natezeniu 2,5 kV/cm., po czym wylgczano
pole, zwierano prébke na jedna minute, celem odprowadzenia tadunku swo-
bodnego elektrod, nastepnie mierzono prad roztadowania w funkcji czasu.

Ha rys. 4 przedstawiono przykladowo wyniki pomiaréw pradu rozta-
dowania dla temperatury 230°C. Czas obserwacji wynosit kazdorazowo 10
min. Wyniki wskazuja, ze prad roztadowania poczatkowo szybko ros$nie ze
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wzrostem czasu polaryzacji. Po czasie tnin prad roztadowania osigga

stan nasycenia. Tego typu pomiary wykonano dla temperatury 180, 200,210,
220, 230, 235, 240, 250, 260, 2?0 i 280°C.
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Na rys.5 przedstawiona dla kazdej z wyzej wymienionych temperatur wykre-
sy wartosci pradu roztadowania po 10 min.obserwacji,przy réznych czasach
polaryzowania probki. Z wykreséw 5 widac¢,ze prad nasycenia wykazuje w
temperaturze wyrazne lokalne maksimum za$ w temperaturze mi-
nimum.Czas tnfn jak to wida¢ na rys.6 wyraznie maleje ze wzrostem tem-
peratury i podobnie jak prad wykazuje wyrazng anomalie w obszarze prze-

miany fazowej.

Wartoéci pradu roztadowania po 10 min. obserwacji w za-
leznoéci od czasu polaryzowania prébki. Ka kazdej krzy-

wej podano temperature, w ktérej
proébki.

dokonano polaryzacji

4. Aby otrzyma¢ maksy-
malne w danej tempera-
turze spolaryzowanie
probki przyktadano do
niej pole elektryczne
2,5 kV/cm na okres tmin
ustalony w poprzednich
pomiarach.Nastepnie u-
trzymujg statg tempe-
rature probki mierzono
prad roztadowania az
do catkowitego zdepo-
laryzowania. Dla przy-
ktadu na rys.7 podano
przebieg gestosci pra-
du roztadowania j(t)

dla Ton = 235°C. Cal-
kowanie graficzne po-
zwala obliczy¢ na pod-
stawie tego rodzaju wy-
kreséw wartosci pola-
ryzacji catkowitej Po
dla kazdej temperatury.
Jezeli sporzadzi¢ wy-
kres logarytmu natural-
nego gestosci pradu roz-
fadowania wyrazony w
A/m2 od czasu,to otrzy-
may krzywg podang na
rys.8. Z rysunku tego
widac,ze koncowa czes$é
wykresu jest prostoli-
niowa, co $wiadczy o
tym, ze poczynajac od
pewnego momentu nmaTy do
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czynienia tylko z jednym przebiegiem czysto eksponencjalnym o czasie re-
laksacji Xy Zmiany gestos$ci pradu dla tej czes$ci wykresu mozna przed-

stawié¢ wzorem t
i3(t) = 103e*3

Rys.6.
Zalezno$¢ minimalnego osaau tmin
potrzebnego do palnego spolary-
zowania prébki od teaperatury, w
ktérej odbywa sie proces polary-
zaaji.

Rya.7.
Prad roztadowania w zaleznos$ci od ezaau obserwacji dla teaperatury
235°C.,
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Wartos¢ J03 odczytujemy aa osi pradu w punkcie przeciecia sie jej
z prostoliniowg ekstrapolowanag czes$cig wykresu. Czas relaksacji obli-
czamy ze wzoru

b2 - bl

Obliczamy dla kazdej chwi-
li réznice miedzy gestos-
cig pradu krzywej pierwot-
nej a ekstrapolewanymi war-
tosciami odpowiadajgcymi
Jj(t) wynikajacymi z prze-
dtuzenia  prostoliniowej
czesci wykresu. Nastepnie
dla dla tak otrzymanych
wartosci sporzadzamy dru-
gi wykres /krzywa 2 na rys.
8/ i podobnie jak poprzed-
nio obliczamy JQ2 i Q.
Postepujac podobnie dalej
otrzymamy jeszcze jedng
prosta,z ktorej obliczamy
Jg® i Cyj. Poszczegélne
sktadowe polaryzacji cat-
kowitej obliczamy ze wzo-
ru

P =1JdC 112/

Zalezno$¢ «"znaczonych war-
tosci czasOw relaksacji
poszczegolnych skiadowych
polaryzacji od temperatu-
ry prébki przedstawiono na
rys.9. Z tego rysunku wi-
daé¢, ze czasy relaksacji
malejg ze wzrostem tempe-
ratury a ponadto wykazujg
anomalie w obszarze prze-

Rys.8. miany fazowej. Czasy re-
Wykres zaleznosci In 1A (1" dla temperatury laksacji odpowiadajace dru-
0 235 C. Odcinki 1,2, 3 odpowiadajg roz- giej sktadowej polaryzacji

nym sktadowym pradu. relaksacyjnej wykazujg bar-
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dzo stabg anomalia polegajgcag na tym, ze w temperaturze wyzszej od Tol
czas relaksacji jest wiekszy nieco niz w temperaturze nizszej Tclj. Na
rys.10 przedstawiono zalezno$¢ temperaturowg wartosci sktadowych pola-

Rys.9.
Zalezno$¢ czaséw relaksacji Tj odpowiednich sktado-
wych polaryzacji P1, , Pj od teaperatury polaryzacji prébki

ryzacji relaksacyjnej oraz ich sume. Boéwniez tu obserwujemy charaktery-
styczne maksima i minima lokalne Pr odpowiednio w temperaturach Tc”j i
lol* Z danych na rys. 10 wykonano wykres In P* = f(~). Sykres ten przed-
stawiono na rys.11. Otrzymane wyniki $wiadczg o tym,ze poszczeg6lne skia-
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dowe polaryzacji relaksacyjnej oraz ioh suma zmieniajg sie z temperatu-

ra zgodnie ze wzorem p _p .
X P PH g
T<iu 18 u 12 12 Energia aktywacji dla

T>1 05 04 04 04 temperatur wyzszych od
TCj i nizszych od Tc?j
dla polaryzacji catko-
witej Fc jak i dla jej
poszczegdllnych skiado-
wych P~ Pg» Pj zesta-
wiono w tabelce 1.

V. Dyskusija
wynikow

Prad absorbcji dielek-
trycznej jest wynikiem
polaryzacji dielektry-
ka. Zaleznie od rodza-
ju dielektryka,nateze-
nia pola polaryzujace-
go, temperatury itp .,
przebieg polaryzacji no
ze by¢ rozny i moze
by¢ uwarunkowany przez
ré6zne mechanizmy.Na o-
g6t rozréznia sie bez-
intercyjng polaryzacje
krotkotrwatg /elektro-
nowa, atomowsa i dipolowo-sprezystg/ oraz polaryzacje relaksacyjng /di-
polowo-relaksacyjna, miedzywarstwowg Maxwella-lfagnera, polaryzacje jo-
nowg i elektronowo-relaksacyjng/. Wdielektrykach ferroelektrycznych o-
précz wspomnianych typéw polaryzacji wystepuje jeszcze! polaryzacja spon-
taniczna. Diugotrwate prady absorpcyjne zwigzane sg z diugimi czasami
relaksacji polaryzacji relaksacyjnej. Czasowa zalezno$¢ pradu absorpcji
bedaca wynikiem wspomnianych wyzej proceséw polaryzacyjnych ma mniej lub
bardziej skomplikowany przebieg bedacy wynikiem sumowania przebiegdéw eks-
ponencjalnych o réznych czasach relaksacji. Prad roztadowania jak to ww-
ka z rys.5 ma w temperaturze TCjj wieksze wartosci a w temperaturze TCj
mniejsze wartosci. Taki przebieg moze by¢ objasniony w oparciu o model
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zastepczy dielektryka /rys.12/ zaproponowany przez Czetkarowa /[24-/-
y oparciu o ten model zostat wprowadzony wzér na prad depolaryzacji

i(»).-<r*d -9*1

gdzie G - przewodnictwo
e - przenikalnos$¢ elektryczna
9 - stata, ktdérg wyznaczamy ze stosunku ® ¥T
t' - czas tadowania kondensatora.

Pomiary przewodnictwa

elektrycznego w FbzrOn

wykonane przez Haider-

ka /25/ wykazatly, ze

przewodnictwo w tempe-

raturze TCj jest znacz-

nie mniejsza od prze-

wodnictwa w temperatu-

rze TOjj * Poniewaz za-

rowno 9 jak i sg

znacznie mniejsze od

jednosci dlatego wyra-

zenie 9(1-9)~ jest

mate bliskie zeru.Zmia-

ny pradu roztadowania

okresla iloczyn dwéch

funkcji jednej linio-

wej i drugiej wykfadni-

czej e"°* ktéra dla

a->0 wykazuje bardzo stabe zmiany i ma wartosci bliskie jednosci. De-

cyduje o wartosci pradu czes$é¢ liniowa, ktora w temperaturze TCjj ma wiek-

sze wartosci niz w Tej. Istotnie taki efekt zostat zaobserwowany/rys.5/.

Wyrazenie przedstawia czas relaksacji,ktory zgodnie z otrzy-

manymi wynikami ma w temperaturze Tc- nieco wiekszg warto$é niz w 1Cjj

/rys.9 czasy T~/. f temperaturach wyzszych od TCj wartosci e malejg

wedtug prawa Curie-Weissa za$ cr rosnie wykiadniczo. Wynika z tego, ze

czasy relaksacji wyrazone powyzszym wzorem w temperaturach T >m Tc™ sg
mniejsze.

Wystepujace na poczatku procesy depolaryzacyjne o stosunkowo krot-

kich czasach relaksacji moga by¢ przypisane polaryzacji ‘adunku prze-

strzennego. Wkazdym krysztale rzeczywistym wystepuja roéznego rodzaju
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defekty siatki krystalicznej. Defekty te mozna traktowaé jako swego ro-
dzaju doty potencjatu. Poruszajgce sie nos$niki pradu zatrzymujg sie w
poblizu miejso o duzych barierach potenojonalnych. Powoduje to lokalny
wzrost fadunku i po-
wstanie lokalnych pél.
tozowski /26/ przyjmu-
je, ze defekty sieci
tworzg doty potencjatu
z krawedziami skiero-
wanymi wzdiuz pola.Za-
ktadajgc, ze ilos¢ do-
tow potencjatu wynosi
m, ilos¢ stabo zwiaza-
nych jonéw n a wysokos¢
tych barier jest na ty-
le duza,ze utrudnia dy-
fuzje poza granice nos$-
nikbw dotéw potencjatu
mozna otrzymac wyraze-
nie na prad absorpcji

ap.® - z(i *n )Y ). At exp(“|r)’

gdzie
» 1 e*p(-S)

= exp

V - czestotliwos$¢ drgan stabo zwigzanych jondéw
a - odlegtos¢ miedzy dwonma dotami potencjatu
q - tadunek jonu.
Dyskusja tego wyrazenia prowadzi do nastepujgcych wnioskow:
1. Dla m= 2 prad absorbcji ma dokiadnie eksponenojalny prze-
bieg.
2. Dla matej ilosci stabo zwiazanych jonéw n krzywa pradu ab-
sorpcyjnego jest bardzo bliska krzywej wyktadniczej.
3. Poniewaz stosunek dla k =2, ... n zwieksza sie ze
wzrostem mdlatego krzywa eksponencjalna z najwiekszg statg czasowag be-
dzie w zasadzie okres$la¢ przebieg pradu absorpcji dla duzych wartosci m
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Mozna udowodnié, ze

rz2 . '(112 ' l)

Z czego wynika,ze wzrost czasu relaksacji moze by¢ spowodowany nie tyl-
ko wzrostem wysokosci bariery potencjalnej ale takze iloscig dotéw po-
tencjatu m

4. 7 odpowiednio wysokich polach wiekszo$¢ tadunkéw zostaje prze-
sunieta do granic defektéw, co powoduje powstanie stanu nasycenia pradu
absorbeji .

Diugotrwate procesy depolaryzacyjne zwigzane sg prawdopodobnie z rézny-
mi mechanizmami polegajacymi na zaniku.warstw powierzchniowych.Dla nie-
ktérych dielektrykéw zauwazono anomalie duze wartosci depotaryzacyjnych
pradéw roztadowania /27-34/. Z pomiaréw wynikato,ze nie sa to wiasnosci
charakterystyczne wylgcznie dla dielektrykéw ferroelektrycznych czy tez
zwigzane z wilasnosciami ceramicznymi czy krystalicznymi,bowiem obserwo-
wano te zjawiska zaréwno dla monokrysztatow /27-34/ jak i dj.a probek po-
likrystalicznych.

Jak wykazujg wyniki niniejszej pracy proces depolaryzacji jest wraz-
liwy na przemiane fazowsg. Zauwazono mianowicie,ze w punkcie Curie,gdzie
zanika lub nma tendencje zaniku polaryzacja spontaniczna wystepujg ano-
malie wartosci pradéw, czaséw relaksacji i wartosci polaryzacji.Ponadto
zauwazono, ze charakter zmian badanych wielkos$ci ponizej i powyzej punk-
tu Curie jest podobny lecz wielkos$ci charakteryzujgce poszczegdélne pro-
cesy /czasy relaksacji, energie aktywaoji itp./ ulegajg w punkcie Curie
zmianom. Przykiadem efektéw absorpcji dielektrycznej w ferroelektrykach
jest praca Northripa /28/. Northrip zaobserwowalt, ze prad roztadowania
mozna przedstawi¢ przez zalezno$¢ eksponencjalna o dwoéch czasach relak-
sacji V. i Vﬂb ktorych Wﬁ;\rtoéci dla ceramiki cyrk&nowo-tytanianowej
wynosza 2,1 *10 i 1,6 « 10 sek. w temperaturze 350 C. Podobne wyniki
otrzymali inni wspomniani, wyzej autorzy.

Z prac Edenzing'a /35/ i- innych wynika,ze powierzchnia kazdego ziar-
na krysztatu posiada warstwe powierzchniowg rzedu 100 1 o wiasnosciach
réznych od reszty krysztatu. Jest to warstwa bardzo trudno zniszczalna
nawet w temperaturach powyzej punktu Curie. Dziatania pola zewnetrznego
powodowa¢ moze na tej niejednorodnos$ci gromadzenie tadunku elektryczne-
go. Taka warstewka moze by¢ modelem relaksacji dwuwarstwowej typu Max-
wetla-Wagnera /21, 36, 37, 38/* Niektérzy autorzy uwazajg, ze warstwy
powierzchniowe mogg powsta¢ w wyniku dyfuzji materiatu elektrod /31/.
7 niektorych przypadkach proces ten moze mie¢ miejsce. 0 wiele bardziej
prawdopodobnym jak sie wydaje jest wprowadzenie do krysztatu elektronéw
i dziur wdrodze termoemisji. Tak wytworzone w krysztale nos$niki moga
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by¢ wychwytywane przez tadunki polaryzacyjne tworzac przyelektrodowe
warstwy tadunku przestrzennego.W ten sposéb polaryzacja dielektryka jest
czesciowo lub catkowicie skompensowana. Badania podobne do przedstawie-
nych w tej praoy mogg umozliwi¢ blizsze poznanie istoty trwatosci efek-
tu elektretowego. Sfyniki badania tego efektu i préba powigzania go ze
zjawiskiem absorbcji dielektrycznej w tym samym materiale stanowi tresc¢
odrebnej pracy. Zmiany badanych proceséw w obszarze przemiany fazowej
mogg V ¢ wykorzystane do poznania mechanizmu dodatkowych zjawisk wyste-
pujacych w ferroelektrykach przy dziataniu na nie statego pola elektry-
cznego. Procesy te zakldcajg czesto przebiegi zaleznosci typowych dla
ferroelektrykow takich jak & (t) i Ps(t).

Praca niniejsza zostata wykonana w Zaktadzie Fizyki Ogo6lnej Insty-
tutu Fizyki Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach. Doc.dr hab.Janowi Han-
derkowi autor skiada podziekowanie za ustalenie tematu oraz pomoc w cza-
sie wykonywania pomiaréw i opracowywaniu wynikow.

Sktadam takze serdeczne podziekowanie prof.dr T. Piechowi za wpro-
wadzenie w 0g6lng tematyke badan oraz cenne wskazéwki w czasie wykony-
wania pracy.
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DISCHABGE CUBBKNTS IN FbZrOj

Abstract

The evidence of slaw discharge currents in FbZrOj near the phase
change is given.Current measurements were carried out in the temperatu-
re range 180°C-280°C. The results prove the existence of three exponen-
tially decaying polarization components. The absolute value of the to-
tal polarization and its components depends on polarization duration,
field strength and temperature. Bor any given temperature and field
strength total polarization may be saturated. Total polarization and its
components have activation character. Belaxation time values of the com
ponents distinctly decrease weth temperature increase and are of order
102, 10" and 10" sec respectively.

"AOKM paspagkm B uuMpkoHaTe" cBuHua"

Pestome

B pe3ynbTaTe paboTbl OoKa3anocb, 4To ansa PbzrO” cywecTBylOT A0/TI0-
BpeMeHHble TOKW pas3psaakm B obnactu dasoBor nepemeHbl. 18 3TUA e To-
KOB /Korpa TemnepaTtypa m3meHsieTca ¢ 180° pgo 280°/, nosiHaa nonsapusabl
umMsa pasgensieTca Ha TpU KOMMOHEHTa, ucye3alolme 3KCMOHEeHLUManbHO CO
BpeMeHeM. Kak BennymMHa MOAHOM nonspusaumm, Tak U e€ KOMMOHeHT 3aBu-
CAT OT BpPEMeHW MoASAPU30BaHWUA, HaTHKEHUA Nons 1 Temnepatypbl. OHU ak-
TMBaALMOHHOW MpuUpoabl.

[Ona dukcupoBaHHOW TemnepaTypbl U HaTs>KeHUs Mo NosiHas nonaspuvsa-
UM NPUHMMAaET HacbILLeHHOe COCTOSAHUe.

BennunHa penakcaumMoHHOIoO BpemMeHW AN OTAE/IbHLIX KOMMOHEHTOB MOJ1-
HO MonApu3aLMn Pe3Ko YMEHBLLAETCS C YBE/IMYEHVEM TeMrepartypbl.

OHa /B cpegHem/ nopsgka 107, 10N m 10M cek.
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Jan Handerek*

SHEET ELEETRETOWT W OIHKONIAHXE OLOWU

1. 7s tep

Wostatnich tatach zainteresowanie badaniami witasnosci elektreto-
wych dielektrykéw ponownie wzrosto. Wigze sie to z coraz to wiekszymi
mozliwosciami praktycznego zastosowania elektretéw/1.2/ Spowodowato to
podjecie szerokich badan nad efektem elektretowym w réznych grapach me
teriatéw dielektrycznych. Postepy badan nad tym efektem zostaty umozli-
wione dzieki duzym osiggnieciom wdziedzinie teorii ciata statego jak i
rozwojowi techniki i metodyki eksperymentu.Opracowano nowe teorie efek-
tu elektretowego jak i nowe metody pomiaru wielkosci stuzgcych do opisu
stanu elektretowego dielektrykéw /3 /. Zwlaszcza obiecujgca metoda jono-
wo-termicznego przewodnictwal/ionic thermal/conductiwity method/ opraco-
wana przez Bucci i Fieschi /4-,5»6/ moze pozwoli¢ opracowa¢ teorie mik-
roskopowg efektu elektretowego.

Dane doswiadczalne nie sg kompletne a w niektéorych przypadkach sa
nawet sprzeczne miedzy sobg /7,8/. Podobnie podstawowe zatozenia teorii
nie sg w petni potwierdzone danymi doswiadczalnymi. Gléwnie jeszcze me
to wiemy o mechanizmie powstania i prawach zaniku heterotadnnku w réz-
nych materiatach dielektrycznych, zwtaszcza ferroelektrycznych. Réwniez
mato zbadana jest dotychczas rola zjawisk absorpcji dielektrycznej w e-
fekcie elektretowym.

2. Efekt elektretowy

Probka dielektryka obdarzona trwatg wewnetrzng polaryzacjag nazywa
sie elektretem. Stan trwatej polaryzacji mozemy osiggna¢ na drodze roz-
nych procesow fizycznych. Dlatego tez niektdorzy autorzy méwia raczej o
stanie elektretowym dielektryka. Przez trwalg polaryzacje wewnetrzng na-
lezy rozumie¢ takg polaryzacje, ktéra zanika wolniej niz by to wynikato

* |nstytut Fizyki Uniwersytetu Slaskiego. Katowice.
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z przewodnictwa ohmowego danego dielektryka. Stan elektretowy uzyskuje
sie miedzy innymi w ten sposdb.ze probke dielektryka ogrzewa sie do pew
nej temperatury, przykitada pole elektryczne a nastepnie nie wytaczajgc
pola ochtadza sie do nizszej temperatury. Stan polaryzacji jaki o0siag-
nie dielektryk wwyzszej temperaturze zostanie w ten sposéb wwielu me
teriatach dielektrycznych czesciowo "zamrézony". Otrzymane w ten sposéb
po raz pierwszy przez Eguchiego /14/ elektrety nazywa sie obecnie ter-
moelektretami.

Wyczerpujace zestawienie prac wykonanych przez réznych autoréw i
omowienie réznych aspektéw efektu termoelektretowego oraz jego powigza-
nia z innymi anomaliami zachowania sie dielektrykdéw mozna znalezé w pra-
cach /9 - 13/*

3. Elektrety ceramiczne

Prace nad efektem elektretowym w materiatach ceramicznych zapoczat-
kowat Thickens i Macdonald /15/ obserwujgc ten efekt w BaTiOj. Efekt e-
lektretowy w innych materiatach ceramicznych badali Borowski /16/, Bo-
gorodicki /17/, Gubkin /18/, Kaiikal /19/, Mazur, Handerek i Piech /20/,
Zajew i Kuzmina /21/, Weik i Lambert /22/« Ceramiczne materiaty ferro-
elektryczne majag budowe polikrystaliczna o réznych typach struktury, prze-
waznie typu perowskitu. Wigzania wsieci krystalicznej maja charakter
wigzan jonowo-kowalentnych. Przewodnictwo tych materiatéw zmienia —EI!IS
wszerokich granicach /w temperaturze pokojowej od okoto 10_9 do 10

cn /. Nosnikami tadunku moga by¢ elektrony aniony i kationy wcho-
dzace w sktad dielektryka oraz nos$niki wprowadzone do dielektryka z elek-
trod. Na og6t przewaza poglad, ze w materiatach tych wystepuje niesamo-
istne przewodnictwo elektronowe /23/. Wdielektrykach tych spotykamy krot-
kotrwalg polaryzacje elektronowag i jonowag oraz diugotrwatg polaryzacje
jonowo-relaksacyjng i polaryzacje Maxwella-Wagnera. Wsréd grupy dielek-
trykéw ceramicznych wyrozni¢ nalezy te, ktére posiadajg wilasnosci fer-
roelektryczne wykazujg ponadto wyrazny i trwaly efekt elektretowy. Do
nich nalezy miedzy innymi 3aTiOj a takze cyrkonian otowiawy PoZr w
ktérym obok fazy antyferroelektrycznej wystepuje faza ferroelektrycz-
na /24/. Szczegétowe badania nad réznymi wiasnosciami dielektrycznymi
cyrkonianu ofowiu PbZrOj zostaty przedstawione w pracach /25,26, 27/.
Vyniki pomiaréw pradéw roztadowania w tym materiale przedstawit autor w
poprzedniej pracy /28/. Celem niniejszej pracy jest préba znalezienia

zwigzku miedzy zbadanymi uprzednio zjawiskami absorpcji dielektrycznej
a efektem elektretowym w tym samym materiale.
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A. Technika eksperymentu

Szczeg6towo schemat urzadzenia pomiarowego przedstawiono wpoprzed-
niej pracy /28/. Wszystkie badania zawarte w niniejszej pracy przeprowa-
dzono na probce uzywanej w badaniach zjawisk absorpcji.Zabezpieczato to
przed wplywem réznic wiasnosci réznych prébek i utatwiato poréwnywanie
wynikow.

Ab; otrzymacé elektrety z prébki PbZrO” postepowano w nastepujacy
sposob. Najpierw ogrzewano prébke do temperatury polaryzacji Tp bez
przytozonego pola. Z chwilg ustalenia sie tej temperatury przykiadano do
niej pole o natezeniu E}7 =25 Polaryzacja przebiegata w dwdch
okresach. Wpierwszym okresie polaryzuje sie probke w statej temperatu-
rze Tp wciggu czasu tmln, ktéry jak ustalono w poprzedniej pracy
wydaje sie by¢é wystarczajagco diugi do peilnego spolaryzowania proébki. Na-
stepnie w drugim okresie nie wylgczajac pola ochtadza sie prébke do tem
peratury otoczenia /czas tcb/ stosujac jednakowg dla kazdej tempera-
tury polaryzacji szybko$¢ ochtadzania 2,5°C/min. Wtym okresie nastepu-
je "zamrozenie” stanu polaryzacji. Catkowity czas polaryzowania t =
= tmin + tcb byt prawie taki sam dla kazdej temperatury i wynosit oko-
to 1,5 godziny. Dla kontroli rejestrowano przez caty czas polaryzowania
prad ptynacy przez prébke Jp. Dla przyktadu na rysunku 1 przedstawio-
no przebieg tego pradu dla temperatury polaryzacji 180°C.

Rye.l.
Przebieg zmian temperatury
/krzywa 2/ i pradu /krzywa 1/
podczas procesu formowania
elektrotu.

Aby zmierzy¢ tadunek zaabsorbowany w prébce stosowano metode cieplnej
depolaryzacji /29/. Po zakonczeniu polaryzacji i po 10 min.zwarciu prob-
ki ogrzewano ja do temperatury T_ w ktdrej byta polaryzowana stosujac
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zawsze jednakowa szybko$¢ ogrzewania 2°C/min.Nastepnie utrzymywano sta-
g temperature do czasu catkowitego zdepolaryzowania probki rys.2. Przez
caty czas depolaryzacji mierzono prad J"~/t/ ptynacy w obwodzie zewne-
trznym. Z wykresu zaleznosci gestosci pradu depolaryzacji od czasu rys.2
krzywa 1 i 2/ mozna otrzymaé¢ przez catkowanie graficzne catkowita pola-
ryzacje Pc.

€3

pc - éJdet 11/

Rys.2.

Zmleino$¢ pradu dapolu-ys&oji
elektretu od otaau dla proébki
epolaryiowanej w temperaturze
220°C /krzywa 1/ i temperatu-
rze 260°C /krzywa 2/.

mffykres ten sklada sie z dwoch czesci. Pierwsza cze$é przedstawia zmia-
ny gestosci pradu ptyngcego podczas ogrzewania probki. Prad w tym za-
kresie temperatur jest funkcja temperatury i szybkosci jej zmian

Wdrugiej czesci wykresu temperatura probki jest stata a prad jest fun-
kcjg czasu t. Dla tej drugiej czesci sporzadzamy wykres In w fun-
kcji t. Pozwala to nam obliczy¢ czasy relaksacji w wartosci poszcze-
golnych skiadowych polaryzacji P~ oraz poréwnanie ich z wynikami uzy-
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skanymi przy badaniu pradéw roztadowania /28/. Prébki spolaryzowane w
sposob opisany wyzej depolaryzowano w temperaturze réwnej temperaturze
polaryzacji albo w temperaturze wyzszej od tej temperatury.

5. Wyniki pomiarow

a/ Depolaryzacja w temperaturze réwnej temperaturze polaryzacji
(Md=V*

Na rys.2 przedstawiono dla przykiadu wyniki pomiaréw pradu depolaryza-
cji dla probki spolaryzowanej w temperaturach 220°C /krzywa 1/ i 260°C
/krzywa 2/. Dla temperatur depolaryzaoji nizszych od punktu Curie TQI
wszystkie krzywe maja przebieg podobny do krzywej 15 gestos$¢ pradu ros-
nie do chwili ustalenia sie temperatury prébki, po czym zaczyna male¢
do zera. Jezeli temperatura depolaryzacji > TQlI wtedy krzywe pradu
depolaryzacji posiadajg maksima lokalne w temperaturze Tcll i minima
w temperaturze Tcj. Nalezy zauwazy¢, ze potozenie maksimum wzglednie
minimum lokalnego nie zalezy od temperatury polaryzacji prébki a wias-
ciwego dla PbZrOj potozenia obszaru przemiany fazowej.Catkowanie gra-
ficzne krzywych J~(t) pozwala obliczy¢ polaryzacje catkowita P . W
niki tych obliczen dla poszczegélnych temperatur polaryzacji przedsta-
wiono na rys.3. Dla poréwnania na tym samym rysunku naniesiono tréjkata-
mi wartoséci polaryzacji catkowitej obliczonej poprzednio /28/, na pod-
stawie pomiaru pradéw roztadowania.

Rye.3.
Zalezno$¢ wartoséci polary-
zacji catkowitej od tempe-
ratury /i - wartosci pola-
ryzacji obliczone w pracy
/28/ O - wartosci polary-
zacji obliczone z efektu
elektretowego.
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Zrys.4,gdzie przedstawiono In Pc w funkcji 1/T widzimy,ze Pc ma charak-
ter aktywacyjny. Energie aktywacji dla zakresow temperatur T < Toll i
I ~ wynoszg odpowiednio 1,3 eV, 0,4'eV.

Rys.4. Zaleznos¢ In P (/7).

Jezeli z wartosci Jd(t) mierzonych w ustalonej temperaturze sporzadzi-
my wykres ta Jd(t) /Krzywa 1 rys.5/ to przekonamy sie,ze prad depota-
ryzacji mozna przedstawi¢ jako sume dwoéch pradéw i J3d kazdy
przebiegu eksponencjalnym t

J2d = J2d0® r2 121

2od !

J3d —J3doe" % bl

Rys.5.
Zaleznos$é In Tempe-

ratura depolaryzaoji 230°C.
Krzywa 2 odpowiada sktado-
wej pradu , krzywa 3
sktadowej pradu 12d(t).
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Sktadowe te wyznaczono metoda opisang w poprzedniej pracy /28/ /rys. 5
krzywe 1 - 3/. Postepujgc tak samo dla innych temperatur depolaryzacji
/réwnych temperaturze polaryzacji/ otrzymano dane do sporzadzenia wykre-

Hys.6.

Zalezno$¢ od temperatury
depolaryzacji wartos$ci cza-
sow relaksacji poszczegél-
nych sktadowych pradu de-
polaryzacji elektretu. o -
wartoéci czaséw obliczone
z efektu elektretowego, A -
wartoséci czaséw obliczone
z pradéw roztadowania /28/

su zaleznosci czaséw relaksacji obu sktadowych gestosci pradéw funkcji
temperatury i N (t) Irys.6 linie ciggte/. Dla poréwnania na
tym samym rysunku naniesiono takze wartosci czasow relaksacji dla posz-
czeg6lnych temperatur obliczone uprzednio /28/ z pomiaréw pradéw rozta-
dowania /rys.6 linie przerywane/. Widaé, ze wartos$ci czaséw relaksacji
odpowiednich skiadowych obliczone dla danych temperatur na podstawie po-
miaréw pradéw roztadowania i.pragdéw depolaryzacji sg sobie réwne w gra-
nicach btedu doswiadczalnego. Czasy Tg wykazujg anomalie w obszarze
przemiany fazowej, mianowicie dla temperatur Toll, Tc- czasy relaks?.-
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T T
cji 't2 ClI<C~2 01* Zwraca uwage fakt, ze wpunktach Tcl 1 Tcll
przewodnictwo elektryczne FbZrOj zachowuje sie w tym zakresie tempera-
tur odwrotnie a mianowicie w punkcie Tcl wystepuje minimum a w punkcie
lcn  maksimum lokalne przewodnictwa /30/. Czasy relaksacji sktadowej
wykazujg w obszarze przemiany fazowej tylko troche gwattowniejsi spadek.

Hya.7.
Zalezno$¢ wartoséci polary-
zacji catkowitej od tempe-
ratury. Temperatura depola-
ryzacji elektretu wiek-
sza od temperatury polaryza-

cji v

b/ Depolaryzacja w temperaturze wyzszej od temperatury polaryzacji
(*d> V *
Przy niezmienionych dla kazdej temperatury warunkach polaryzacji prébki
depolaryzowano jg podobnie jak poprzednio przez powolne ogrzewanie lecz

do temperatury réwnej kazdorazowo 280°C /wyzszej od temperatury
polaryzacji T”/. Wyniki pomiaréw opracowano w podobny sposéb jak w punk-
cie » a. 'lyniki pomiarbw Pc przedstawiono na rys.7. Wykres logarytm

naturalny P  w funkcji 1/T wykazuje, ze roéwniez w tym przypadku P nm
w przyblizeniu charakter aktywacyjny /rys.8/. Energie aktywacji dla za-
kresu temperatur T> Tcl i T <€1Qj wynosza odpowiednio - °»3 eV

*1,1 eV. %niki pomiarow ujetych w punkcie b pozwalajg nam wyciag-
na¢ nastepujace wnioski:
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a/ w pradzie depolaryzacji t) poczynajac od chwili gdy tempe-
ratura depolaryzacji jest stata odnalez¢ mozna dwie sktadowe pradu

J2d~ 1 J3d~*

Rye.8. Wykres zaleznos$ci In Pc»

b/ Wartosci czaséow relaksacji tych skiadowych i dla
wszystkich temperatur polaryzowania prébki sg takie same i réwne w gra-
nicach biedu doswiadczalnego czasom relaksacji dla temperatury 280°0
/tabela 1 i rys.6/.

c/ Catkowity tadunek zaabsorbowany w probce zalezy od temperatury
i warunkéw polaryzowania natomiast nie zalezy od temperatury, w ktorej
dokonywano depolaryzowania prébki. Aby poréwna¢ wartosci polaryzacji cat-
kowitej wyznaczone z pomiar6w pradéw absorpcji w statej temperaturze i
pradéw depolaryzacji /zaréwno dla =Tp jak i T~> Tp zestawio-
no je w tabelce i/. Wtabelce tej zestawiono takze czasy relaksacji po-
szczego6lnych skiadowych polaryzacji. Z tego zestawienia widaé dla po-
szczegolnych temperatur dobrg zgodno$¢ otrzymanych wartosci czasow re-
laksacji, natomiast wystepujg pewne niezgodnos$ci miedzy wartosciami po-
laryzacji catkowitej ktére beda przedyskutowane w nastepnym punkcie.



64 WEADYSLAW OSAK, JAN HAUSBREK

6. Dyskusja wynikow

Ozas Tjjjj ustalony z obserwacji pradéw roztadowania jest jak sa-
dzono najmniejszym czasem potrzebnym praktycznie do peinego spolaryzo-
wania probki w okreslonej temperaturze polaryzacji i dla okreslonego na-
tezenia pola polaryzujacego. Czas Tp = tmn jak to wynika z rys.1 po-
krywa sie z czasem, ktéry jest potrzebny do tego, aby prad Jp ptynacy
podczas polaryzowania probki osiggnat wartos¢ statg.Uznano, ze prad Jp
ma wartos¢ statg gdy zmiany tego pradu wynikie z efektu absorpcji sa
mniejsze od zmian mogacych pochodzi¢ od wachania temperatury proébki/oko-
to 0,1°C/ i ewentualnych zmian napiecia stabilizowanego zasilacza. Prad
termicznej depolaryzacji ro$snie w czasie ogrzewania probki do momentu
osiagniecia przez nig statej temperatury, po czym powoli maleje do zera.

; Depolaryzacja Depolaryzacja w temp.
Pracdy roziadowania Wtemp. polaryzacji Ty Tp mjzszej od temp polar. %TP
b -10¢ Ty 10F 1y 10% Znr T,100 mc, TyUf Tytol
T & KQ v 1$*] w ty HP wo fo j

180 32 128 160 025 13 151 03 18 13 035
100 20 30 94 060 92 11 @ [ 12 03
210 8 71 82 16 69 18 13 18 12 21
no 10 60 s9 26 60 58 27 17 12 30
230 62 55 50 38 54 48 44 18 14 50
235 66 44 46 51 43 44 60 19 14 60
240 57 47 32 33 46 32 35 17 13 47
250 46 37 25 a5 36 25 40 18 13 51
260 40 26 91 38 24 20 46 17 13 54
270 34 22 16 42 22 17 52 171 12 60
280 30 (8 13 47 17 4 66 18 12 68

Analiza zmian czasowych pradu 1d(t) dla ustalonej temperatury pozwala
wykry¢ dwie skladowe o przebiegu relaksacyjnym i obliczy¢ odpowiadajace
im ozasy relaksacji. Poréwnanie tych wynikéw z odpowiednimi wartosciami

otrzymanymi pomiaréw pradéw absorpcji /tabelka 1/ prowadzi do nastepu-
jacych wnioskow.
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1. Wpradzie depolaryzacji obserwowanym przy ustalonej temperatu-
rze wystepujg dwie sktadowe o czasach relaksacji réznych w granicach
btedu doswiadczalnego dla kazdej temperatury Tp odpowiednim czasom o-
trzymanych z pomiaréw pradu absorbcji.

2. Wpradzie depolaryzacji nie udato sie wykry¢ skltadowej o naj-
krotszym czasie relaksacji wystepujacej w pradzie roztadowania. Skia-
dowa ta niewatpliwie wystepuje lecz zanika w czasie dogrzewania probki.

3. Mozna przyjac¢, ze wartosci Pp obliczone z pomiaréw pradu roz-
tadowania i pradow depolaryzacji termicznej sg roézne sobie dla kazdej
temperatury pomiaru w granicach temperatur od 200°C do 250°C. Dla niz-
szych jak i wyzszych temperatur obserwuje sie jednak odstepstwa przekra-
czajace biledy doswiadczalne. Wartosci polaryzacji catkowitej Pc = +
+ Fg + P» obliczone z pradéw roztadowania w statej temperaturze ze zna
jomosci czasow relaksacji i wartosci poszczegolnych skladowych dla t =0
sg mniejsze od wartosci wyznaczonych na podstawie pradéw depolaryzaciji
Pc = J InCt) dt. Moze to by¢ spowodowane nieuwzglednieniem poczatko-
wego przebiegu pradu roztadowania. Jak to juz zaznaczono wcze$niej pierw-
szy odczyt byt dokonywany po uptywie jednej minuty po zakonczeniu zwar-
cia probki, ktére trwato takze jedng minute. Bydo moze pominieto przez
to inne jeszcze skladowe polaryzacji catkowitej, ktdre w wyzszych tem-
peraturach mogly mie¢ stosunkowo duze wartosci, lecz krotkie czasy re-
laksacji. Przy oziebianiu probki wprocesie polaryzacji termoelektretu,
czasy relaksacji tych skladowych znacznie wzrosty, co sugerujg dane na
rys.6. Wtym sensie ulegty zamrozeniu nie tylko skiadowe obserwowane P
P2, Pj ale rowniez skladowe krotkookresowe, ktorych przy stosowanej
technice pomiarowej nie mozna byto zaobserwowaé. V procesie depolaryza-
cji wydziela sie rowniez prad zwigzany z tymi skladowymi polaryzacji.
Innym bardzo istotnym powodem tego odstepstwa moze by¢ dobdér czasu po-
laryzowania probki statej temperaturze tmin. Tutaj zaznaczamy tylko,
ze sprawe te nalezy rozstrzygnaé¢ osobno dla kazdej sktadowej polaryza-
cji. Niezgodnosci pomiedzy wartosciami polaryzacji catkowitej obliczo-
nej z pomiaru pradu roztadowania a wartosciami znalezionymi z obserwa-
cji pradéw piynacych podczas depolaryzowania probki obserwowane w dru-
giej serii pomiaréw /punkt b/ majg ten sam charakter.Jak wykazujg wyni-
ki tej pracy mozna przypuszcza¢, ze w FbZrO® wystepujg réznego rodza-
ju mechanizmy polaryzacji. Poréwnanie temperaturowych zmian czasow re-
laksacji 12 wykazuje, ze dla sktadowych P» i Pj charakter tych zmian
jest podobny. Czasy te malejg mianowicie ze wzrostem temperatury, ale
w obszarze przemiany fazowej spadek ten jest zwiekszony. Skiadowa Pj w
tym obszarze zachowuje sie odmiennie. Na podstawie charakteru tych zmian
sktadowg polaryzacji catkowitej P2 mozna prawdopodobnie interpretowac
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jako polaryzacje typu Tiaxwella-Wagnera. Czas relaksacji tego typu popu-
laryzacji jest odwrotnie proporcjonalny do przewodnictwa 'C~ & Porow-
nanie zmian przewodnictwa probki PbZrO” 50 ze zmianami czasu relak-
sacji '@ /rys.6/ wykazuje wyraznie, ze czas ten rzeczywiscie maleje
ze wzrostem przewodnictwa. Podobnie jak przewodnictwo wykazuje w tempe-
raturach Tcll i Tcl wyrazne anomalie. Wtemperaturze Tcll = 255°C
przewodnictwo jest wieksze w poréwnaniu z przewodnictwem w wyzszej tem-
peraturze Tcl = 240°C. Roéwnocze$nie jak nalezato oczekiwaé, czas re-
laksacji odpowiadajgcy temperaturze Toll jest krétszy od czasu relak-
sacji dla temperatury TQ.

Duza role w procesie polaryzacji dielektrykéw polikrystalicznych
odgrywaja niewatpliwie zjawiska polaryzacji powierzchniowej stanowigce
szczegolny rodzaj polaryzacji Maxwella-Wagnera. Granice ziarn i inne
defekty sieci sg niejednokrotnosciami, na ktérych moga gromadzi¢ sie ta-
dunki. Migracja defektow punktowych i tadunkéw zwigzanych z tymi defek-
tami w obszary przyelektrodowe prowadzi do powstania tadunkéw przestrzen-
nych. Stan elektretowy jak to wykazaly badania Januzzi i Mascarenchaus a
/51/ moze powsta¢ w wyniku zamrozenia polaryzacji dielektryka, w ktérym
tworza sie pary defektow typu jon domieszki i towarzyszaca mu luka o ta-
dunku przeciwnym. Taka para defektow zachowuje sie jak dipol.Reorienta-
cja takich dipoli wzglednie ich agregatdw zwigzana jest oczywiscie z o-
okreslong energig aktywacji i okreslonym czasem relaksacji.Okreslong ro-
le odgrywaja tez niewatpliwie nosniki pradu wstrzykiwane z elektrod do
materiatu prébki droga emisji termopolowej. Obserwacje centréw barwnych
na powierzchni prébki /17, 27, 32, 55/ potwierdzaja takie przypuszcze-
nia. tadunki wprowadzone z elektrod w drodze emisji termopolowej kompen
suja czesciowo tadunki polaryzacyjne i odpowiednio zmniejszajg pole de-
polaryzacji pojawiajgce sie po usunieciu zewnetrznego pola polaryzuja-
cego. lch uwolnienie wymaga dostarczenia odpowiedniej energii cieplnej.
< niskich temperaturach prawdopodobienstwo dostarczenia dostatecznie du-
zej energii wdrodze fluktuacji jest odpowiednio mate. Ze wzrostem tem-
peratury proces cieplnej generacji nosnikéw putapkowanych przez ‘tadun-
ki polaryzacyjne jest odpowiednio bardziej intensywny.Tak uwolnione ta-
dunki swobodne mogg nastepnie dyfundowaé¢ w kierunku gradientu ich kon-
centracji czyli wkierunku przeciwlegtych elektrod. Odstonieta wskutek
tego czes$¢ polaryzacji zanika w drodze normalnych mechanizméw depolary-
zacji rowniez zaleznych od temperatury. Hos$niki wstrzykniete z elektrod
moga w ten sposéb spowalniaé¢ proces zaniku réznych rodzajow polaryzacji.
Ttumaczyto by to, przynajmniej czesciowo diuOookresowy efekt absorbeji
dielektrycznej w badanym materiale. Przytoczony model zdaje sie potwier-
dza¢ stwierdzony charakter zaleznos$ci temperaturowej polaryzacji i cza-
sow relaksacji jej sktadowych. Trudno w tej chwili okresli¢ mechanizm
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poszczego6lnych sktadowyoh polaryzacji. Przedstawione wyniki pozwalajg
w kazdym razie przypuszczaé, ze u podstaw zaréwno stanu elektretowego
jak i efektu absorpcji dielektrycznej, ktdrej przejawem sg obserwowane
dtugotrwate prady roztadowania lezg te same lecz réznorodne mechanizmy
polaryzacji.
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EIECTBET EFFECT LU PbZrOl
Abstract

Thermoelectre properties were induced in polycryslataltine PbZrOM.
The thermal depolarization method was applied to the charge evalation
absorbed in the process of electret forming. Measurements were carried
out near the phase change points /180°C - 280°C/. The thermoelectret wes
depolarized either in the polarization temperature or above this tempe-
rature. The evidence of the polarization on temperature is given. The
cooling rate does not influence polarization. Depolarization current/ana-
lyzed after temperature of thermoelectret depolarization is stabilized/
has two exponentially decaying components. Belaxation time values of the
corresponding current components for given temperature, measured with
use of thermoelectret and discharge current methods are equal. Electret
polarization value does not depend on the rate of depolarization and the
depolarization temperature. The relaxation time of depolarization cur-
rent components depends on the temperature of thermoelectret depolari-
zation process.
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"OneKpeTHbI 3aheKT B "LUMpKOHaTe" cBUHLA"

Pestove

B pa6oTe nosydeHbl TEPMO3MEKTPETbI M3 MOSIMKPUCTA/INYECKOTO
ABCOPNUMOHHBIA 3apsif, U3MEPEHO, WCMOJb3ys METOA, TEPMMYHONA Aenonspu-
3aUMN B OKPY>KEHMM TOYeK (pa3oBOM MepemeHbl /Cc 180° g0 280°/. [eno-
nApvizaLms TeEpPMO3JIEKTPeTa cAeflaHa KakK B TemriepaType nossipysaumm
aneKTpeTa TaKk M Bolle eé. OKasanocb, 4YTO Be/lMuYMHA MoSsipU3aLmm
3NeKTpeTa 3aBUCUT OT Temrepatypbl ero (popMMpoBaHUS U He 3aBUCUT
OT CKOPOCTU OX/1aJEHUSI.

ToK penonspusaumy TepMOo3d/ieKTpeTa pasfenseTcs Ha [Ba KOMIMOHeH-
Thl, VCHE3alOLLE 3KCMOHEHLMa/IbHO. BpemeHa pensikcaumy COOTBETCTBY-
KILYX KOMFMOHEHTOB TOKa, MO/lydeHHble C 3/1EKTPETOBOro apekra U ¢ U3-
MEpPEHVIA TOKOB pa3psifka - OAMHOKOBbIE.

BenvuvHa nonspuizaumMm 3MeKTpeTa He 3aBUCUT OT CK.pO TM U TeMmne-
patypbl Aenonspusaumn. Bpemsa penskcauyi KOMIMOHEHTOB TOKa Jernonsipu-
3aLyM TEPMO3MIEKTpeTa 3aBUCUT OT TemrepaTypbl, B KOTOpPOW MPOM3BO-

OVUTCS Aernonsipusaums,






ROCZNIK NAUKOWO-DYDAKTYCZNY WSP W KRAKOWIE

Zeszyt 48 Prace fizyczre | Rok 1973

Jadwiga Salach
Samodzielny Zaktad Fizyki

WGP Krakéw

POROWNANIE METODY SPRAWDZANIA "WIADOMOSCI Z FIZYKI ZA POMOCA TESTU WWYBORU
Z NMETODA OPARTA NA SAMODZIELNE]J WYPOWIEDZI PISEMNE]

U zrodta tej pracy tkwita che¢ ulepszenia techniki przeprowadzania
egzaminu wstepnego z fizyki na '“dziale Matematyczno-Fizycznym WSP.Egza-
min z fizyki obowiazuje kandydatow na kierunki ogélnozawodowe /sekcja
mechaniczna i elektryczna/, na wychowanie techniczne oraz na trzy Kie-
runki WSNt matematyka z fizykg, fizyka z chemig i zajecia praktyczno-
techniczne z fizykg. Dotychczas kandydaci na wszystkie wyzej wymienione
kierunki /z wyjatkiem fizyki z chemia, na ktdrg obowigzuje egzamin pi-
semny/ zdawali z fizyki egzamin ustny. Kandydat po wylosowaniu kartki
z pytaniami obowigzany byt odpowiedzie¢ na dwa pytania teoretyczne/kaz-
de z innego dziatu fizyki/ i rozwigza¢ zadanie rachunkowe z dziatu nie
reprezentowanego w dwu poprzednich pytaniach. Wprawdzie kazdy z egzami-
natorow postugiwat sie takimi samymi zestawami pytan,jest jednak rzecza
ogllnie znang, ze istnieje szereg czynnikéw subiektywnych, trudnych do
uchwycenia i dlatego wrecz niemozliwych do wyeliminowania,ktore wplywa-
ja w znacznej mierze na wyniki egzaminu. Ustalenie jednolitosci wymagan
i norm oceny odpowiedzi na dane pytanie jest w takich warunkach egzami-
nowania sprawg niezwykle trudna i chyba nieosiggalng. Tu tez tkwi jedna
z przyczyn przypadkowosci ocen.

Aby uczyni¢ krok naprzéd w kierunku obiektywizacji egzaminu wstep-
nego, zaproponowano uzycie przy egzaminie metody polegajacej na przed-
stawieniu kandydatowi pewnej liczby /np. dziesieciu/ pytan z réznych
dziatéw fizyki z kilkoma odpowiedziami do wyboru na kazde pytanie.Brzed
ewentualnym zastosowaniem tej metody przeprowadzania egzaminu wstepnego
nalezato zaréwno przygotowane pytania,jak i proponowany system ich oce-
ny wyprébowac¢ i sprawdzic.

S celu dokonania wstepnych badan przygotowano zestaw pytan z jed-
nego dziatu fizyki - elektrycznos$ci. Jest to dziat do$¢ szeroki, w po-
przednim programie szkoty S$redniej realizowany w drugim pétroczu klasy
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IX-tej, pierwszym poétroczu klasy X-tej i w poczatkowych tygodniach na-
uki w klasie Xl,tej; w obecnym programie w drugim poétroczu klasy li-ej,
w pierwszym potroczu klasy Ill-ej i niektére tematy w klasie 1V-ej.

Kilka stéw nalezy poswieci¢ strukturze i tresci przygotowanych py-
tan. Sama metoda dokonywania oceny wiadomosci uczniéw przy pomocy tes-
tow budzita i budzi nadal u niektérych pedagogéw bardzo powazne zastrze-
zenia. Nierzadko spotka¢ mozna w literaturze pedagogicznej ostrg kryty-
ke wartosci dydaktycznej niektorych testow,co wwielu przypadkach wyda-
je sie by¢ nader uzasadnione.

Chcac, by egzamin testowy nie ustepowat swym poziomem innym sposo-
bom egzaminowania musimy z gory przyja¢ pewne zatozenia co do tresci py-
tan: lytania winny by¢ utozone tak, aby odpowiedzi poprawne moégt wybrac
taki uczen, ktéory nie tylko posiada pewien, wymagany przez program na-
uczania, zas6b wiadomosci, ale je w peini rozumie i potrafi nimi opero-
waé¢ w konkretnych sytuacjach. £frst przewodnia,towarzyszgca doborowi od-
powiednich pytan testowych, winna i$¢ reka wreke z tendencjami nowocze-
snej dydaktyki, ktore wyrazajg sie w ksztatceniu umiejetnosci myslenia
i wyrabianiu u uczniéw aktywnego stosunku do poznawanej wiedzy. Uznano
wiec, ze przy doborze pytan i odpowiedzi przedstawianych uczniowi do wy-
boru, nalezy kierowa¢ sie nastepujacymi wskazaniami co do ich tresci i
formy:

1. Wpytaniach winno sie ktas¢ nacisk nie na sprawdzanie posiadania
przez ucznia formalnych wiadomosci /a przynajmniej nie przede wszystkim
na to/, lecz na umozliwienie mu wykazania sie wlasciwym rozumieniem tych
wiadomosci, sposobem ich interpretowania, umiejetnoscig Swiadomego sto-
sowania posiadanej wiedzy.

2. Zaréwno pytania, jak i odpowiedzi, powinny by¢ sformutowane jas-
no. Jest rzeczag niedopuszczalng, aby uczen posiadajagcy wiadomosci i ro-
zumiejacy je, mial jakiekolwiek watpliwosci co do prawdziwosci lub fat-
szywosci podanych mu pod rozwage odpowiedzi - nie moze by¢ wiec odpo-
wiedzi czesciowo prawdziwych lub prawdziwych tylko w pewnych warunkach
/jesli warunki te nie zostaty wyszczegdélnione w pytaniu/.

3* Odpowiedzi nieprawidtowe nie moga by¢ w sposéb oczywisty nonsen-
sowne, muszg pozornie zawiera¢ pewne prawdopodobienstwo po-
prawnosci. Musi istnie¢ pewna szansa, aby uczniowi, ktéry nie posiada
wymaganych wiadomosci, lub je nawet posiada,ale nie rozumie ich wystar-
czajaco, moglo sie wydawaé, ze odpowiedzi te sg poprawne.

4. Odpowiedzi nieprawidtowe moga by¢ identyczne z typowymi odpowie-
dziami styszanymi od ucznidw na dane pytanie, dawanymi na skutek nie-
wilasciwego rozumienia zagadnienia, z btedami, ktore chcemy wykorzeni¢ i
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przed ktérych popetnianiem chcieliby$émy uczniéw uchroni¢ na przysztosé.
Takie zte odpowiedzi mogg sie uczniowi niedostatecznie przygotowanemu
wydawacé poprawne, a nie wybierze ich napewno uczen, ktéry nie tylko zna
dane prawo "z widzenia", ale wie,dlaczego w ten a nie inny sposéb nale-
zy je interpretowac. Artania z tak sformutowanymi odpowiedziami précz
swej zasadniczej roli speinia¢ bedg ponadto dodatkowa funkcje dydaktycz-
na, co nie jest do pogardzenia,jesli stosujemy je w szkole podczas pro-
cesu nauczania.

5. Uznano, ze sama czynno$¢ wybierania prawidtowych odpowiedzi be-
dzie dla ucznia ciekawsza,jesli postawimy go wobec mozliwosci znalezie-
nia na kazde pytanie wiecej niz jednej dobrej odpowiedzi /od 1 do 3 a
nawet 4/.

6. Tresé¢ pytan nie powinna w zadnym przypadku wykracza¢ poza za-
kres materiatu obowigzujacy w szkole $redniej, zwilaszcza, jesli majg to
by¢ pytania przeznaczone do egzaminu wstepnego.

Ponizej podano - dla zorientowania czytelnika - przyktadowo kilka
pytan wraz z zestawami odpowiedzi do wyboru;

1. Ozy i jak zmieni sie pojemno$¢ elektryczna danego przewodnika,
jesli zgromadzony na nim nabéj zmniejszy sie do potowy /potozenie prze-
wodnika wzgledem innych przewodnikéw nie ulega przy tym zmianie/?

a4/ Zmaleje dwukrotnie

b/ Dwukrotnie wzrosnie

c/ Nie ulegnie zmianie

d/ Nie mozna odpowiedzie¢ na to pytanie, bo o pojemnosci decyduje
nie tylko nabdj przewodnika, ale takze jego potencjat.

e/ Pojemnos$¢ elektryczna przewodnika jest statym wspotczynnikiem
proporcjonalnosci pomiedzy dwiema wielkosciami; nabojem wprowadzonym na
przewodnik i potencjatem, jaki uzyskuje ten przewodnik pod wphywem wpro-
wadzonego naboju.

Dwie odpowiedzi poprawne: o i e.

2. Dlaczego prawa Ohma nie mozna odczyta¢ w nastepujacy sposoéb:
"Opér przewodnika jest wprost proporcjonalny do napiecia pomiedzy kon-
cami tego przewodnika,a odwrotnie do natezenia ptynacego przezen pradu™?

a/ Wydaje mi sie, ze prawo Ohna mozna odczyta¢ w podany powyzej
sposob.

b/ Bo opo6r przewodnika nie zalezy od napiecia pomiedzy jego konca-
mi, ani od natezenia pradu ptynacego przez ten przewodnik.

0/ Bo gdy wzrasta napiecie pomiedzy koricami przewodnika, wzrasta
rowniez natezenie ptynacego przezen pradu /wielkosci te sg do siebie
wprost proporcjonalne/.
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d/ Bo opér przewodnika zalezy tylko od jego diugosci, przekroju i
oporu wiasciwego materiatu,z ktérego Wykonano ten przewodnik.

e/ Bo opor przewodnika jest wprawdzie wprost proporcjonalny do na-
piecia pomiedzy jego koricami, ale nie zalezy wcale od natezenia pradu
ptynacego przez ten przewodnik.

Trzy odpowiedzi poprawne: b, c, d.

3. Polaczono réwnolegle dwa odbiorniki energii elektrycznej:zarow-
ke o oporze 1200 ovdw i grzejnik o oporze 400 omow. Na grzejniku napie-
cie wynosi 200 V. Ile wynosi napiecie na zaréwce?

al/ 600 7
b/ okoto 66,7 V
¢/ roéwniez 200 V
d/ 150 v
e/ 800 V
Jedna odpowiedZ poprawna: c.

4. Go mozna powiedzie¢ o zmianie mocy wydzielonej w przewodniku z
pradem, gdy napiecie pomiedzy koncami tego przewodnika wzrosnie dwa ra-
zy?

a/ Moc wzro$nie cztery razy, gdyz zalezno$¢ mocy od napigcia mie-
dzy koricami przewodnika jest nastepujgca: M= -g-

b/ wcale nie ulegnie zmianie; wniosek ten opieram na zaleznos-
ci: M=1 B wedlug ktérej moc pradu zalezy od oporu przewodnika i od
kwadratu natezenia pradu ptynacego w nim, nie zalezy za$ od napiecia,

c/ Moc wydzielona réwniez wzros$nie dwa razy, bo M= Ul

d/ Moc nie ulegnie zmianie, bo gdy wzrasta napiecie, maleje nate-
zenie pradu, a M= Ul

e/ Opieram sie na zaleznos$ci: M= Ul. Gdy "U" wzro$nie dwa ra-
zy - "I" réwniez wzros$nie dwa razy, wiec moc wzrosnie cztery razy.
Dwie odpowiedzi poprawne: a i e.

5. WKktorym z ponizszych, zdan jest nowa o sile elektrodynamicznej?

a/ Jesli do ruchomej zwojnicy z pradem zblizamy magnes lub elektro-
magnes,to zwojnica ulega odchyleniu od swego pierwotnego potozenia.

b/ Wiazka elektrondéw w lampie kineskopowej przechodzac miedzy ukta-
dem cewek z pradem ulega odchyleniu od swego pierwotnego kierunku.

¢/ Przewodnik z prgdem umieszczony w polu magnetycznym magnesu lub
innego przewodnika z pragdem doznaje dziatania sity ze strony tego pola.

d/ Dwa tadunki elektryczne punktowe przyciggaja sie lub odpychajg
sitag odwrotnie proporcjonalng do kwadratu ich wzajemnej odlegtosci.



POEOKHAKIS METODY SPRAWDZANIA WIADOMOSCI Z FIZYKI.. 75

e/ Dwa rownolegte do siebie przewodniki z pradem przyciggaja sie
lub odpychaja w zaleznosci od kierunkéw pradéw ptynacych w tych prze-
wodnikach.

Cztery odpowiedzi poprawne: a, b, c, e.

6. Co zrobi¢, aby w obwodzie o ustalonym wspotczynniku
indukcji wilasnej wzbudzi¢ wieksza site elektromotoryczna samoinduk-
cji?

al Szybciej porusza¢ magnesem

b/ Spowodowa¢ szybsze zmiany natezenia pradu w tym obwodzie

¢/ Przy niezmiennym L zadnym sposobem nie da sie zwiekszy¢ sity
elektromotorycznej samoindukcji

d/ Wigczy¢ do obwodu dodatkowa zwojnice

e/ Jesli obwdd zawiera cewki, wsungé¢ do nich rdzenie ferromagnety-
czne.

Jedna odpowiedz poprawna: b.

Whkilkunasto klasach szkét srednich, ktorych miodziez zostata po-
informowana o majgcym nastapi¢ sprawdzianie,przeprowadzono proébe poréw-
nania dwu metod sprawdzania wiadomosci: metody tradycyjnej, w ktérych
kazdy uczen udzielat pidemnie kroétkich odpowiedzi /tzw.odpowiedzi "kon-
struowanych"/ na pie¢ postawionych nmu pytan i metody testowej, w ktorej
kazdy uczen udzielat odpowiedzi na te same pie¢ pytan drogg wyboru. Tak
wiec jesli wdrugiej czesci sprawdzianu dla danego ucznia przeznaczono
ktére$ z pytan o numerach od 1 do 6 z wyzej przytoczonych przyktadéw
w pierwszej czes$ci dostawal on pytania o tym samym brzmieniu, podane na
oddzielnej kartce. Jes$li uczen wdrugiej czesci miat otrzymaé¢ pytanie
nr 5 z powyzszych przyktadéw - w pierwszej cze$ci odpowiednie pytanie
brzmiato: "\?ymien kilka konkretnych przyktadéw wystepowania sity elek-
trodynamicznej". Oczywiscie zestawy pytan byly rézne, ale tak dobrane,
aby kazda pigtka zawierata pytania obejmujace wszystkie dotychczas prze-
robione rozdziaty elektrycznosci.

Udzielanie odpowiedzi pisemnych na pie¢ pytan trwatlo tacznie 20
minut,po czym uczniom odbierano kartki z napisanymi przez nich odpowie-
dziami. Wnastepnej czesci uczniowie udzielali odpowiedzi przez wybie-
ranie, postugujac sie tzw. oktadkami egzaminacyjnymi "Zaczek".'Maksymal-
ny czas udzielania odpowiedzi drogga wyboru wynosit réwniez 20 minut.
Uczniowie zostali poinformowani,ze liczba odpowiedzi poprawnych na kaz-
de pytanie moze wynosi¢ od 1 do 4 i nalezy wybra¢ wszystkie poprawne.

Odpowiedzi pisemne oceniano w nastepujacy spos6b: 5 odpowiedzi po-
prawnych - bdb, h odpowiedzi poprawne - db, 3 odpowiedzi poprawne - dt,
2,1 lub 0 odpowiedzi poprawnych - nd.Odpowiedzi na pytania testowe oce-
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w
niano wedtug systemu zaproponowanego przez doc. S. Berezowskiego w za-
leznosci od wartosci wspétczynnika k:

0 < K < 0,2 bdb
0,2 ¢ K< 04 db
0,4 « K < 0,6 dt
0,6 <« K nd

Wspoétczynnik kK jest stosunkiem sumy bledéw popetnionych przez
ucznia, przy wybieraniu odpowiedzi na wszystkie pie¢ pytan do sumy wszy-
stkich odpowiedzi poprawnych, jakie nalezato wybra¢ w tym zestawie. Na-
lezy zaznaczy¢, ze za biad liczy sie zaréwno wybranie ztej odpowiedzi,
jak i nie wybranie odpowiedzi dobrej.

Wyniki

Niestety wyniki sprawdzianu w wiekszosci przebadanych klas okazaty
sie bardzo stabe. Sposréod 13 przebadanych wybrano zaledwie piec
klas,w ktérych otrzymane wyniki byty prawie zadowalajgce. . 3 pozostatych
klasach otrzymano u znacznej wiekszosci uczniéw oceny niedostateczne
w obu metodach. Badania przeprowadzono rowniez na pierwszym roku sekcji
elektrycznej WSP /miato to miejsce w pazdzierniku, a wiec przed rozpo-
czeciem sie wyktadu i ¢wiczen z elektrycznoéci/. Stwierdzono, ze wyniki
otrzymane tam nie byty lepsze, niz wnajgorzej przygotowanych Kklasach
szkot Srednich. Na 33 studentéw wyniki pozytywne otrzymato ?,w tym tyl-
ko u dwu os6b po dwie oceny dobre uzyskane przy zastosowaniu obu metod.

Ponizej podano zestawienie $rednich ocen uzyskanych w jednej i dru-
giej metodzie w poszczegdllnych klanach. Nszystkie te zespoty klasowe,
dla ktérych srednie oceny w obu metodach sg mniejsze, niz 3>0 odrzucono
z przeprowadzonych obliczen statystycznych. Postepowanie takie jest do-
puszczalne ze wzgledu na cel przeprowadzonych badan: Nie chodzito tu o
sprawdzenie wynikbw nauczania, lecz o zaobserwowanie korelacji miedzy
dwiema metodami sprawdzania wiadomosci. Odrzucone ze statystyki zespoty
klasowe dawaty znakomitg korelacje, gdyz - jak juz wspomniano - zgodnos$¢
ocen /gtownie niedostatecznych/ byta doskonata. Jednak ich uwzglednie-
nie dawatoby rozkiad wynikéw bardzo skos$ny, wobec czego nie bytoby moz-
liwe obliczenie wspotczynnika korelacji wedlug Pearsona.Wspotczynnik ko-
relacji ma pewna, zasadniczg przewage nad-innymi, mozliwymi tu do za-
stosowania statystykami: Jest zdolny udzieli¢ najlepszych informacji w
kwestii nas interesujacej, bowiem na wartos¢ jego wplywajg nie globalne
liczby ocen bdb, db, dt i nd, uzyskane w obu metodach,lecz jest on czu-
ty na kazda indywidualng niezgodno$¢ miedzy obydwiema ocenami.

x/ "Nowa Szkoka” 1 /1967/.
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Srednia ocen na podstawie Srednia ocen na podstawie

wypowiedzi pisemnej testow
1. 3,4 3,5
2. 3,3 3,3
3. 3.3 3,3
4. 3,2 3,5
5- 3,1 3,0
6. 2,8 2.9
7. 2,7 2,6
8. 2,6 2,7
9* 2,3 2,6
10. 2,5 . 2,5
11. 2,5 2,4
12. 2,4 2,3
13. 2,3 2,3

Za podstawe obliczen statystycznych wzieto zatem pie¢ pierwszych
umieszczonych, w tabeli klas, co stanowi tgcznie 150 os6b. Srednie wazo-
ne ocen dla obu metod wynosza: 5,3 dla metody pisemnej, 3,4 dla metody
testowej. Z tabeli rozrzutu ocen podanej powyzej widzimy, ze rozktad
spetnia warunek homoscedastycznosci.

Bozrzut ocen otrzymanych przez uczniéw w obu metodach

Bazem 33 60 42 15 150
bd 0 4 11 10 25
db 4 10 19 4 37
dt 10 34 10 1 55
nd 19 12 2 0 33

Oceny otrzymane
na podstawie wy-
boru odpowiedzi

nd dt db bd Bazem

Oceny otrzymane na podstawie
odpowiedzi pisemnych

Wspotczynnik korelacji r = 0,62. Dla N = 150 stanowi to korelacje dos¢
istotng. Wspotczynnik korelacji tak obliczony informuje nas o tym, jakt
przedstawiataby sie korelacja miedzy obydwiema metodami egzaminowania -
metodg odpowiedzi samodzielnie konstruowanej i metodg wyboru odpowiedzi
prawidtowych - gdyby mitodziez byta dostatecznie przygotowana, tj. gdyby
faktyczne wyniki nauczania odpowiadaty wymaganym wynikom,wyszczegdlnio-
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nym w programie nauczania fizyki dla szkoty $redniej.Wniosek ten opiera
sie oczywiscie na przekonaniu, ze tres$¢ zastosowanych, testow jest zgod-
na z tymi wymaganiami.

Dla poréwnania stopnia trudnos$ci obu metod sprawdzania wiadomosci
sporzadzono ponizej tzw. czterodzielczg tablice liczebnosci uczniéw,kto6-
rzy otrzymali w kazdej z dwu metod oceny pozytywne lub negatywne.

Liczba uczniéw,
ktérzy z wypowiedzi
pisemnej otrzymali
oceny
negatywne pozytywne

AQ), 8L

255.2 9
2858°8 14 103 117
N Q=0 (@]
O © N o
35?8: —_—
= .
S]L2E ¢
nezos 3 19 14 33
LoEgN @
14X %os
Bazem 33 117 150

Bzut oka na te tablice mdgltby sugerowaé twierdzenie, ze stopien
trudnosci obu metod sprawdzania wiadomosci jest dla ucznia jednakowy.
Nalezatoby jednak poswieci¢ wiecej uwagi rozbieznosci pomiedzy ocenami
otrzymanymi przez tycfa samych, uczniéw w obu metodach.Ponizej podano pro-
centowe zestawienie tych rozbieznos$ci: Procent uczniow, ktérzy uzyskali:

obu metodach jednakowe oceny 54,7
W metodzie testowej wyzsze oceny, niz
W pisemnej
al o Istopien 20,7
b/ o 2stopnie 5,3
W metodzie pisemnej wyzsze oceny, niz
w testowej

al o 1stopien 17,3
b/ o 2stopnie 2,0
Bazem: 100,0

Ma podstawie powyzszego zestawienia wida¢, ze procent rozbieznosci
ocen nie jest maly /na co wskazywataby juz dos$¢ umiarkowana wartos¢
wspotczynnika korelacji/. Ponadto wyzsze oceny przy uzyciu metody tes-
towej otrzymano w sumie w 26 procentach, podczas gdy przy zastosowaniu

metody pisemnej tylko w 19,3 procentach przypadkéw. Bozbieznos$¢ ta za-
decydowata o réznicy miedzy $rednimi ocen uzyskanych w obu metodach -
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Srednia z ocen uzyskanych w pierwszej metodzie /Pisemnej// jest o 0,1
nizsza od Sredniej z ocen testowych. Zastosowano .jtigp biadanie etatysty-
czne istotnos$ci réznicy pomiedzy Srednimi skoreloroKyaa.".. Na btgd stan-
dartowy réznicy pomiedzy $rednimi otrzymano wartcs&iokotfeo 0,07, co daje
odchylenie réznicy w jednostkach standaryzowanych okoto 1,4. Takie od-
chylenie moglibyésmy otrzymaé¢ z prawdopodobienstwem ponad 16 % przy loso-
wym pobieraniu préby, gdyby obie Srednie w populacji bytly jednakowe.
A zatem, zgodnie z przyjetymi w statystyce normami,réznica miedzy S$red-
nimi, jaka wystgpita w naszych badaniach nie jest zbyt istotna,niemniej
jednak wydaje sie, ze nakazuje ona pewng ostroznos$¢ przy wycigganiu wnio-
skow.

Na koniec zwréémy uwage na pewna /minimalng zreszta/ liczbe ucznidw,
ktorzy otrzymali z obu zadan oceny roznigce sie o dwa stopnie.Z podane-
go rozrzutu ocen mozemy odczytaé, ze czworo ucznibw otrzymato z testow
ocene dobrg, a z wypowiedzi pisemnej ocene niedostateczng,i rowniez czwo-
ro otrzymalo z testéw ocene bardzo dobrg,a z wypowiedzi pisemnej dosta-
teczna. Odwrotnych przypadkéw zanotowano trzy /dwoje otrzymato z wypo-
wiedzi pisemnej ocene dobra, a z testow niedostatecznag,jeden uczen z w
powiedzi pisemnej ocene bardzo dobra, a z testow dostateczng/. Na pod-
stawie opinii nauczycieli o kazdym z tych 11 uczniéw stwierdzono,ze lep-
sze oceny z metody testowej otrzymali przewaznie uczniowie wyrozniajacy
sie duzag inteligencja, jednak mniejszg pracowitoscig /tzw. "zdolni, ale
leniwi"/, natomiast uczniom mniej zdolnym, ale pracowitym zdarzata sie
sytuacja odwrotna /odnosi sie to réwniez do pozostatych 26 przypadkoéw,
w ktérych oceny z wypowiedzi pisemnych byly o jeden stopien wyzsze, niz
oceny z testow/.

Wroku 1970 przeprowadzono w Wyzszej Szkole Pedagogicznej na Kie-
runku: matematyka z fizykg i fizyka : z chemig eksperymentalny egzamin
wstepny. Wramach tego eksperymentu przeprowadzono /obok innych form e-
gzaminowania/ réwniez egzamin testowy z fizyki, dla okoto 100 kandyda-
tow. Nszyscy kandydaci otrzymali jednakowe zestawy 30 pytan z catego
kursu fizyki i w ciggu trzech godzin lekcyjnych winni byli udzieli¢ od-
powiedzi na te pytania drogg wyboru. Wéréd odpowiedzi na kazde pytanie
znajdowata sie tylko jedna poprawna,0 czym kandydaci zostali poinformo-
wani. Kandydat, ktéry udzielit odpowiedzi poprawnych na 16-21 pytan,
otrzymatl ocene dostateczng, dobra ocene otrzymywat kandydatktéry udzie-
lit odpowiedzi poprawnych na 22 - 26 pytan. A oto otrzymane wyniki:

ocene dobrg uzyskato 1,0 % kandydatow
ocene dostat. " 6,5 % "
ocene niedost. " 925 % "

Bazem 100,0 %
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Znaczna czes$é kandydatéw odpowiadata poprawnie na 8 -11 pytan.

Dla kandydatéw na fizyke z chemiag odbyt sie réwniez tradycyjny egza-
min pisemny z fizyki. Zgodno$¢ ocen uzyskanych z egzaminu pisemnego z
ocenami uzyskanymi na podstawie testdw nie byta gorsza, niz w przepro-
wadzonym poprzednio eksperymencie w szkotach $rednich.

7Znioski

1. Na podstawie otrzymanych wynikdéw z przeprowadzonych badan wyda-
je sie uzasadniony wniosek, ze metoda sprawdzania wiadomosci z fizyki
przy pomocy testéw z odpowiedziami do wyboru nadaje sie do stosowania
w szkole zamiennie z metodg odpowiedzi pisemnej /lecz nie wylgcznie - o
czym nizej/. Dyniki otrzymane przy zastosowaniu tej metody sg p or 0 w
nywalne /laczkolwiek nie identycznel!/ z wynikami uzyskanymi na
podstawie metody samodzielniej odpowiedzi, konstruowanej przez ucznia.
Metoda testowa ma poza tym ogodlnie znane zalety: jest szybka,nie zabie-
ra nauczycielowi wiele czasu podczas lekcji a takze wymaga minimalnej
ilosci czasu na sprawdzenie, nadaje sie doskonale do wysondowania stop-
nia zrozumienia przez uczniéow przerobionej partii materiatu.

2. Metoda testowa oczywiscie nie moze by¢ jedyna metodg badania wwy-
nikbw nauczania, wykazuje ona bowiem tylko merytoryczng strone posiada-
nej wiedzy, pomijajac zupeinie drugi, niemniej wazny aspekt ksztatcenia,
mianowicie umiejetno$¢ wypowiadania sie uczniéw, samodzielnego formuto-
wania odpowiedzi w sposéb jasny i $cisty. Wtym wtasnie tkwi wyzszosé
wszystkich metod, zaréwno pisemnych, jak i samodzielnych ustnychw kté6-
rych uczniowie muszg sami formutowa¢ odpowiedzi na postawione pytanie.

3¢ Znaczna rozbiezno$¢ pomiedzy ocenami uzyskanymi przy badaniu wia-
domosci uczniéw obydwiema metodami w poréwnaniu z ocenami, posiadanymi
przez nich w dziennikach lekcyjnych $wiadczytaby o tym,ze zaréwno meto-
da oceny wynikédw polegajaca na samodzielnej odpowiedzi pisemnej, jak i
metoda polegajgca na zastosowaniu testow jest ostrzejsza w poréwnaniu
z metodg oceniania na podstawie na og6t niesamodzielnej ustnej odpowie-
dzi ucznia przy tablicy /niesamodzielnej ze wzgledu na powszechnie sto-
sowane naprowadzanie ze strony nauczyciela, dorazne korygowanie odpowie-
dzi itd./. Z tego punktu widzenia obie poréwnywane metody sg bardziej
bezwzgledne, niz metoda oceniania zasadniczo stosowana w szkotach.

4, Whniosek wypowiedziany w punkcie 3 dotyczy¢ bedzie réwniez mozli-
wosci uzycia testdw przy egzaminie wstepnym na wyzsze uczelnie. Egzami-
ny wstepne z fizyki sg to wwiekszosci uczelni egzaminy ustne,i polega-
jace na kroétkiej,kilku lub kilkunastominutowej rozmowie kandydata z egza-
minatorem. Prézno usitowalibySmy okresli¢ w jakim procencie bierze wtej
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rozmowie udziat kandydat, a w jakim egzaminator /gdybySmy to potrafili
oceni¢, mielibySmy podstawe do postawienia oceny obiektywnej/,nie ulega
jednak watpliwosci, ze napewno nie jest to odpowiedz w petni samodziel-
na, a wiec swoim charakterem jest bardzo zblizona do odpowiedzi ucznia
przy tablicy.

N takiej sytuacji zastosowanie pytan testowych przy egzaminach wstep-
nych wydaje sie celowe tylko wtedy, jes$li egzamin jest konkursowy, gdy
liczba kandydatow znacznie przewyzsza liczbe miejsc, a kandydaci repre-
zentujg dos$¢ wysoki poziom przygotowania i nalezatoby w sposéb mozliwie
obiektywny wybra¢ najlepszych sposréd dobrych.

Mozna by dyskutowaé na temat zmiany tabeli ocen odpowiedzi testo-
wych, tzn. dostosowania norm egzaminacyjnych do przecietnego stanu wie-
dzy mitodziezy opuszczajgcej szkote Srednig. Bez watpienia oznaczatoby to
jednak zgode na obnizenie wymagan, zwiekszytoby sie rowniez prawdopodo-
bienstwo przypadkowosci ocen, co nie tylko nie lezatoby w interesie u-
czelni, ale takze mogloby mie¢ ujemne skutki z wychowawczego punktu wi-
dzenia.

COMPARISON OP THE METHOD OF CHECKING KNONIEDGE OF PHYSICS BY MEANS OF
CHOSEN TEST UITH THE METHOD BASED ON AN INDIVIDUAL 7/RITTEN ANS.7BE

The results of checking knowledge of physics in a secondary scho-
ol have been worked up with the use of the two methods mentioned above.
The result received in both mothods proved comparable, though the met-
hod based on an individual written answer proved a little better.

CpaBHEHVie MeToAa MPOBEPKU 3HAHUS (M3MKU C MOMOLLBIO TecTa /Kputepus/
BbIOOpA O METOAOM, KOTOPbIA OMMPaeTcss HA  CaMOCTOSITE/TbHbIM MUCLVEHHb I

OTBET

Pe3ynbTaTbl MPOBEPKM 3HAHUA (IM3VKU B CpeHel LUKone Gbi CTaTUCTU-

YeckM paspaboTaHbl C. MOVOLLBIO BbilLEYKa3aHHbIX METOZAO0B. [lo/ydeHHbE pe-
3y/bTaTbl CPAaBHUTESILHO OfVHAKOBble. Pe3y/bTaT,nosy4deHHbIi Ha OCHOBa-

H/ BTOPOro mMeToa,oKa3asiCAd HEMHOXXKO Jly4Lle.












