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Abstract
The paper presents selected physical methods for
studying the structure of materials that may be useful as
supporting studies in the process of explaining the causes
of the crash of the Tu-154M over Smolensk. Particular
attention is paid to methods that enable studying the
structure changes.
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Streszczenie
W pracy przedstawiono wybrane fizyczne metody badania
struktury ~materiatow, ktore mogq by¢ przydatne w
badaniach  materiatowych, — wspomagajgcych roces
wyjasniania przyczyn katastrofy samolotu Tu-154M nad
Smolenskiem. Sgczego'lnq uwage zwrocono na metody
umozliwiajgce badanie zmian strukturalnych.

Stowa kluczowe — Metodologia, mikroskopia optyczna,
mikroskopia elektronowa, mikroskopia sit  atomowych,
dyfrakcja rentgenowska.

1. METODY PROWADZENIA BADAN NAUKOWYCH

Kazde zjawisko fizyczne moze i powinno by¢ badane
metodami naukowymi. Istotnym jest, by prowadzacy
badania przestrzegal podstawowych zasad i1 procedur, ktore
dla kazdego przedstawiciela nauk fizycznych, technicznych,
przyrodniczych ~ wyznaczone sa przez wymagania
metodologii prowadzenia badan naukowych.

Warto przypomnieé, ze wyrozniamy dwie, zasadnicze
metody badania zjawisk fizycznych:

- metode modelowa oraz

- metode fenomenologiczna.

Prosty schemat tych metod przedstawiony na Rys. 1
uwidacznia réznice miedzy procedurami.

Stosujac metode fenomenologiczng (inaczej empiryczng)
rozpoczynamy od postawienia problemu (pytania), ktorego

zrédlem  jest zaobserwowane  zdarzenie, rzadziej
przewidywanie teoretyczne. Wykonanie szeregu
do$wiadczenn umozliwia zbadanie zaleznoSci miedzy

wielkos$ciami fizycznymi, istotnymi dla obserwowanego
zdarzenia. Na podstawie tych doswiadczen mozemy ustali¢
zaleznos¢ ilosciowa wigzaca badane wielkosci fizyczne,
ktora traktujemy jako wniosek z przeprowadzonych
eksperymentow. Waznym etapem tej metody jest
uogolnienie wnioskéw doswiadczalnych prowadzace do
sformulowania prawa fenomenologicznego, a wiec
wyjasnienia zaobserwowanego zjawiska (zdarzenia).
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Rys. 1. Metody prowadzenia badan naukowych w naukach
fizycznych: (a) - metoda fenomenologiczna (empiryczna), (b) -
metoda modelowa.

Charakterystyczna dla metody fenomenologicznej jest
indukcyjna droga rozumowania (wnioskowanie przez
uogolnianie — ,,0d szczegdtu do ogotu™).

Przyktadem zastosowania metody fenomenologicznej
badan moze by¢ praca Fabianowskiego i Jaworskiego [1],
opublikowana w materialach konferencyjnych I Konferencji
Smolenskiej. Autorzy przeprowadzili wstepna analize
materialowg probek pobranych z miejsca katastrofy,
stosujac  metody do§wiadczalne - analiz¢ obrazéw
elektronowej mikroskopii skaningowej (SEM),
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identyfikacj¢  pierwiastkow  metodami  spektroskopii
rentgenowskiej z  dyspersja  energii (EDS) oraz
fluorescencyjnej spektroskopii rentgenowskiej z dyspersja
dtugosci fali (XRF).

Decydujac si¢ na zastosowanie metody modelowej
prowadzenia badan, rozpoczynamy od okre$lenia tego
samego problemu (pytania, zaobserwowanego zdarzenia).
Nastepnym krokiem jest juz jednak postawienie hipotezy
dotyczacej ilosciowej zaleznosci migdzy wielko$ciami
fizycznymi, co dokonywane jest w oparciu o ogolne prawa i
teorie wczesniej opracowane, a dotyczace zblizonej klasy
zjawisk. Postawiona hipoteza wymaga weryfikacji. Te
weryfikacj¢ przeprowadza si¢ doswiadczalnie sprawdzajac
stosowalno$¢ postulowanej zaleznosci ilosciowej. Efektem
jest sformutowanie ilo§ciowego prawa teoretycznego, a wigc
roéwniez wyjasnienie zaobserwowanego zjawiska
(zdarzenia). Charakterystycznag cecha metody modelowe;j
jest dedukcyjna droga rozumowania (wnioskowanie
dedukcyjne).

Przedstawiony powyzej opis podstaw metodologii
prowadzenia badan wydaje si¢ oczywisty, a wielu sposrod
uczestnikow  konferencji zapewne rozpoczyna swoje
kursowe wyktady dla studentoéw wilasnie od przedstawienia
zagadnien dotyczacych metod badawczych. Jednakze
przypomnienie tego elementarza badacza wydaje si¢
niezbedne, szczegdlnie w sytuacji widocznego braku
zrozumienia tych, wydawaloby si¢ podstawowych zasad
badania zdarzen, wérdéd wielu oséb odpowiedzialnych za
prowadzenie badan zwigzanych z katastrofa samolotu nad
Smolenskiem.

Przywolujac przedstawione powyzej schematy widzimy
jasno, ze mozliwosci zastosowania metody
fenomenologicznej badan w tym przypadku sa wcigz bardzo
ograniczone. Brak dostepu do materialu badawczego w
sposob naturalny skierowal aktywnos¢ naukowa wielu
badaczy na zastosowanie metody modelowej. Podczas |
Konferencji Smolenskiej, ktora odbyla si¢ 22 pazdziernika
2012 roku w Warszawie, zaprezentowano osiemnascie
referatow naukowych, z ktoérych dwie trzecie oparto o
zastosowanie metody modelowej, a zaledwie kilka mozna
uzna¢ za opracowania wynikow badan uzyskanych w
oparciu o metodg empiryczng.

Jednak bez wzgledu na wybrang metode prowadzenia
badan naukowych, nie da si¢ w zadnym przypadku unikng¢
koniecznosci przeprowadzenia eksperymentow, gdyz w obu
drogach dochodzenia do wyjasnienia zjawiska (zdarzenia) to
wiasnie eksperyment odgrywa najistotniejsza rolg — w
metodzie empirycznej na etapie wstgpnym badan, zas w
metodzie modelowej, jako sposdb weryfikacji postawionej
hipotezy.

Nalezy takze przypomnie¢ jeszcze jeden aspekt
metodologii prowadzenia badan naukowych, rozstrzygajacy
o tym, czy postawiona hipoteza moze by¢ uznana za
hipotez¢ w rozumieniu naukowym. Otdz nawet wtedy, gdy
inni naukowcy, obserwatorzy nie zgadzajg si¢ z postawiong
hipoteza, nie mogg jej dyskredytowac jako ,,nienaukowe;j”,
jesli spelnia ona jeden, bardzo wazny warunek, tzw.
kryterium falsyfikowalnosci hipotezy [2]. Tak wige, jesli
stusznos$¢ danej hipotezy moze by¢ zweryfikowana, obalona
metodami naukowymi, to hipoteza taka jest hipoteza
postawiona w sensie metodologicznym w sposob poprawny.
Za przyklad moze postuzy¢ hipoteza postawiona przez
Biniend¢ [3], dotyczaca problemu uderzenia skrzydia w
brzozg. W swoich badaniach Binienda postuzyl si¢ metoda
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modelowa prowadzenia badan wychodzac z ogdélnych praw
obowigzujagcych w mechanice, a postawiona przez niego
hipoteza moéwiaca, ze w zderzeniu skrzydta samolotu Tu-
154M, w opisanych w raportach warunkach, ztamaniu
musiataby ulec brzoza, za$§ skrzydlo samolotu nie powinno
zosta¢ zniszczone w sposob na tyle istotny, by doprowadzito
to do oderwania jego czg$ci, jest hipoteza spetniajaca
kryterium falsyfikowalnosci, a wigc postawiong zgodnie z
metodologia prowadzenia badan naukowych. Istnieja
bowiem metody naukowe, pozwalajace na jej
zweryfikowanie, takze negatywne. Autorowi nie s3 jednak
znane zadne inne badania, ktére by - w sposéb naukowy -
negatywnie zweryfikowaly wyzej wspomniang hipoteze.

Nalezy podkresli¢, ze dopiero potaczenie szerokiego
spektrum badan, prowadzonych réznymi metodami
badawczymi i naukowa krytyka ich wynikéw (z naciskiem
na stowo naukowa) moze doprowadzi¢ do rozwigzania
problemu badawczego, jakim w tym przypadku jest
wyjasnienie przyczyn katastrofy.

2. WYBRANE FIZYCZNE METODY BADAWCZE

2.1. Uwagi ogolne

Fizyka dysponuje bardzo duza liczba metod oraz
urzadzen stosowanych w badaniach materiatow, okre§laniu
ich sktadu, wilasciwosci mechanicznych, elektrycznych,
magnetycznych, optycznych, termodynamicznych.

Opisujac stosowane, doswiadczalne metody badawcze
bardzo trudno jest dokona¢ podzialu, np. na metody
fizyczne i metody chemiczne. Zaréwno w naukach
chemicznych, jak i fizycznych, a takze w biologicznych i
medycznych stosuje si¢ bowiem czgsto te same metody.
Dos¢ wspomnie€, ze z rozwojem znanej i popularnej metody
badania materiatéw - spektroskopii jadrowego rezonansu
magnetycznego (NMR) - zwigzanych jest pie¢ przyznanych
nagrod Nobla, z czego dwie z fizyki, dwie z chemii i jedna
w medycynie. Spektroskopia NMR [4], wspomniane
wczesniej spektroskopie rentgenowskie EDS [5] i XRF [6],
uzupelnione innymi metodami, np. spektrometrig mas (MS)
[7] moga z powodzeniem by¢ wykorzystane w badaniu
probek materiatow (gtownie ich sktadu) pochodzacych z
miejsca katastrofy.

Dokonujac jednakze wyboru metod fizycznych, ktore
moga najefektywniej wspomdc prowadzenie badan
przyczyn katastrofy, nalezy wskazaé na metody badania
struktury, a takze - co w tym przypadku bardzo istotne -
zmian struktury, zachodzacych na skutek dziatania sit o
réoznym charakterze, zrédle. Metody te powinny by¢
uwzglednione w badaniach prowadzonych w ramach
realizacji projektow badawczych, gdy dostepny juz bedzie
obiekt badan.

W dalszej czgSci pracy omowione zostang wybrane
metody badania struktury materialdow z uwzglednieniem
réznej skali odwzorowania 1 granic rozdzielczosci
charakterystycznych dla danej grupy metod.

2.2. Metody optyczne - wykorzystanie dokumentacji
fotograficznej oraz mikroskopia optyczna.

Zaktadajac, ze przez kilka dni po katastrofie sporzadzano
rzetelng dokumentacje fotograficzng, mozna spodziewac sig,
ze sklada sie na nig co najmniej kilkanascie tysigcy zdjec,
wykonanych profesjonalnym sprzgtem fotograficznym,
pozwalajacym kazdemu zdjeciu przypisa¢é wspolrzedne
geograficzne oraz dane niezbgdne do pozniejszej ich



WYBRANE METODY FIZYCZNE W BADANIACH ZMIAN STRUKTURY MATERIALOW

analizy, migedzy innymi do korekty dystorsji obiektywu.
Odpowiednia liczba zdjg¢ umozliwia takze pdzniejsza
Klasyfikacje elementow i doktadne okreslenie ich potozenia
zanim zostaty przemieszczone lub zniszczone.

Z punktu widzenia badan fizycznych, mozliwosci
zastosowania aparatow cyfrowych sa niedoceniane.
Standardowe aparaty wyposazone s3 W  matryce
swiattoczule o  liczbie  pikseli  dochodzace; do
kilkudziesi¢gciu milionéow. Pozwalaja, bez koniecznosci
stosowania niestandardowych obiektywow, na otrzymanie
obrazéw w skali 1:1, co przy typowych rozmiarach matryc
oznacza, ze odlegltosci migedzy dwoma, najblizszymi
pikselami matrycy odpowiada odlegto$¢ rzeczywista rzedu
kilku mikrometréow. Pokazuje to, w jak szerokim zakresie
skali ~ odwzorowania  mozliwe  jest  sporzadzenie
warto$ciowej w  sensie  badawczym  dokumentacji
fotograficzne;j.

W warunkach laboratoryjnych mozliwe jest zastosowanie
mikroskopii optycznej, ktora rowniez w ostatnich latach
przezywa bardzo intensywny rozwdj dzigki nowym
technologiom wytwarzania elementdw optycznych, ale
przede wszystkim za sprawa zastosowania
wysokorozdzielczych ~ matryc  $wiatloczutych  oraz
oprogramowania umozliwiajagcego szybka i szczegdlowa
interpretacje uzyskanych obrazéw, w tym obrazéw 3D.
Klasyczna, dostgpna mikroskopia optyczna pozwala na
analize obrazow z rozdzielczos$cig dochodzaca do kilkuset
nanometrow (przyjmuje si¢ tzw. granic¢ rozdzielczosci ok.
200 nm). W zalezno$ci od rodzaju badanych prébek mamy
do dyspozycji mikroskopi¢ kontrastowo-fazowg [8],
polaryzacyjng [9], interferencyjng [10], konfokalng [11],
fluorescencyjna [12].

2.3. Metody mikroskopii elektronowej.

Kolejng grupa fizycznych metod badawczych, ktore
moga by¢ przydatne w okresleniu struktury materialu oraz
zmian, jakie w nim nastepuja, stanowig metody mikroskopii
elektronowej. O ile w przypadku transmisyjnej mikroskopii
elektronowej (TEM) [13] trudno jest przewidzie¢, w jakim
przypadku mogtaby by¢ wykorzystana (co nie znaczy, ze nie
bedzie), to juz w przypadku skaningowej mikroskopii
elektronowej (SEM) [14], mozna z calag pewnoscia
stwierdzi¢, ze nalezy do jednych z potencjalnie najbardziej
przydatnych. Pozwala bowiem na szczegotowa obserwacje
topografii badanej probki, wszelkich uszkodzen materiatu,
przetomow, defektow w bardzo szerokim zakresie - od skali
mikrometrycznej do nanometrycznej (powickszenia od ok.
20 do 200 000 razy).

2.4. Mikroskop sil atomowych.

Wspotczesne mikroskopy sit atomowych (AFM) [15]
umozliwiaja badanie powierzchni probek z ,atomowa
doktadnoscia”, a wigc przy granicy rozdzielczosci ok. 0,1
nm. Podobnie, jak w przypadku mikroskopii TEM, trudno
jest przewidzie¢, jakie probki moglyby by¢é badane
mikroskopem sit atomowych, tym bardziej, ze obszar
badany w danym pomiarze jest niewielki, zwykle ok. 100
pum x 100 um. Warto jednak pamigtac, ze taka mozliwosé
istnieje.

2.5. Dyfraktometria rentgenowska.

Dyfraktometria rentgenowska [16]jest jedng z najczgsciej
stosowanych metod w badaniach struktury materiatow [17].
Zaleta tej metody jest fakt, ze zalicza si¢ ona do tzw. metod

nieniszczacych. Trzeba jednak zastrzec, ze wymagane jest
przygotowanie probek odpowiedniej wielkosci, tak by sam
pomiar byl mozliwy (zwykle o powierzchni kilku cm?).

Badania dyfraktometryczne pozwalaja na okreSlenie
wielkosci krystalitow w probcee, jaka jest tekstura materiatu,
jaki jest jego sklad, ale przede wszystkim - jakie sg
odlegtosci migdzyptaszczyznowe w badanych probkach, a w
niektorych przypadkach pozwala na okreslenie napr¢zen
wystepujacych w badanym materiale.

o [deg]

Rys. 2. Geometrie pomiarowe dostepne w dyfrakcji
rentgenowskiej; (a) - reprezentacja w sieci odwrotnej, (b) -
reprezentacja w przestrzeni rzeczywistej katow o i 20.
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Rys. 3. Schematyczne przedstawienie wplywu jednoosiowego
naprezenia na polozenia wierzcholkow w rentgenowskich
pr(%filach dyfrakcyjnych (szczegoly w tekscie, patrz '"metoda
sin“y").
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Typowe  geometrie  pomiarowe, stosowane w
dyfraktometrii rentgenowskiej przedstawione sg na Rys. 2.
Najczes$ciej stosowana jest geometria umozliwiajgca
zmierzenie profili 8-26, czyli tzw. profili zwierciadlanego
rozpraszania promieni X. W tym przypadku uzyskuje si¢
informacje¢ o strukturze w kierunku prostopadtym do
powierzchni probki (linia czerwona na Rys. 2 a i Rys. 2b).

Sposéréd innych typoéw pomiardow, przydatna moze si¢
okaza¢ geometria ®-20 (linia niebieska na Rys. 2a i Rys.
2b). Jest ona wykorzystywana w metodzie ,.sin’y”, ktéra
schematycznie zostala zobrazowana na Rys. 3. Tak wigc,
jesli w probce nie wystepuja napre¢zenia, to odejscie od
zwierciadlanej geometrii o kat y, nie spowoduje zmiany
polozenia wierzchotkow w profilu dyfrakcyjnym. Jesli
jednak naprezenia w danym kierunku sa obecne, to
zmieniajac kat y i wykonujac pomiary ®-260, otrzymamy
wierzchotki dyfrakcyjne o zmieniajagcym si¢ potozeniu w
profilu dyfrakcyjnym. Metoda ,sin®y” pozwala na
okreslenie charakteru tych napr¢zen. Metoda moze byc¢
przydatna szczegdlnie w przypadku mozliwosci wykonania
pomiar6w poréwnawczych - materialu niepoddanego
dziataniu duzych sit i materialu, ktory takiemu dziataniu
podlegat. O ile jednak przeprowadzenie pomiaréw profili
dyfrakcyjnych jest stosunkowo proste, to juz interpretacja
wynikéw powinna by¢ wsparta wynikami uzyskanymi przy
zastosowaniu innych, opisanych wcze$niej metod.

3. PODSUMOWANIE

Prowadzenie badan danego zjawiska (zdarzenia) musi
podlega¢ rygorom, jakie narzuca metodologia nauk. Bez
wzgledu na to, ktéra metoda badawcza zostala wybrana,
konieczne jest przeprowadzenie szczegdtowych badan
doswiadczalnych. Dotyczy to takze procesu wyjasniania
przyczyn katastrofy samolotu Tu-154M nad Smolenskiem.

Zdajac sobie spraweg z wyjatkowosci zdarzenia, nie
wolno  ogranicza¢  badan jedynie do czynnosci
administracyjno-prawnych.

Stawiane hipotezy nie moga by¢ negowane a priori, a
jesli spelniaja kryterium falsyfikowalnosci, musza byc¢
weryfikowane na drodze naukowe;j.

W pracy przedstawiono tylko niektore fizyczne metody
badania struktury materiatdw. Nalezy zaznaczyé, ze nie
mozna dostepnych metod podzieli¢ na metody fizyczne,
chemiczne, biologiczne, itp. Zdecydowana wigkszo$¢ metod
doswiadczalnych  znajduje  bowiem zastosowanie we
wszystkich  dziedzinach  nauk  S$cistych i nauk
przyrodniczych. W pracy ograniczono si¢ do opisu metod
uznawanych za podstawowe narzedzia badawcze fizyki
materiatow.

Nie ulega watpliwosci, ze poza skrupulatng analiza
dokumentacji fotograficznej oraz badaniami mikroskopii
optycznej, powinny by¢ wykorzystane takze bardziej
zaawansowane metody, jak elektronowa mikroskopia
skaningowa (SEM) oraz dyfraktometria rentgenowska
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(XRD). Nie oznacza to jednak, ze przeprowadzone przy
uzyciu wyzej wymienionych metod badania, same w sobie,
doprowadza do wyjasnienia przyczyn katastrofy. Nalezy
postrzegaé je, jako badania towarzyszace, niosace ze soba
precyzyjne, S$ciste informacje o strukturze badanych
elementdw oraz o zmianach, jakie w tej strukturze nastgpity.
Tym samym, tworzac bazg¢ niezbednych danych (wraz z
innymi metodami badawczymi) mogg przyczyni¢ si¢ do
wyjasnienia pozaadministracyjnych, pozaprawnych,
fizycznych przyczyn katastrofy.
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