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Dziewczeta na fizyke i studia techniczne!

We wrzesniu odbyt si¢ w Krakowie XL jubileuszowy Zjazd Fizykow Pol-
skich. Oto troche statystyki: w czasie porannych, najbardziej prestizowych,
sesji plenarnych wystapito 23 wyktadowcow i prowadzacych sesje. Wszystko
mezcezyzni. Do waznej debaty Quo vadis polska fizyko zaproszono 8 profeso-
row i jedna kobietg. W czasie pozostalych sesji na 304 fizykéw prezentowaty
si¢ 34 fizyczki.

Czy powyzsze fakty §wiadcza o dyskryminacji kobiet? Niekoniecznie. Jed-
nak jaki$ szklany sufit jest widoczny, poniewaz mamy w kraju bardzo wybitne
kobiety godne wystapien plenarnych. Oczywiscie nikt o zdrowych zmystach,
przynajmniej w fizyce, nie domaga si¢ parytetu. Nauka nie jest demokratyczna
1 najlepsi, niezaleznie od ptci, powinni ja uprawiac.

Nie zwalnia nas to jednak od pytania, czy nie zniechgca si¢ juz na starcie
dziewczynek mogacych potencjalnie z powodzeniem konkurowaé z chtopcami
w nauce i technice. Nie ulega tez watpliwosci, ze mtode kobiety maja obiek-
tywne bariery utrudniajace petne oddanie si¢ nauce.

Stale jeszcze istnieja uprzedzenia kulturowe. Te, na szczgsécie, mozna zmie-
ni¢, i chyba si¢ ostatnio zmienia na lepsze. Uczelnie techniczne przy nadcho-
dzacej posusze studentow wabig dziewczgta. A przeciez istnieje rozwiazanie:
nalezy po prostu dobrze uczy¢. Dobrze, to znaczy tak, by uczniéw zaintere-
sowac, i by oni rozumieli to, czego si¢ ucza. Zainteresowanie osiagamy przede
wszystkim przez odpowiedni dobdér materiatu i przyktadow. Jak wiadomo
uczniowie sa rézni: i techniczni, i filozofujacy, i tacy rozwiazujacy chetnie fa-
migtéwki. Wiadomo, ze dziewczeta czesciej interesuja si¢ problemami zwiaza-
nymi z biologia i kosmologia, a chlopcow raczej pociaga technika. Nauczanie
to sztuka doboru tematéw, przykladow i zadan. Trudna sztuka, wymagajaca
duzo od nauczyciela nie tylko rzemiosta, ale i entuzjazmu.

Jeszcze maty drobiazg, wazny w przyciaganiu do uprawiania fizyki i techni-
ki: zacheta, w postaci satysfakcjonujacej kariery zawodowe;j.

Redakcja Fotonu, jak zwykle podsuwa Panstwu materiaty interesujace roz-
maitych uczniow. Zachgcamy do lektury.

7.G-M
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Skad si¢ bierze tarcie?

Przemystaw Borys

Katedra Fizykochemii i Technologii Polimerow,
Wydziat Chemiczny, Politechnika Slgska

1. Wprowadzenie
Juz w szkole podstawowej kazdy uczen styszy o tarciu. Przekazywana teoria spro-
wadza si¢ zwykle do nastgpujacych praw tarcia Amontonsa i Coulomba [1, 2, 7]:

e Pierwsze prawo tarcia (Amontonsa): warto$¢ sity tarcia jest proporcjo-

nalna do wartosci sity normalne;j;

e Drugie prawo tarcia (Amontonsa): tarcie nie zalezy od wielkosci po-

wierzchni stykajacych sig ciat’;

e Trzecie prawo tarcia (Coulomba): tarcie kinetyczne nie zalezy od predko-

$ci $lizgania.

Te opisowe prawa tarcia uzupelniane sa w typowych podrecznikach fizyki
co najwyzej informacja o tym, ze w skali mikroskopowej tragce powierzchnie
nie sg idealnie gladkie [1]. W og6lnosci ten punkt widzenia jest prawdziwy, ale
brakuje mu precyzji. W ten sposob stawiamy si¢ w pozycji XVII-wiecznych
uczonych (wsréd nich Amontonsa), ktorzy nie wiedzieli nic o kluczowym dla
tarcia znaczeniu adhezji, odkrytym na poczatku XX wieku przez Franka Philipa
Bowdena i Davida Tabora.

Wspblczesna teoria tarcia badana jest w ramach nauki zwanej trybologig’.
Fragmentami tej teorii zamierzam si¢ w nastgpujagcych paragrafach podzieli¢
z czytelnikami. Przedmiotem rozwazan bedzie tarcie suche (bez stosowania sma-
réw) zewngtrzne (wWystgpujace pomiedzy powierzchniami, a nie wewnatrz mate-
riatu). O tarciu wewnetrznym napomkng tylko troche omawiajac tarcie gumy.
Poniewaz przedstawiany materiat nie jest fatwy, w pierwszym czytaniu proponuj¢
pominac¢ tre$é ramek, aby nie straci¢ z oczu mysli przewodniej tekstu®.

2. Historyczne poglady na tarcie

Pierwszym badaczem praw tarcia byl Leonardo da Vinci pod koniec XV wieku.
Badatl on tarcie statyczne (rys. lc, po lewej). Zaobserwowal proporcjonalnos¢
tarcia statycznego do sity nacisku (,,tarcie wywotuje dwukrotne zwiekszenie

! Drugie prawo tarcia bylo tak niezgodne z intuicja, ze francuska Academie Royale, ktorej
Amontos je przedstawil, wydelegowata swojego eksperta (De la Hire) w celu jego zweryfikowa-
nia [2].

2 7 greki: tribos (zpifoc) — pocieraé. Obecnie polscy trybolodzy (PAN) proponuja nazwe ,,tri-
bologia” [3], aby uniknaé¢ skojarzef z kotami zebatymi (nazwa tryby pochodzi bowiem z nie-
mieckiego treiben — napedzaé, a nie z greki [4]).

% Uczniom proponuje na poczatek nie wnika¢ w matematyke modeli Belidora, Bowdena-Ta-
bora i Greenwooda-Williamsona, a skoncentrowa¢ sie na ich opisie jakosciowym.
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oporu, gdy ciezar ulegnie powigkszeniu dwa razy” [2] i dalej, ,,kazde cialo sta-
nowi opor ruchowi z sita rowna jednej czwartej swego ciezaru™ [5]). Zauwazy}t
tez niezaleznos¢ tarcia od pola powierzchni (rys. 1b po lewej). Choé¢ da Vinci
nie rozrdznial tarcia statycznego i kinetycznego, jego odkrycia sa szokujaco
precyzyjne zwazywszy, ze W jego czasach nie istniata nawet definicja sity (Ne-
wton opracowat ja dopiero 200 lat pozniej [6]).

AL A 1

Rys. 1. Po lewej: rysunki Leonarda da Vinci dotyczace tarcia — a) badania na réwni pochylej,
b) badania niezalezno$ci tarcia od pola powierzchni (klocek utozony w rdznych pozycjach),
C) przyrzad pomiarowy, w ktorym po plaskiej powierzchni ciato byto przesuwane za pomoca cig-
zarka na sznurku. Po prawe;j: rysunek uktadu pomiarowego Amontonsa (1699). Spr¢zyna D mierzy
sit¢ tarcia pomigdzy materiatami A i B. Sprezyna C reguluje nacisk (www.nano-world.org)

Przez kolejne 200 lat, notatki Leonarda lezaty w zapomnieniu [7]. W tej sy-
tuacji prawa tarcia zostaly odkryte ponownie przez Guillaume Amontonsa
(1663-1705), ktory ztozyt prace o tarciu Francuskiej Krolewskiej Akademii
Nauk w 1699 r. i to jemu przystuguje chwata odkrywcy [2, 7]. Uktad pomiaro-
wy Amontonsa pokazany jest po prawej stronie na rys. 1 — badat on rozciagnig-
cie sprezyny podczas przesuwania przedmiotu, a wigec studiowal tarcie kine-
tyczne [5, 8]. Doszedt do tych samych wnioskéw co Leonardo, znanych obecnie
jako dwa prawa Amontonsa, podane we wstepie artykutu. Amontons, podobnie
jak da Vinci, uwazal, ze wspotczynnik tarcia jest wielko$cig uniwersalng. Jego

wyniki wskazywaty na u = % [5].

Opory ruchu w rozumieniu Amontonsa mogly by¢ wynikiem dwoch efektow
zwigzanych z zazebianiem si¢ powierzchni: wspinania si¢ na nierownosci i ela-
stycznego pochylania nierowno$ci. Sam Amontons ograniczyl si¢ jedynie do
jako$ciowego opisu mechanizmu tarcia [9, 10, 11], ale p6zniejsi badacze zapro-
ponowali bardziej szczegétowe modele. Pierwszy model przedstawit Belidor
w 1737 roku — Wspinanie sie po sobie nierownosci kulistych (rys. 2). W tym
modelu powierzchnia przyblizona jest przez rzedy jednakowych kul. W spo-
czynku gorna kula znajduje si¢ migdzy trzema kulami u dotu, tworzac pomie-

4 . , . . L, .. . , . .
Co oznacza, ze wspotczynnik tarcia ma warto$¢ 1/4 i jest wielkos$cia uniwersalna.
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dzy $rodkami kul czworo$cian foremny o wysokosci danej (znanym) wzorem

)
—
ml
I

f
bisH

Beeesssosespssssstal

XA X3 1)

Rys. 2. Rysunki Belidora z pracy Architecture Hydraulique, 1737 (wg [12])

Aby poruszy¢ gorng ptaszczyzng ponad dolna, nalezy wspina¢ si¢ po okregu
na dwie z trzech kul podstawy, osiagajac pozycj¢ maksymalna, przy ktorej two-
rzy si¢ struktura trojkata rownobocznego o wysokosci £, = R/3. Potowa tej
wysoko$ci wyznacza promien rownoleznika dolnej kuli, po ktérym porusza sie

kula gorna (7, = Rg).
Poniewaz, jak wykazemy nizej® 1 = tg o, potrzebny jest nam tangens nachy-
lenia zbocza, po ktorym wspina si¢ kula. Dany jest on poprzez pochodng wzoru

na wysokos¢, y'= (w/rg,2 —x? ) =%

2 2
r;—Xx
Jak wyznaczy¢ punkt styku x * o najwiekszym kacie nachylenia? Znajduje

h
si¢ on w dolinie, gdy kule s3 w spoczynku. Wiemy, Ze jego wysoko$¢ y = 71 8

® Dhugos¢ krawedzi czworo$cianu, przechodzacych przez punkty styku to 2R.

® Wynik ten u Eulera jest przedstawiony bardziej czytelnie i klasycznie wiaze sie wyprowa-
dzenie tego wzoru z Eulerem. Jest to w istocie zwykly warunek rownowagi sit na zboczu nieréw-
nosci.

" Liczac od $rodka rownoleznika, po ktérym zachodzi wspinanie.

8 Potowa odleglosci h; miedzy $rodkami kul jest odlegloscia od $rodka kuli do punktu styku.
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h? ..
Stad, x=,[r} —— = R_ Podstawiajac wszystko do wzoru na y', uzyskamy

4 V12

=L 5 0,35 °, co jest (uniwersalnym!) wspotczynnikiem tarcia teorii Belido-

Y=

J8
ra. Jest to wynik bardzo zblizony do wspotczesnie mierzonego wspotczynnika
tarcia!

Kolejny model zaproponowany zostat przez Eulera w 1748 roku — wspina-
nie si¢ jednej piloksztaltnej powierzchni na drugg (rys. 3). Euler zaproponowat
prostszy, bardziej czytellny model tarcia niz Belidor. Na rysunku wida¢, ze pod-
czas przyktadania sity F do ciata gérnego, pojawia si¢ pewna sktadowa, wcig-
gajaca to ciato na nieréwnos¢. Jest ona rowna F, = F cos ©.

/.,

0

Rys. 3. Schemat powstawania tarcia podczas unoszenia jednej powierzchni nad nierownosciami
drugiej

1
Dziataniu tej sity przeciwdziata sita ciezkosci Q (ogolniej, sita nacisku na

powierzchnig, N ), poprzez sktadowg réwnolegla do zbocza nierownosci, tj.
N// =N sin ©.

Poréwnujac sity, warunek ruchu zapisujemy jako F = N tg ®. W modelu
tym, u= % =tg® pelni role wspolczynnika tarcia. Sila tarcia zalezy wigc je-
dynie od cigzaru i $redniego nachylenia nieréwnosci, a nie od wielkosci po-
wierzchni.

Model ten doprowadzit Eulera do rozwazan nad tym, co stanie si¢ po poko-
naniu nierownosci [13, 14]. Po pokonaniu drogi ,,pod goére”, ciato zaczyna opa-
da¢ w dot. Jesli opadajac w dot jest w kontakcie z powierzchnig opadajacego
zbocza, dozna (dodatkowego) przyspieszenia w kierunku ruchu. Jesli nie, dozna
jedynie przyspieszajacego dzialania sity przytozone;j. Jesli opadajac w dot spad-
nie na zbocze narastajagce w $rodku jego dlugosci, droga dziatania sity oporow
przy wciagganiu na nier6wnosc staje si¢ mniejsza.

® Rachunki odtworzone przez autora, niedostepne w cytowane;j literaturze.
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W konsekwencji, $rednia sita tarcia, wyznaczana z pracy wykonanej przeciw

w _ Fsli+0[,
I] +lz B l] +12
go, |I; — horyzontalna droga wspinania si¢ po nieréwnosci, |, — droga swobodne-
go opadania. W ten sposob, Euler przewidzial, ze tarcie kinetyczne powinno
by¢ mniejsze niz statyczne, co nastepnie sprawdzil (rys. 4) i opisal w swojej
pracy z 1750 roku [15, 16].

sitom tarcia wyniesie F = , gdzie Fs — sifa tarcia statyczne-

@ g

[ U] @ c

Rys. 4. Tarcie kinetyczne w modelu Eulera. Rysunek Eulera z jego pracy z 1750 (wedtug dostep-
nego w Internecie rozdziatu [15]). Do oryginalnego rysunku dorysowany zostat gorny przedmiot
uniesiony na szczyt nierownosci i strzateczka pokazujgca kierunek opadania (rys. a)

Ostatni z omawianych modeli historycznych przedstawit Coulomb w 1781
roku. Bylo to elastyczne odginanie nieréownosci potgczone z koncepcjq pito-
ksztattnych nieréwnosci Eulera.

Coulomb poswigcit wiele czasu do§wiadczeniom i zweryfikowat model Eu-
lera w odniesieniu do r6éznych materiatdw. Uzyskiwat rozmaite wartosci tarcia
kinetycznego, ale co wazniejsze odkryl, ze tarcie statyczne nie jest state! [14,
17, 18, 19]. Okazato sig, ze im dtuzej zostawi¢ metal na drewnie, tym wicksza
sifa tarcia. Inne materialy wykazywaty podobne zachowania, cho¢ warto$¢ sity
tarcia statycznego stabilizowata si¢ znacznie szybciej i mozna bylo przeoczyé
ten efekt.

Model tarcia, majacy odzwierciedli¢ to zjawisko ukazuje rys. 5. Poczatkowo
nierdwnosci obydwu powierzchni zazgbiajg si¢, uniemozliwiajac ruch. Po przy-
lozeniu sity poziomej, nierownosci elastycznie si¢ pochylaja, a cialo goérne
wspina si¢ na ich szczyt. Nastepnie, po uwolnieniu ze szczeliny, cialo ,,plynie”
nad sprasowanymi nierownosciami [2, 7]. Kluczem do modelowania zmiennego
w czasie tarcia statycznego byto stwierdzenie, ze nierownosciom jednej po-
wierzchni nie jest fatwo wpasowac si¢ w doliny powierzchni drugiej. Potrzeba
czasu, aby zaszly odpowiednie odksztatcenia, aby wyprze¢ wode (smar) z dolin,
itd. Oczywiscie im wigksze obcigzenie tym tatwiej te zmiany zachodza, tym
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wieksze zazgbienie w stanie ustalonym i tym wieksza sita tarcia statycznego

[18].

Rys. 5. Schemat powstawania tarcia podczas pochylania nierownosci. (Z oryginalnej pracy Cou-
lomba, ,,Teoria Maszyn Prostych”, 1781, dostgpny np. w [10])

Omawiane modele historyczne nie biorg pod uwage problemu, ze cialo po
wzniesieniu na szczyt nieroOwnosci uzyskuje energi¢ wystarczajaca do pokona-
nia kolejnych wzniesien. Aby istnialo tarcie potrzebny jest jaki§ mechanizm
rozpraszania energii. Problem podjat w 1804 roku John Leslie, ktory upatrywat
strat energii w plastycznym odksztatcaniu nierownosci na skutek uderzenia po
opadnigciu na dno doliny [2].

W dzisiejszych czasach, nierownosci geometryczne (tzw. teoria chropowato-
$ci, ang. roughness theory) nie sg juz uwazane za gléwne zrodto tarcia w zasto-
sowaniach technicznych. W 1921-1928 W. Hardy wykonat do$wiadczenie,
w ktorym pokryl powierzchni¢ szklang warstwa kwasu tluszczowego grubosci
ok. 2 nm. Poniewaz nieréwnosci szkta byly znacznie wyzsze, warstewka ta nie
powinna mie¢ wpltywu na tarcie generowane chropowatoscig. Efekt pomiaru
wskazatl jednak spadek wspolczynnika tarcia z wartosci 0,6 do ok. 0,06! Nie-
mozliwe, zeby odpowiadala za to zmiana chropowatos$ci [13].

Teoria ta nie jest jednak bezuzyteczna. Wspolczesnie ma ona zastosowanie
do opisu tarcia ptyt tektonicznych [9, 17] oraz w teoriach tarcia w skali nano —
do tarcia atomowego, gdzie rzeczywiscie powierzchni¢ mozna interpretowaé po
czgscel jako ztozong z twardych kuleczek, pomiedzy ktorymi wystepuja zagle-
bienia [20, 21, 22, 23].

3. Wplyw adhezji — droga do tradycyjnej teorii tarcia

Przedstawione powyzej poglady uwzgledniajg tarcie wywotane chropowatoscia
powierzchni. Nie jest to jedyna mozliwos$¢. We wspodtczesnej technice obowig-
zuje adhezyjny model tarcia, wprowadzony w potowie XX wieku przez Bow-
dena i Tabora [2]. Zanim jednak sformutowali oni swdj model tarcia, konieczne
bylo wykonanie pewnych drobnych krokow i spostrzezen. Pierwszy taki krok
wykonal John Theophilus Desaguliers w 1734. Zauwazyt on, ze ,, doswiadcze-
nie pokazuje, iz dwie plaskie powierzchnie metalu mozna wypolerowac tak
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mocno, Ze tarcie pomiedzy nimi zaczyna wzrastac. To paradoks mechaniczny:
powod jego pojawienia wynika z uwzglednienia przyciggania kohezji pomiedzy
metalami, gdy zblizamy je do siebie w ich polgczeniu” 2, 16].

Desaguliers uzywajac stowa ,,kohezja”, miat na mysli to samo, co Bowden
i Tabor méwigc o adhezji [2]. Prace nad adhezjg zostaly, niestety, wstrzymane
na 100 lat przez Coulomba w 1781. Rozwazajac jej wptyw na tarcie uznal, ze
przeczy prawom Amontonsa (adhezja jest tym silniejsza im wigksza po-
wierzchnia styku, a tarcie jest niezalezne od tej powierzchni) [2, 24, 25]*.

Rozwigzanie tej trudno$ci nastapito dopiero w 1939 przez Bowdena i Ta-
bora [2, 5, 7, 13, 24, 26, 27]. Teoria ta jest do dzi$ aktualna i odwotuja si¢ do
niej nawet wspolczesni badacze z zakresu ,,nano”, okres$lajac granice jej sto-
sowalnosci.

Autorzy spostrzegli, ze dwa ciata stykaja si¢ nie na calej pozornej po-
wierzchni kontaktu A, lecz tylko na pewnym jej podzbiorze A,, gdzie nierowno-
$ci zachodzg na siebie. Poniewaz A, jest stosunkowo mate, cisnienie wywierane

na nierownosci P = Aﬂ jest bardzo duze i prowadzi do plastycznych odksztat-

-
cen materiatu. Odksztatcanie nastepuje tak dtugo, az sumaryczna powierzchnia
A, po odksztalceniu zmniejszy ci$nienie na nierownosciach do wartosci Kry-
tycznej (zwanej twardoscig H = 3Y, gdzie Y — granica plastycznosci, por. rys. 6
oraz ew. ramki 11 2, gdzie szczegotowo objasniono pojecie twardosci).

A) B) F

Rys. 6. Efekt plastycznego ptynigcia kontaktow pod obcigzeniem. Kontakty przestaja by¢ punk-
towe, a ich powierzchnia zmniejsza naprezenie kontaktowe ponizej granicy plastycznosci

Ostatecznie, sumaryczna powierzchnia kontaktow okazuje sie stata', nieza-
leznie od pozornej powierzchni stykajacych si¢ ciat i wynosi A4, =%. Wopro-

wadzamy wigc adhezje bez pogwalcenia drugiego prawa Amontonsa.

10°Co ciekawe, ten sam Coulomb dwa lata wczesniej, w 1779 wprowadzit swoj stynny wzér
[3,22] F =fN + A z cztonem adhezyjnym A.

11 Bowden i Tabor potwierdzili to pomiarami pradu elektrycznego plynacego przez takie mi-
krokontakty. Opor elektryczny kontaktu jest odwrotnie proporcjonalny do jego powierzchni [2,
23].
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Ramka 1

Zeby zrozumieé prawa plastycznosci, trzeba mie¢ wyobrazenie o tym jak zachodza
odksztatcenia plastyczne. W probie rozciagajacej cylindra (gdzie wyznaczamy Y)
odksztatcenie wcale nie nastepuje dzieki naprezeniom normalnym. Naprezenia® nor-
malne jedynie indukuja naprezenia $cinajgce, umozliwiajace poslizgi plaszczyzn kry-
stalicznych materialu”. [lustruje to rysunek A ponizej (wedtug [7]):

Widac¢ tu, jak ukosne poslizgi powodujg efektywne wydluzenie probki i przewgzenie
w $rodku. Nietrudno domysli¢ si¢, Zze na Scinanie uko$nych ptaszczyzn krysztalu
przeznaczana jest tylko cze$¢ naprezenia normalnego. Wobec tego prog plastyczno-
$ci dla naprezen $cinajacych powinien by¢ mniejszy niz dla naprezen rozciagajacych.
Rzeczywiscie, Y; = 0,5Y, gdzie Y, to prog naprezen $cinajgcych.

Relacje te tatwo wyprowadzi¢ z rysunku B): Sita normalna, dzialajaca na probke roz-
chodzi si¢ na elementy ukosne jak pokazano na rysunku. Jesli sita normalna ma war-
to$¢ odpowiadajaca progowi plastycznosci, F = AY, gdzie A — przekrdj probki, to

sktadowe uko$ne w probce bedg miaty wartos¢ F, = i (wyliczone np. ze wzoru

J2

na przekatng kwadratu). Sita ta dziala na nowej powierzchni wewnetrznego szescia-

nu, ktorej bok ma warto$¢ A4; = A W zwiazku z tym, naprezenie §cinajace, dzia-

V2
Fo_1F_1

tajace stycznie do powierzchni A; wyniesie Y = Y Y °[28].
t

# Pojecie naprezenia ¢ okresla site F, dziatajaca na zadana powierzchnie A (o = F/A). Wyroz-
niamy naprezenia normalne, gdy sita dziata prostopadle do powierzchni i $cinajace, gdy sita
jest rownolegta do powierzchni.

b pod warunkiem, ze rozpatrujemy krysztat, ale nie bedziemy komplikowa¢ i tak ztozonego
obrazu szczegbtami, ktore niewiele wnosza do zrozumienia.

¢ Ostatnia réwno$é na mocy zalozenia, ze F/A = Y, tj. dostarczono site wystarczajaca do od-
ksztalcenia rozwazanego szescianu.
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Ramka 2

Materiat z poprzedniej ramki to pierwszy krok do zrozumienia, dlaczego H = 3Y, tzn.
dlaczego materiat wydaje si¢ twardszy niz pokazuje jego granica plastycznosci.

i
i
f
|
i
i
HE
—

Na rysunku powyzej schematycznie pokazane jest wgniatanie nierdownosci w ptaska
powierzchnie, zbudowang z trojkatdow® prostokatnych o nachyleniu 45° (zgodnym
z nachyleniem plaszczyzn najwigkszych naprezen $cinajacych) i polu podstawy A

(polu ramienia A/ V2 ). Aby nastapito plastyczne odksztatcenie, wszystkie porusza-
jace si¢ $cianki trojkatow (linie przerywane na rysunku) muszg osiagna¢ granice pla-
styczno$ci. To powdd, dla ktérego H > Y: nie wystarczy uplastycznianie $cianek jed-
nego trojkata. Site F konieczng do takiego odksztalcenia mozna znalez¢é z warunku
na prace: jesli sita F wegniata trojkat na odleglo$¢ d, praca ta musi by¢ rowna sumie
prac wykonywanych przez sily $cinajace dzialajace na kazdej $lizgajacej powierzchni
na przesuwanie trojkatow miedzy sobag (sity te réwne sq na kazdym boku naprezeniu
Scinajgcemu granicy plastycznosci — Y[2). Uzyskujemy:

F6=22.6 YA 4.0 .Y 4,55 AY @.1)

22 2242

skad widaé, % - H=3Y [29].

& Scisle: graniastostupow.

Dysponujac stata powierzchnia A;, Bowden i Tabor postulowali, ze sita tar-
cia pochodzi ze $cinania potaczen adhezyjnych migdzy materiatami. W pierw-
szej ramce ustaliliSmy, Ze napr¢zenie Scinania wigze si¢ z granicg plastycznos$ci
relacja Y; = 0,5Y. W zwigzku z tym, mozemy oczekiwac sily tarcia

0,5YN _ 1 N_N
= - A =—=— 1
3Y 6 " H 3Y @

F=Y -4 =
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co jest wynikiem troch¢ mniejszym niz uzyskany przez Amontonsa i Leonarda,
ale rozsadnym w pierwszym przyblizeniu (Problem pojawia si¢, gdy rozpatru-
jemy tarcie metali w prézni. Tam, po oczyszczeniu powierzchni metalu z tlen-
kéw 1 zanieczyszczen, osiggane sg wspdlczynniki tarcia nawet na poziomie
u =40. Co na to poradzi¢? Jak rozciagna¢ teori¢ na zakres takich wartosci?).

Istnieje kilka mozliwosci. Po pierwsze, Bowden i Tabor wprowadzili pojecie
ztobienia [3, 7], tzn. wydzierania twardymi nier6wno$ciami jednego materiatu
rowkoéw na drugim materiale. Do wykonania tej czynno$ci potrzebne jest do-
prowadzenie kontaktu z migkkim materialem do granicy plastycznos$ci, a wigc
nierdwno$¢ musi wywrze¢ na nim naprezenie 3Y (rys. 7). Przekrdj czotowy
rowka jest trojkatny, wicc jego pole powierzchni A, = ax = a’ctge. Dla takiej
powierzchni, sita tarcia rowna jest F, = A,H = H azctg 0.

l

Rys. 7. Wydrapywanie rowka twardg nierowno$cia w migkkiej powierzchni

Aby wyznaczy¢ wspdtczynnik tarcia, musimy wiedzie¢, jaka jest sita naci-
sku na powierzchni¢. W gornej czesci stozka mamy powierzchni¢ kotowa

a2 . .. . . HAup aZ
i skad nacisk obcigzonej potowy stozka L = 5 =H7r7. Dys-

ponujac naciskiem L i sitg tarcia }I?,, , obliczamy wspotczynnik tarcia jako:

Aup =

ro_2
p=—=—ctgp )
dla typowych nierdwnosci spotykanych w pomiarach mamy ¢ > 80°, wigc
u~0,1

Wecigz za mato!!! Co tu zrobi¢? Sg jeszcze dwie odpowiedzi na to pytanie.
Po pierwsze, pomiedzy stykajacymi si¢ powierzchniami zachodzi efekt umoc-
nienia (ang. work hardening) [3, 7]. Najbardziej narazona na odksztatcenia jest
warstwa powierzchniowa metalu i dos¢ szybko wyczerpuje ona mozliwosci
korzystania z utatwien w poslizgu plaszczyzn materiatu. Takimi ulatwieniami
sa dyslokacje, zanieczyszczenia powodujace wewnetrzne naprezenia materiatu.
Po ich usunigciu, pozostaje samodzielnie wlozy¢ cigzka pracg w wywotanie
pelnych naprezen $cinajacych.
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Mozna powiedzie¢: co z tego? Materiat jest twardszy, ale maleje powierzch-
nia kontaktu i efekt si¢ kasuje, dajac znow uniwersalng warto$¢ wspotczynnika
tarcia. Ale nie do konca! Powierzchnia kontaktu wcigz moze si¢ powickszaé
przez ptynigcie glebszych warstw materialu. Natomiast odporno$¢ na §cinanie
ztacz adhezyjnych jest silnie zalezna od wilasciwosci powierzchniowych. Tak
wigc czynnik 0,5Y z rownania (1) zastgpujemy nowym, 0,5Y4, Y; > Y. To gene-
ruje wzrost sity tarcia.

Nie jest to jedyna mozliwo$¢ zwigkszania dostgpnego tarcia. Kolejng taka
mozliwoscig jest wzrost powierzchni zlacza na skutek przylozenia napr¢zenia
$cinajacego (np. podczas $lizgania czy prob rozpoczecia ruchu w tarciu statycz-
nym). W takim przypadku, poczatkowe napr¢zenie jest na granicy plastycznosci
gy = Po. Po przylozeniu naprezenia $cinajacego, warunek granicy plastycznosci
si¢ zmienia i wyraza za pomoca:

1/05 + 4Tfy =P, 3

(wyprowadzenie wzoru — ramka 3). Naprezenie Scinajace dziala na tej samej
powierzchni A co naprezenie o,, wigc mozemy wyciagna¢ A przed pierwiastek

i obliczy¢ powierzchnig:
y JL*+4F? A
TR @

- L . . . ;. . . . o y s
gdzie L to sita nacisku, a F, to sila $cinajaca. Widzimy znaczne mozliwosci
wzrostu powierzchni kontaktu, a przez to i sity tarcia.

Ramka 3

Skad bierze si¢ wzor na naprezenie gtdéwne® (wzor (4)) w obecnos$ci naprezenia $ci-
najacego? Uzasadnimy ten wzor w przyblizeniu dla matych katow odksztatcenia,
kiedy mozna to zrobi¢ dos¢ fatwo”.

Na rysunku przedstawione sa dwie powierzchnie w uktadzie kartezjanskim, poddane
dzialaniu naprezeni gy i 7, ©. Interesuje nas, jakie napr¢zenie normalne o powstanie na
plaszczyznie ukoénej. W tym celu musimy najpierw obliczy¢ sktadowe X i y napreze-
nia o dzialajacego na powierzchni uko$nej. Z trygonometrii widaé, ze zachodza rela-
cje migdzy polami: Sy, = Sy, Sina, Sy, = Sy, COS o Zapiszmy warunek rownowagi sit na
trojkacie:
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XSp, = Txysxz (3.1)
YSn: = Uysxz + TxySyz (32)
(zwracamy uwage, ze naprezenie $cinajace dziata na stycznej powierzchni, nie pro-
stopadtej!). W powyzszym wzorze po podstawieniu relacji trygonometrycznych
mozna skroci¢ Sy, i dosta¢ wzory na naprezenia X i y. Dysponujgc nimi, mozna na-
stepnie obliczy¢ naprezenie normalne na ptaszczyznie uko$nej:
on=XSina+Yycosa (3.3)
0n = 0y COS a + 2174, SiN G COS @ (3.4)
Aby znalez¢ uktad, w ktérym nie ma naprezen $cinajacych, szukamy tego, w ktorym
o, — max. A wiec liczymy pochodng i przyrownujemy do zera:
—20, COS a N a + 25, [cos’a — sin’a] = 0 (3.5)
Dwa ostatnie rownania przyblizamy dla matych katéow, sina = a, cosa =~ 1:
on = oy + 2140 (3.6)
0 = 20,0 — 210° + 21y (3.7)

Rozwigzujac trojmian kwadratowy i wstawiajac obliczone a do wzoru na a,, uzysku-

jemy ostatecznie:
G=,IO')2} +47 (3.8)

& Naprezenie gléwne, to naprezenie znajdujace si¢ w uktadzie odniesienia, w ktorym brak na-
prezen $cinajacych.
Uproszczenie wykonane przez autora.

¢ Tyy, €0 wida¢ na rysunku, zawsze dziata parami: inaczej badany element zaczat by wirowac.

4. NieréwnosSci sprezyste
Do tej pory rozpatrywali§my nieréwnosci, ktéore pod obcigzeniem plyng pla-
stycznie. Nie zawsze tak si¢ zdarza, istnieja bowiem materiaty, w ktorych za-
miast odksztalcen plastycznych mamy do czynienia z odksztatceniami sprezy-
stymi. Guma jest tu najbardziej znanym przyktadem takiego materiatu [30],
a sita tarcia gumy skaluje si¢ jak F ~ N?® (czyli niezgodnie z prawami Amon-
tonsa).

Co ciekawe, z czasem odkryto wiele materiatow spefniajgcych prawa
Amontonsa, ktére pracujg w zakresie odksztatcen elastycznych (zmierzona
powierzchnia rzeczywistego kontaktu jest zbyt duza by wywotaé¢ odksztatce-
nie plastyczne) [31]. Te¢ sytuacje wyjasnili Greenwood i Williamson dopiero
w 1966 roku [7]. Nim jednak zajmiemy si¢ takimi szczegdtami, warto zapo-
znac¢ si¢ z teorig odksztatcen sprezystych, wystepujacych miedzy stykajacymi
si¢ powierzchniami sferycznymi, o wypadkowym promieniu krzywizny R,
zaproponowana przez Hertza [7, 28, 32].



16 FoToN 106, Jesien 2009

Teoria Hertza wyprowadzana zostata przez niego w wieku 22 lat ,,z nudow”
podczas przerwy $wigtecznej w 1882 roku™ [28]. Szczegoty tego wyprowadze-
nia sa do$¢ zlozone (szkic w ramce 4), ale najwazniejszy wniosek teorii jest

nastepujacy:

-(34) ©

gdzie: a — promien kontaktu miedzy powierzchniami, L — nacisk na powierzch-
ni¢, E — modut Younga. Z rownania ptynie niezwykle wazny wniosek: dla od-
ksztatcen sprezystych, powierzchnia styku skaluje si¢ z obcigzeniem jak

A=ra® ~L! To zupelnie inaczej niz w teorii plastycznej, gdzie A ~ L.

Ramka 4

Aby wyprowadzi¢ relacje Hertza, potrzebujemy informacji o deformacji dwoch sty-
kajacych si¢ powierzchni sferycznych. Ilustracji tego problemu shuzy rys. ponizej
z lewej strony.

Jesli dwie elastyczne kule, spoczywajace poczatkowo na sobie, zostang $cisnigte to
utworzy si¢ kontakt. Jak mocno trzeba odgiaé¢ wierzchotek kuli, aby utworzy¢ kon-
takt o promieniu r? Jaka jest spoczynkowa odlegto$¢ punktow A i B z rysunku? Od-
legto$¢ mozna wyznaczy¢ z tw. Pitagorasa (trojkat zaznaczony na dolnej potkuli):

RS =r*+(R,—d,)* =r*+R; -2R,d, +d5; ~r* +R; —2R,d, (4.1)

2
ostatnie przyblizenie mozna zrobi¢ gdyz d, << R,. Stad, d, = 2’;{ . Podobnie, dla
2
2 2
gorej potkuli, dj ~~—, a d(r)=d,+d, =LX—, gdzie promicn zastepczy
2R, 2R

12 Warto zwroci¢ uwage, ze Coulomb nie mogt mie¢ o niej pojecia formutujge swoj model
sprezysty.
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Interesuje nas nastepnie, jaki rozktad odksztalcenia sprezystego powierzchni jest ko-
nieczny aby zblizy¢ potkule do siebie o §? Odpowiedz to w(r) =8 —d(r) = o —%.
To wazny rezultat, gdyz w teorii sprezystosci mozemy powiaza¢ rozktad odksztalce-
nia z rozktadem ci$nienia na powierzchni kontaktu. Z kolei dysponujac ci$nieniem,
mozemy wyznaczy¢ relacje Hertza migdzy powierzchnig kontaktu a obcigzeniem.
Aby znalez¢ zwigzek ci$nienia z odksztalceniem, musimy spojrze¢ na rys. po prawe;j.
Pokazany tam jest schematycznie gwdzdz wbity w sprezysta powierzchnig. Widag,
ze odksztalcenie pojawia si¢ rdOwniez poza obszarem oddzialywania ci$nienia (naci-
sku gwozdzia) i ma ksztalt, na oko, hiperboliczny!
Teoretycznie mozna wykazaé (teoria Boussinesq), ze istotnie, rozktad odksztalcenia
przyjmuje postac:

w(r)=—-L (42)

7k r

gdzie E — modut Younga, L — obciazenie w punkcie. Jesli obcigzenie L wyrazi¢ za
,y)dxd

pomoca ci$nienia na powierzchni dxdy, uzyskamy w(r) = LM
o 24 y?

Mozna zatem odgadna¢, ze gdy mamy do czynienia z ciaglym rozkladem cis$nienia
na danej powierzchni, to odksztalcenie w punkcie (X, Yy) bedzie suma odksztatcen,
generowanych przez ci$nienia kazdego punktu powierzchni. Napiszemy:

_1 p(x', y")dxdy 43
=g ]l Ja=x)2+(r-»)? 9

,,mozna latwo pokazaé”, ze dla naszego W(r) ®, Ze rozwigzaniem tego roéwnania jest

P(r)= poyl —Z—i (4.4)

2Ea

gdzie a to promien kontaktu, a po = . Jesli scatkowaé to cisnienie po catym

kontakcie, to dostaniemy obcigzenie normalne,

4 Ed’

3 R (4.5)

L= Iop(r)Zﬂrdr = %poﬂaz =

skad juz prosta droga do relacji Hertza. Omowienie teorii Hertza wypada jeszcze za-
konczy¢ typowym pytaniem: a co wy porabiacie w §wigta?

@ Koszmarne rachunki (wersja skrocona, bez szczegdtow obliczania calek) dostgpne online przez Google
Books w monografii Johnsona, s. 59.

Jest to duzy klopot, gdyz w modelu adhezyjnym sita tarcia jest proporcjo-
nalna do powierzchni. Znaczyloby to, ze w kontakcie sprezystym, sita tarcia nie
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spelnia praw Amontonsa i zamiast do L jest proporcjonalna do Li. Oile jest to
prawda w przypadku materialow takich jak guma, to istnieje wiele materiatow,
ktore odksztatcajg sie sprezyscie, a mimo to spetniajg prawa Amontonsa [31].
Rozwigzaniem tego problemu jest model Greenwooda-Williamsona, w kto-
rym zaktada si¢, ze nierownosci maja pewien rozktad wysokosci swojego poto-
zenia (rys. 8). W takim przypadku, w miar¢ zwigkszania nacisku L, nie zacho-
dzi jedynie sprezyste odksztatcenie wierzchotkow z 4~ L*'3. W miare poste-
powania odksztalcenia, gorna powierzchnia zaczyna by¢ podpierana nowymi
nierdwnos$ciami dolnej powierzchni. To zaburza skalowanie, a przy odpowied-
nim rozktadzie wysokosci nieréwnosci — prowadzi do amontonsowskiej zalez-

nosci A~ L [7].
L
z Jd

i e |

Rys. 8. Model Greenwooda-Williamsona. L — obcigzenie, d — odleglo$¢ migdzy powierzchniami,
z — wysokos¢ nierownosci

Greenwood i Williamson zatozyli rozktad wysokos$ci nieréwnosci z (rys. 8)
w postaci funkcji wyktadniczej, w(z) = M exp(-z/o), gdzie M to stata normujaca,
o to wspotczynnik chropowatosci (odchylenie standardowe rozktadu).

Typowa prezentacja modelu Greenwooda Williamsona [7] polega na zapisa-
niu (bez dowodu) formut na $rednie pole kontaktu, a nastgpnie podzieleniu ob-
cigzenia L przez to pole by wykazac, ze ci$nienie kontaktowe w tym modelu
jest state. Poniewaz nie chce, by czytelnik musiat w cokolwiek wierzy¢ na sto-
Wwo, my postapimy inaczej: nie wyprowadzimy ostatecznych wzordéw, a zatrzy-
maliamy si¢ na etapie, gdzie mozna pokazaé niezalezno$¢ cisnienia od powierzch-
ni.

Aby rozpoczaé obliczenia, potrzeba wspomnie¢ wzor Hertza (5). Przeksztat-
cajac go, uzyskujemy wzor na L,

L:%ETﬁﬁzéE\/ﬁzyzdS/z = Cd3? (6)

gdzie a=+/2Rd, (ramka 4),a C, =§E\/§23/2 jest stalg upraszczajacg zapis.

Réwnanie to wigze odksztatcenie wierzchotka z jego obcigzeniem. Calkowite

13 Oryginalne uproszczenie wyprowadzef wprowadzone przez autora.
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obciagzenie, niesione przez wszystkie N wierzchotkéw stykajacych sie z gorna
powierzchnig (z > d) wyrazamy $rednig po rozktadzie y:

L=NC, j:(z —d)32y(z)dz= NC, _[:t”zt//(t +d)dt=

- NC d \[* 32 dt = NC d \ps32 0
= lexp[—g)fo 32y (t)dt= 1GXP[—EJ [£3/2]

W drugiej linijce wykorzystalismy fakt, ze w(t) jest funkcja wyktadnicza
i mozna rozbi¢ exp[—(t + d)/o] = exp(-t/o) exp(—d/s). W ten sprytny sposob
powodujemy, ze catka nie jest zalezna od d (stopnia zblizenia powierzchni,
wyrazajacego zalezno$¢ od L, tym wigkszego im wigksze L). Zaleznos¢ od d
mozna wyjac¢ przed nawias. Sama catka natomiast, nie bedac zalezng od zadne-
go parametru, staje si¢ zwyczajna liczbg (pewng stata, momentem E[-]* rozkta-
du chropowatosci).

W podobny sposdb mozna policzy¢ sumaryczng powierzchni¢ kontaktu przy
zadanym ,$cisnieciu” d. Pole pojedynczego kontaktu to za® = 2zRd, = Cd,
(znéw, C, to stala wprowadzona by nie pisa¢ wcigz 2zR). Sumaryczny kontakt
obliczamy jako:

A=NC, Ij(z—d)t//(z)dz= NC, j:n,/(H d)dt =

2\ 4 (8)
= NC, exp(— g] jo ty(t)dt=NC, exp(— EjE[t]
Dzielac L przez A, uzyskujemy $rednie cisnienie kontaktow
C\E[t3'?]
p=—== J1_ t 9
CE[] o ®)

A wigc dostajemy proporcjonalng do obcigzenia zalezno$¢ powierzchni sty-
ku. Uratowalismy teori¢ adhezyjna! Sita tarcia adhezyjnego jest przeciez pro-
porcjonalna do tej powierzchni i wobec tego jest proporcjonalna do obcigzenia,
zgodnie z prawami Amontonsa.

5. Tarcie gumy

Guma jest materialem, ktory laczy w sobie przewidywania modelu Hertza
i Bowdena Tabora [30]. Sita tarcia w przypadku tego materiatu zalezy bowiem
od nacisku jak F ~ N 3. Jesli zapisa¢ rownanie na sile tarcia z uzyciem wspot-
czynnika u, dostaniemy F = uN, u = uoN™2, tj. wspotczynnik tarcia dla gumy
maleje ze wzrostem obcigzenia. Dlatego samochody wyscigowe uzywaja szero-
kich opon.

% h-tym momentem rozktadu nazywamy catke Iw x"y (x)dx -
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Tarcie adhezyjne w przypadku gumy nie wyczerpuje jednak wszystkich
mozliwosci. Drugim istotnym wktadem do sity tarcia, szczegélnie w przypadku
opon, jest mechanizm deformacyjny. Guma, napotykajac na drodze na nier6w-
nos$ci, odksztalca si¢ na nich sprezyscie, lecz z uwagi na duze tarcie wewnetrz-
ne®® [2], powrét ze stanu odksztatcenia nie jest natychmiastowy.

Z powodu tej bezwtadnosci odksztalcen, na gume¢ trzeba podziataé sila przy
,hacieraniu” na nierdwnos¢, ale po jej minigciu, guma nie potrafi sprezyscie od
niej odskoczy¢ i ,,0dzyskaé” energii (rys. 9).

A B
' n
[ 1
Rys. 9. llustracja tarcia deformacyjnego dla gumowej opony, mijajacej nierownos$é. W przypadku
A, pojawia si¢ sita hamujaca, a po minigciu nieréwnosci (B) przeszkoda na drodze przyspiesza

ruch pod warunkiem, Ze opona elastycznie powraca do stanu wyjsciowego. Jesli ten proces jest
utrudniony, pojawia si¢ tarcie

Warto zauwazy¢, ze w przypadku obecnosci smaru miedzy guma a na-
wierzchnig, mechanizm deformacyjny tarcia daje glowny wktad do sity tarcia
gumy. Takim smarem w przypadku opon samochodowych moze by¢ np. wilgo¢
na drodze.

6. Ruch przerywany (stick-slip)
Jezeli tarcie kinetyczne jest mniejsze od tarcia statycznego, w ruchu cial mozna
oczekiwaé tzw. ruchu przerywanego (stick-slip motion) [2, 7]. Istnieje kilka
wariantow tego ruchu [7], np. poslizg sterowany predkoscig, czasem, prze-
mieszczeniem. Roznig si¢ one sposobem modelowania przejscia od tarcia przy
predkosci zerowej do tarcia kinetycznego przy niezerowej predkosci v.
Podstawowy model ruchu przerywanego pokazuje rys.10 po lewej [2].
W tym modelu zaktadamy, ze ciato pociagane jest za pomocg sprezyny, przeno-
szacej z zewnatrz site F'°. Do momentu osiagnigcia przez F wartosci sity
tarcia statycznego, ciato A pozostaje w bezruchu. Po przekroczeniu tej bariery,
ciatlo A zaczyna gwaltownie przyspieszac. Jesli przyspieszajac ciato zmniejsza
napre¢zenie sprezyny (np. gdy prawy koniec sprezyny porusza si¢ ze stata pred-
koscig), to naprezenie moze opas¢ ponizej wartosci sity tarcia kinetycznego,

18 Tarcie pomiedzy czasteczkami polimeru tworzacego gume.
18 poniewaz nie ma w rzeczywistosci ciat doskonale sztywnych, model ten jest jak najbardziej
realistyczny.
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a wtedy ruch ustaje. Znow trzeba czekac, az sprezyna si¢ rozciagnie i da mozli-
wos$¢ pokonania tarcia statycznego.

F

a A —

sila tarcin, s
B,
b

- C B
| T b | CZas

Rys. 10. Model ruchu przerywanego. Po lewej model pomiarowy, po prawej — ruch sterowany
czasem

Powyzszy model jest szczegdlnym przyktadem ruchu sterowanego predko-
$cig. Zaleznie od wartosci predkosci zmienia si¢ sita tarcia. W ogolnosci, zalez-
no$¢ sily tarcia od predkosci nie musi by¢ bistabilna, jak powyzej, a moze
zmienia¢ si¢ jak dowolna malejaca z predkoscia funkcja ciggta (np. funkcja
liniowa [7]).

Innym modelem ruchu przerywanego jest ruch sterowany czasem (rys. 10 po
prawej [7]). W takim przypadku, po rozpoczgciu doswiadczenia, tarcie statycz-
ne narasta od wartos$ci tarcia kinetycznego do punktu A. Z kolei sita sprezysto-
Sci (przy statej szybkoS$ci rozciggania) ro$nie prostoliniowo od zera do punktu
przecigcia z silg tarcia statycznego (punktu A). W tym momencie nastepuje
poslizg. Cialo zaczyna przyspieszac i zatrzymuje si¢ przy rozciggnigciu sprezy-
ny ponizej wartosci tarcia kinetycznego'’, w punkcie B. Od tego momentu roz-
poczyna si¢ kolejny cykl narastania warto$ci tarcia statycznego i sity sprezysto-
$ci (z jedna rdznicg: sila sprezystosci nie narasta tym razem od zera). Po osia-
gnigciu przez sile sprezystosci wartosci sity tarcia statycznego mamy kolejny
poslizg itd., cykl si¢ powtarza wielokrotnie w ciggu ruchu.

Najbardziej znanym ,,codziennym” przykladem ruchu przerywanego jest
ruch kiepskich piér wycieraczek po szybie samochodu. Czesto tez taki rodzaj
ruchu mozna zaobserwowac u rowerzystow ze zle wyregulowanymi hamulcami
(,,gto$ne” hamulce).

7 Ponizej, bo tarcie kinetyczne musi zrownowazyé nie tylko sile sprezystosci, ale i bezwtad-
nos¢.
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7. Atomowe modele tarcia — wprowadzenie

Rozwazania prowadzone do tej pory uwzgledniaty wiele réznych aspektow
tarcia, ale byly to raczej teorie ciagte, nie zaktadajace atomowe;j struktury mate-
rii. W takiej ciaglej teorii mozliwe jest wyobrazenie sobie sytuacji, w ktorej
mamy do czynienia z dwiema idealnie wypolerowanymi powierzchniami. Jesli
przemiescimy je wzgledem siebie, ich stan energetyczny nie ulega Zzadnym
chwilowym zmianom i nie potrzeba wykona¢ pracy przeciw zadnym sitom [7].
Tymczasem jesli uwzgledni¢ atomowa strukture materii okazuje si¢, ze po-
wierzchnie musza porusza¢ si¢ w periodycznym potencjale sit zwigzanym
Z siecig atomowa. Potrzeba wiec wlozy¢ pewng prace, by wspiac si¢ na zbocze
potencjatu, a nastgpnie przy zejsciu z takiego zbocza cze$¢ uzyskanej energii
tracimy. Z tej przyczyny obecnie postuluje si¢, ze ciagle modele tarcia zatamujg
si¢ w skali atomowej [20, 33].

W skali atomowej koncepcja odksztatcania nierownosci traci swoj zasadni-
czy sens i, co juz sygnalizowaliémy we wstepie historycznym, bardziej ade-
kwatne staja si¢ modele wyjasniajgce tarcie na gruncie teorii chropowatosci.
Jednym z pierwszych takich modeli jest model kostki brukowej (ang. cobble-
stone model [7]), b¢dacy uktonem w kierunku pracy Belidora z 1737. Deriagin
[22] zaproponowal w ramach tego podej$cia model tarcia pokazany na rys. 11.

N

/\/\r“\/ Y F
[ ] i

S SN

/./// //// /// //// //// A A A
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Rys. 11. Atomowy model tarcia Deriagina

Sita tarcia roéwna jest tu F = fo(N + Np). N to nacisk wynikajacy z obciazenia,
a No to dodatkowa sita wynikajaca z oddziatlywania molekularnego. fy wyraza
tangens najwigkszego kata znajdujgcego si¢ na trajektorii srodka cigzkosci po-
ruszajacej si¢ powierzchni.

Co ciekawe wida¢ stad, ze amontonsowski wspotczynnik tarcia u = % nie
jest staly, ale rosnie™ gdy N — 0.

Rozwazajac model Deriagina, nietrudno przypomnie¢ sobie argumentacje
Lesliego [2] odnos$nie koniecznosci wytracania energii podczas ruchu po nie-
rownosciach. Skoro w skali atomowej trudno niekiedy méwi¢ o plastycznym

1 . , L.
® Do nieskoficzonosci!
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odksztatcaniu (np. w ruchu po gladkiej w skali atomowej powierzchni roztupa-
nej miki), to czym wyjasni¢ straty energii? Odpowiedzig sg fonony [23, 33].
Powierzchnie opadajac w doliny nierownosci wzbudzaja atomy do drgan me-
chanicznych, generujacych fale dzwigckowe, zamieniane ostatecznie na ciepto.

8. Model Frenkel-Kontorova-Tomlinsona

W 1929 roku G.A. Tomlinson w Wielkiej Brytanii, a w 1930 Y. Frenkel w Ro-
sji, prowadzili badania nad ruchem atoméw jednej powierzchni w potencjale
generowanym przez drugg powierzchnie. Stworzyli oni dwa modele, operujace
w podobnym formalizmie. Prezentowany tutaj — skonstruowany zostat przez
Frenkela™ (rys. 12A) [7].

F
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Rys. 12. Atomowy model tarcia Frenkela-Kontorova

Na rysunku w dolnej czesci pokazano potencjat dolnej powierzchni, nato-
miast u gory znajduja si¢ atomy goérnej powierzchni. Atomy gornej powierzchni
polaczone sg migdzy soba sprezynkami, ktore odzwierciedlajg sily przyciaga-
nia-odpychania®® wystepujace pomiedzy nimi. .

Aby gorng powierzchnig¢ wprawi¢ w ruch, nalezy przytozy¢ do niej site F .
Spowoduje ona kompresje pierwszej sprezynki i przeskok atomu do drugiej
studni potencjatu. Teraz dwa atomy beda rozpychaé si¢ w obrebie jednej studni
potencjatu (rys. 12B). Efektywnie obniza to bariere potencjatu, ktéra musi po-
kona¢ atom-sgsiad by z niej wyskoczy¢. W ten sposob nast¢puje szybka propa-
gacja zaburzenia na drugi koniec styku i znow kazdy atom lezy w jednej studni
potencjatu.

Co dzieje sie, jesli stykaja si¢ materialy o niejednakowe;j sieci krystalicznej?
Wowczas moze si¢ zdarzyé, ze na skutek niedopasowania wymiaré6w prze-
strzennych sieci krystalicznej, w niektorych studniach z konieczno$ci beda
znajdowaly si¢ po dwa atomy (jak na rys. 12B, lecz bez przytozenia zewnetrz-
nej sily). W takim przypadku, wewnatrz podwojnie obsadzonych studni poten-

® Model Tomlinsona jest podobny, jednak atomy nie sa polaczone sprezynkami migdzy soba.
Sprezynki atomowe sa podlaczone do sztywnej zewngtrznej prowadnicy [7]. Wlasnie sposob
potaczenia sprezynek réznicuje te dwa modele.
Np. potencjal typu Lennarda-Jonesa.
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cjatu pojawiaja si¢ naprezenia, obnizajace efektywna wysokos$¢ bariery do po-
konania. Tarcie maleje!

Co ciekawe, jesli dobierzemy dwie powierzchnie w taki sposob, ze ich sieci
krystaliczne sa zupelnie nieskorelowane ze sobg (ang. incommensurate), to
mozemy oczekiwaé ciekawego zjawiska nadsmarownos$ci (ang. superlubricity).
Efekt ten bierze si¢ stad, ze w takich materiatach nie ma mozliwoS$ci ustawienia
pojedynczych atoméw gornej powierzchni nad $rodkami studni potencjatow
powierzchni dolnej. W konsekwencji, sprezynki migdzy atomami musza by¢
rozciagniete lub Scisnigte by dopasowac si¢ do tej sieci.

Podczas proby poruszenia ciala gdrnego, nalezy przytozy¢ site, ktéra zrow-
nowazy opory $ciskania/rozciagania sprezynek migdzyatomowych. Okazuje sie
jednak, ze w przypadku nieskorelowanych sieci krystalicznych, doktadnie tyle
samo atomdéw pokonuje droge ,,pod gorke” w potencjale, ile opada w nim ,,na
dot”. Wypadkowo, konieczna do zainicjowania ruchu sita okazuje si¢ zerowa
(analogicznie jak na poglagdowym mechanicznym rys. 13) [7].

Rys. 13. llustracja schematu rownowazenia sit w modelu FKT

9. Podsumowanie
Prezentowany artykul ma w zamierzeniu przedstawi¢ studentom fizyki (i uczniom
szkot $rednich, ktorym jednak zalecam nie zaglebia¢ sie od razu w tre§¢ ramek
i co bardziej zawitych wzorow) zlozong tematyke procesow tarcia i pokazaé
pewien przeglad teorii. Jak wida¢ z pracy, teoria nie jest jednolita i istnieje wie-
le rozmaitych pogladow na tarcie. Wiele modeli zostato pominigtych z braku
miejsca (np. tarcie w obecnosci smardéw, koncepcja tarcia elektronicznego,
zwigzana ze zrywaniem tadunkow powierzchni, model szczotkowy tarcia), czy
z braku informacji o ich istnieniu (nawet pomimo zbadania pokaznej literatury).

Wsrod pominigtych problemoéw znalazt si¢ jeden, do ktorego chciatbym sie¢
jeszeze krotko odnies¢?: dlaczego w teorii adhezyjnej tarcie statyczne jest wyz-
sze niz kinetyczne? Bowden i Tabor przedstawili wiele pomystow, z ktorych
moim zdaniem najciekawszy polegat na dyfuzyjnym przebijaniu warstwy za-
nieczyszczen migdzy powierzchniami w miar¢ uptywu czasu [2].

Na zakonczenie warto wspomnie¢ o wspotczesnym podejéciu do analizy teo-
retycznej tarcia. Otdz na chwilg obecng nie tworzy si¢ juz teorii kompleksowo

21 pytali mnie o to kiedys$ studenci podczas laboratorium z fizyki.
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wyjasniajacych tarcie jako zalezne od chropowato$ci, adhezji, itd. Zamiast tego
zaprzega si¢ komputery do symulacji metoda dynamiki molekularnej [20],
a nastepnie wiaczajac/wylaczajac potencjaty krotko i dlugozasiegowe prébuje
si¢ wyciaga¢ wnioski odnosénie charakteru procesow bioracych udzial w tarciu
miedzy badanymi powierzchniami.

Chce tez doda¢ uwage odnosnie wstepu historycznego: jest to tematyka trak-
towana niezwykle pobieznie w wigkszosci podrecznikéw. Istnieje co prawda
monografia Dowsona, jednak najblizsza biblioteka, ktora ja posiada znajduje si¢
w Niemczech. Staratlem si¢ zaprezentowac tu histori¢ rozwoju pogladéow na
tarcie uzgodniona pomigdzy wszystkimi dostepnymi mi pozycjami literaturo-
wymi.

Mam duzg nadziejg, ze ten artykut stanie si¢ ogdlnodostepnym zalgzkiem do
rozwijania wiedzy o tarciu. Z tej przyczyny w jego przygotowanie witozone
zostato wiele pracy. Z cytowanych pozycji literaturowych, najbardziej inspiru-
jace byly dla mnie [2, 7, 28, 32], a w dalszej kolejnosci warto przejrzec [5, 14,
18, 20, 22, 33]. Prosze¢ ostroznie podchodzi¢ do pozycji [3] — fragmenty histo-
ryczne sa tu mato precyzyjne.
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Zjawisko meteor 6w
— wybrane zagadnienia

Piotr Gronkowski

Instytut Fizyki, Uniwersytet Rzeszowski

Patrzac w bezchmurng noc na niebo mozemy czasami dostrzec jasne smugi
sprawiajace wrazenie przelatujacych gwiazd. Zjawisko to otrzymalo nazwe
meteorow.

Wywoluja je drobne brytki materii wpadajace z przestrzeni kosmicznej
w atmosfer¢ Ziemi. Warto zwrdci¢ uwage na pewna subtelnos$¢ jezykowa zwia-
zana ze zjawiskiem meteoréow. Otdz drobne ciato krazace w Kosmosie nazy-
wamy meteoroidem. Gdy wpadnie ono w atmosferg Ziemi to wilasnie zjawisko
swietlne zwiazane z jego przelotem nazywamy meteorem natomiast pozostato$¢
po nim, ktora nie uleglta wyparowaniu lub dezintegracji w atmosferze Ziemi,
lecz dotarta do jej powierzchni, nazywana jest meteorytem. Wymiary meteoro-
idoéw nie s Sci$le zdefiniowane. Na og6t przyjmuje sig, ze ich srednice zawarte
sa w szerokim przedziale wartosci od 100 um do 10 metrow. Ciata kosmiczne
mniejsze od dolnej granicy tego przedzialu uwazamy za pyly, natomiast ciala
o wymiarach powyzej 10 metréw naleza juz do asteroidow. Nalezy jednak za-
znaczy¢, ze niektorzy astronomowie przyjmuja znacznie wyzszy gorny zakres
wymiarow meteoroidow — rzedu kilkudziesigciu metrow.

Meteoroid po wpadnigciu w atmosfer¢ Ziemi zderza si¢ z molekutami po-
wietrza, przekazujac im swoja energi¢ kinetyczna. Powoduje to bardzo duzy
wzrost temperatury powietrza, co moze powodowac ich wzbudzenia termiczne.
Jednocze$nie sam meteoroid moze ulec znacznemu nagrzaniu i rozzarzeniu,
nastgpnie moze zaczaC si¢ topi¢, a w koncu wrze¢ i parowaé (jest to zjawisko
ablacji). W konsekwencji, z powierzchni meteoroidu wyrywane sa atomy, ktore
rozpraszaja si¢ wzdtuz trasy jego przelotu. Atomy te, zderzajac si¢ z molekuta-
mi gazow atmosferycznych, powoduja ich nagrzewanie, a nast¢pnie przecho-
dzenie w stan wzbudzenia i jonizacji.

Zjawiska te prowadza w ostateczno$ci do wypromieniowywania kwantow
swiatta przez wzbudzone czasteczki powietrza wokot drogi meteoroidu, a wige
powoduja obserwowane smugi $wietlne (rys. 1). Dlugoletnie obserwacje prowa-
dza do wniosku, ze meteory zaczynaja Swieci¢ na wysokosci okoto 100—130 km,
a gasng na wysokosci 70-90 km nad Ziemia. Cz¢$¢ czotowa meteoroidu dozna-
je olbrzymiego cisnienia fali uderzeniowej powietrza, co moze prowadzi¢ do jego
rozpadu i szybkiego wyparowania. Jednak wigksze brylki materii nie ulegaja
catkowitej dezintegracji w atmosferze i docieraja do powierzchni Ziemi. Przelot
meteoroidu przez atmosferg¢ Ziemi trwa co najwyzej kilka sekund i w tym czasie
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zakre$la on tuk na sferze niebieskiej o dlugosci dochodzacej nawet do kilkudzie-
sigciu stopni.

Rys. 1. R6j meteoréw. Swietliste smugi to promieniujace molekuly gazéw atmosferycznych
pobudzone do $wiecenia przez zderzenia z atomami goracej materii meteoroidowej (Fot. NASA)

Przed $witem dostrzegamy znacznie wigcej meteoréw niz po zachodzie
Stonca. Wynika to z geometrii ruchu obrotowego i orbitalnego Ziemi, czego
rezultatem jest to, ze w drugiej polowie nocy wpadaja w atmosfere Ziemi za-
rowno meteoroidy przescigajace Ziemig, jak i ja doganiajace, natomiast po za-
chodzie Stonca do atmosfery dostaja sig tylko te, ktore prze$cigajq nasza plane-
te.

Predkos¢ zanurzajacego si¢ w atmosferze meteoroidu jest wypadkowa pred-
kosci orbitalnej Ziemi w ruchu wokot Stonca, ktora wynosi okoto 30 km/s oraz
predkosci meteoroidu wzglgdem Stonca. Dla bryt materii poruszajacych sig po
orbitach parabolicznych, a wigc zblizajacych si¢ do Stonca z bardzo odlegtych
rejonéw Kosmosu wynosi ona w poblizu Ziemi okoto 42 km/s. Dlatego szyb-
kos¢ meteoroidu lecacego w Kosmosie na spotkanie Ziemi wynosi okoto
30 +42 =72 km/s, a szybkos$¢ meteoroidu, doganiajacego Ziemi¢ wynosi tylko
42 —30 = 12 km/s. Wynika stad, ze predkosci poszczegdlnych meteoroidow
wpadajacych do atmosfery moga si¢ znacznie r6zni¢ miedzy soba, gdyz leza
one w przedziale od 12-72 km/s. Czgsto tory meteoroidow nie sa chaotycznie
rozrzucone na sferze niebieskiej, lecz sprawiaja wrazenie jakby zbiegaly si¢
w pewnych szczegélnych punktach niebosklonu nazywanych radiantami
(rys. 2). Poszczegodlne radianty sa pozornymi miejscami, skad zaczynaja si¢ tory
okreslonej rodziny, czyli roju meteorow. Roje meteoréw swa nazwe zawdzig-
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czaja gwiazdozbiorom, w ktoérych potozone sa ich radianty. I tak, Perseidy
ogladane co roku w drugiej dekadzie sierpnia swoj radiant maja w gwiazdozbio-
rze Perseusza, a Leonidy, wystepujace w listopadzie, maja swoj radiant potozo-
ny w gwiazdozbiorze Lwa (Leo).

Rys. 2. Schematyczny szkic roju meteordw; R oznacza radiant strumienia

Generalnie, roje meteoréw zwiazane sa z kometami obiegajacymi Stonce.
Gdy kometa zbliza si¢ do Stonca z glebi Uktadu Stonecznego, jej jadro bedace
konglomeratem lodéw, pytéw i bryl skalnych zaczyna sublimowaé. Molekuly
sublimujacych lodow unosza z soba pyly kometarne. Jadro kometarne moze
wydziela¢ wigksze brytki materii w wyniku wyrzutéw silnych strumieni gazow
(tzw. dzetdw) z jam znajdujacych si¢ w jego warstwach pod-
powierzchniowych lub w wyniku zderzen z brytami skalny-
mi krazacymi w Kosmosie, szczegdlnie w pasie planetoid.
W ten sposdb wzdhuz orbity komety tworzy si¢ chmura skta-
dajaca si¢ z pytdéw i sporadycznie mniejszych lub wigkszych
bryt materii. Jesli eliptyczna orbita komety przebiega dosta-
tecznie blisko orbity Ziemi (lub si¢ z nia przecina), to wtedy
regularnie w okreslonych dniach roku mozemy obserwowac
roje meteorow (rys. 3).

Rys. 3. Powstawanie roju meteoréw po rozpadzie komety. Kometa (K)
krazac wokdt Stonica (S) moze przecinaé orbit¢ Ziemi (Z). Blisko Stonca
jadro komety sublimujac traci lody kometarne bgdace specyficznym le-
piszczem spajajacym pyly i wigksze okruchy skalne. W konsekwencji, po
pewnym czasie jadro komety pozbawione naturalnego lepiszcza rozpada
si¢ na mate fragmenty, a sity perturbacyjne pochodzace glownie od planet
rozpraszaja ,,gruz kometarny” wokot pierwotnej orbity. Kolejne stadia
ewolucji przestawiaja rysunki a, b, ¢
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Innym Zrédtem meteoroidow w Uktadzie Stonecznym sa prawdopodobnie
planetoidy. Planetoidy, szczegodlnie te, ktorych orbity zawarte sa w pasie astero-
1idow moga ulega¢ wzajemnym kolizjom, powodujacym ich rozkruszanie i roz-
drabnianie. W ten sposdb moga powstawaé meteoroidy pochodzenia planeto-
idalnego. Ich tory przelotu przez ziemska atmosfer¢ sa rozmieszczone cha-
otycznie i zasadniczo nie wybiegaja z okreslonego radiantu w odréznieniu od
toréw meteorow pochodzenia kometarnego.

Gloéwnym celem prezentowanego artykutu jest zachgcenie nauczycieli fizyki
pracujacych w liceach ogolnoksztalcacych w klasach o profilu matematyczno-
fizycznym do przedstawienia uczniom zagadnienia przelotu meteoru przez at-
mosfere Ziemi w taki sposob, aby byt on dla nich w pelni zrozumiaty. Dlatego
ponizej przedstawiono na tyle uproszczony opis tego zagadnienia, aby mogt on
by¢ wiasnie zaprezentowany ambitnym uczniom — mito$nikom astronomii
w trakcie zaje¢ pozalekcyjnych np. na kétku przedmiotowym z fizyki. Zapre-
zentowany zostanie zarowno szkic metody uzytecznej dla rozwiazan numerycz-
nych jak i pewne rozwazania natury $cisle analitycznej. Oczywiscie, pomimo
pewnych przyblizen i uproszczen, prezentowany opis oparty jest o naukowe
podstawy astrofizyki drobnych ciat kosmicznych.

Rozpatrzymy zatem blizej ruch meteoroidu, ktory wpadt w ziemska atmosfe-
re. Dla uproszczenia dalszych rozwazan zatozymy, ze porusza si¢ on w kierun-
ku pionowym ku powierzchni Ziemi. Wtedy réwnanie jego ruchu moze by¢
przedstawione w nastepujacej postaci:

) (01, H0W 0+ mle)e - 1

Pierwszy sktadnik po prawej stronie reprezentuje sit¢ oporu atmosfery Zie-
mi, drugi jest sita cigzkoSci dziatajaca na ciato, a trzeci sktadnik uwzglednia
zjawisko ablacji i okresla site oddziatywania na rozpatrywany przez nas mete-
oroid, pochodzaca od molekut odrywajacych si¢ od niego w wyniku parowania.

dm(t)
dt

u. (D)

W tym rownaniu m(z), v(z), 2, T, S(¢), P, [h(t)], g, d’:llft), u oznaczaja odpo-

wiednio: masg ciata kosmicznego — meteoroidu, jego predkosc, czas, wspot-
czynnik oporu atmosfery, przekrdj czotlowy ciala, ggstos¢ atmosfery, przyspie-
szenie grawitacyjne, tempo utraty masy przez meteoroid w wyniku ablacji oraz
predkos$¢ wzgledna odrywajacych si¢ od niego molekut. Predkos¢ ta jest rzedu
predkosci termicznej atomoéw materii meteorytowej w temperaturze ablacji
i wynosi okoto 1000 m/s. Czynnik f charakteryzuje kierunkowo$¢ procesu abla-
cji 1 jest zawarty w przedziale od —1 do 1. Dla izotropowego procesu przyjmu-
jemy f=0. Jezeli zalozymy, ze przelatujacy meteoroid ma ksztalt kulisty to
I" =1 oraz S(f)= m r* (¢) gdzie r(f) jest jego promieniem.
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Poniewaz predkos¢ v(f) meteoru lecacego z przestrzeni kosmicznej w dot ku
Ziemi ma zwrot przeciwny do wysokosci 4 liczonej od jej powierzchni w gore,
dlatego mamy zaleznos$¢:

dh ()
dt

10 2)

W wyniku zjawiska ablacji meteoroid traci mase, przy czym tempo jej utraty
jest skomplikowana funkcja wielu czynnikéw takich jak jego predkosé, tempe-
ratura, ksztatt, sktad chemiczny oraz wysoko$¢ nad powierzchnig Ziemi. W celu
uproszczenia naszych rozwazan przyjmiemy, ze tempo utraty masy przez mete-
or jest state. Wyznaczymy je szacunkowo w oparciu o nastgpujaca oczywista
zaleznos¢:

dr

_dm (t) = 47zpmr2 ar

- ~4mp r? AL 3)

At

Zatézmy, ze meteoroid o promieniu 7(0) = 100 um i ggstosci p,, = 3000 kg/m’
wpada do atmosfery Ziemi. Obserwacje meteorow w atmosferze Ziemi prowadza
do wniosku, Ze czas ich przelotu przez nia jest bardzo krotki, rzgdu sekundy.

Jesli zatozymy, ze promien wpadajacego do atmosfery meteoroidu jest
znacznie wigkszy niz pozostato$¢ po nim w postaci dolatujacego do powierzch-
ni Ziemi meteorytu (Ar = r(0)) oraz, ze (At =1s) to otrzymamy:

dm(t) . kg
—Zx1077 = 3a
dt s ()

W ten sposob uktad rownan (1), (2), (3a) mozna rozwiaza¢ numerycznie,
przy czym nalezy oczywiscie uwzglednic, ze m(t) = %ﬂ' r (t)pm .

Zalozymy, ze gestoS¢ powietrza p, [h(t)] zmienia si¢ wyktadniczo z wyso-

koscia i nad powierzchnia Ziemi w nastepujacy sposob:
P, [1(0)]= poe'" (3b)

gdzie p, =1,225kg/m’ oznacza gesto$¢ powietrza przy powierzchni Ziemi

natomiast H = 8,4 km jest wysokos$cia nad powierzchnia Ziemi, na ktorej gg-
sto$¢ powietrza maleje e-krotnie (e = 2,71 jest podstawa logarytméw natural-
nych). Warunki poczatkowe 1 wartosci parametréw fizycznych dla powyzszego
uktadu mozna przyjaé nastepujaco:
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(0)=100 pm,
h(0)=130 km,
v(0) =40 kmy/s,

m(0)=1,256-10"* kg,
2 =9,8 m/s = const.

Oprocz powyzszego opisu dogodnego do zastosowan numerycznych zjawi-
sko meteor6w mozna analizowa¢ metoda analityczna, ktorej wybrane elementy
przedstawiono ponizej. Numeryczna analiza réwnania (1) prowadzi do wnio-
sku, ze w czasie przelotu ciata kosmicznego przez atmosfer¢ dominujaca jest
sita oporu, wobec ktorej sita cigzkosci jest zaniedbywalnie mata i dlatego row-
nanie (1) przy zatozeniu, ze proces ablacji ma charakter izotropowy mozna
sprowadzi¢ do nastgpujacej postaci:

mfi_;:_rsppw. 4)

W tym réwnaniu i nastgpnych przyjeto analogiczne oznaczenia jak poprzed-
nio, dlatego np. m oznacza biezaca mas¢ meteoroidu, a v jego aktualna predkosc¢
(W ten sposob pomijamy wyrazanie tych wielkosci jako funkcji czasu).

Meteoroid poruszajacy si¢ z predkos$cia v zderzajac si¢ w czasie dtf z cza-
steczkami powietrza o masie dm, = S p, v dt nadaje im energi¢ kinetyczna
I/2v2dmp. Opisuje to nastgpujace rownanie:

%vzdmp =%v2pp Svdt . 5)

W dalszych rozwazaniach zatozymy, ze ruch meteoru w atmosferze jest zde-
terminowany przez réwnanie (4) natomiast ggstos¢ powietrza okresla rownanie
(3b). Wykorzystujac zaleznos$¢ (2) mozna na podstawie rownan (3b) i (4) uzy-
ska¢ nastgpujacy zwiazek taczacy biezaca predkoscia meteoru z aktualng gesto-
$cia atmosfery:

__S
1n(v/vw)——szp. (6)
gdzie v, jest predkoscia meteoroidu w bardzo duzej odlegtosci od Ziemi.

Energia kinetyczna meteoroidu jest zamieniana na energi¢ kinetyczna cza-
steczek atmosfery. W wyniku zderzen z nimi powierzchnia meteoroidu nagrze-
wa si¢ co prowadzi zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna do emisji promie-
niowania termicznego z jego calej powierzchni kuli réwnej 4S5 oraz moze by¢
przyczyna zjawiska ablacji. Po uwzglednieniu réwnania (5) bilans energetyczny
dla tych proceséw ma wigc postac:
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%Spp Vidt = 4SoTdt+ 0, |dm|; (7)

gdzie Q, oznacza ciepto wlasciwe ablacji, |dm| jest wartoscia bezwzgledna
ubytku masy meteoroidu w czasie dt spowodowanego procesem ablacji, o jest
stata Stefana-Boltzmanna oraz T oznacza temperatur¢ powierzchni meteoroidu.
Zatozmy, ze A, 1 A, oznaczaja utamki energii kinetycznej molekut atmosfery

zamieniane odpowiednio na energi¢ wypromieniowang oraz ciepto ablacji
(A, +A, =1). Wtedy mozemy zapisac:

%APrSppv%lt —4SoT*dt (8)
%Aasppwdt = 0,dm 9)

Z réwnania (8) uzyskamy:

3
Aprppv )

T4 =
8o

(10)

Po uwzglednieniu réwnania (6) wyrazenie na temperatur¢ powierzchni me-
teoroidu przyjmie postac:

T:

3
i/Ap,pmrv ln(vw/v) ' (11

60H ’

W tym rownaniu p,, oznacza ggstos¢ meteoroidu.

Na podstawie zaleznosci (11) mozna zbadaé przebieg zmiennosci funkcji
T(v). W ten sposdb mozna si¢ przekonaé, ze temperatura powierzchni kosmicz-

nego intruza przelatujacego przez atmosferg jest maksymalna, gdy jego pred-

1/3

ko$¢ jest rowna e '°v,_ . Temperatura ta okreslona jest nastepujaca relacja:

vip ¥
Ty =4~ 12
max 18ecH ’ (12)

gdzie e oznacza podstawg logarytmow naturalnych (przyjeto A, =1 co ozna-

cza, ze rozpatrujemy sytuacje tuz przed wystapieniem ablacji). Ma to miejsce na
wysokosci rzegdu 100 km. Dlatego meteory rozbtyskuja i gasna wysoko nad
powierzchnig Ziemi. Tylko najwigksze z nich nie ulegaja w atmosferze catko-
witej dezintegracji i osiagaja powierzchnig Ziemi.

Roéwnanie (12) wskazuje na to, ze maksymalna temperatura powierzchni me-
teoru jest rosnaca funkcja jego promienia. Dla zelazowo-skalnej materii mete-
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orytowej temperatura topnienia jest rzedu 1500 K. Dlatego z ostatniego rowna-
nia mozemy oszacowa¢ minimalny promien meteoroidu r,,,, ktory wpadajac
w atmosfer¢ Ziemi ulegnie ablacji:

18ecTy, H
=——ma (13)

n 3
V2P,

Poniewaz minimalna pr¢dkos$¢, z jaka drobne brytki kosmicznej materii
wpadaja w atmosfer¢ Ziemi jest rzgdu drugiej predkosci kosmicznej dla naszej
planety rownej 11,2 km/s, wigc na podstawie ostatniego wzoru wnioskujemy, ze
7o 84 um, jesli przyjmiemy, ze p, =1000 kg/m’ (jest to rzad typowej gesto-
$ci dla meteoroidéw pochodzacych z dezintegracji komet) lub 7, ~28 pum jesli
zalozymy, ze p,,= 3000 kg/m’ (dla meteoroidéw pochodzacych ze wzajemnych

zderzen planetoid).

Srednia obserwowana predko$é matych meteoroidow wpadajacych w atmos-
fere jest rowna 40 km/s i na podstawie wzoru (13) wnioskujemy, ze przecigtnie
ich najmniejsze promienie sg rzgdu 7, =1,8 pum lub r,,, =0,6 um odpowied-
nio dla meteoroidow pochodzenia kometarnego i planetoidalnego. Dlatego
drobny submikronowy pyt kosmiczny nie osiagga temperatury topnienia i moze
przetrwac spadek na Ziemig lub tez unoszony przez prady powietrza przebywac
dlugi czas w atmosferze. Poniewaz przelot meteoru przez atmosfer¢ Ziemi
w kierunku radialnym trwa bardzo krotko — rzedu kilku sekund dlatego ciepto
przewodzone do jego wngtrza jest zaniedbywalnie mate 1 temperatura jego naj-
glebszych warstw praktycznie nie wzrasta. Dlatego nie moze dziwi¢ nas zaob-
serwowany fakt, ze gdy uderzajacy o ziemi¢ meteoryt czasami sig¢ roztupuje, to
wtedy na powierzchni jego odstonigtego wnetrza pojawia si¢ szron. Dzieje si¢
tak pomimo tego, ze temperatura jego topiacej si¢ powierzchni moze znacznie
przekracza¢ 1000 K. Mowiac obrazowo wngtrze meteorytu przynosi nam na
Ziemi¢ nieco kosmicznego mrozu. Dlatego niektdrzy astrobiolodzy wysuwaja
przypuszczenie, ze meteoryty moga by¢ w skali kosmicznej roznosicielami
prymitywnych form zycia. Niska temperatura wngtrza meteorytu moze spra-
wiaé, ze formy te nie ulegaja zniszczeniu w czasie jego przelotu przez atmosfe-
r¢ Ziemi.

Molekuly goracego powietrza bombardujac meteor powoduja jego nagrze-
wanie sig, a nastgpnie topnienie i odparowywanie — ablacjg. Przyjmijmy, ze
utamek energii kinetycznej molekut powietrza rowny A, (jest to tzw. wspol-

czynnik transferu ciepta ablacji) jest zuzytkowany na ablacje meteoru. Proces
ten ujmuje ilosciowo ponizsze rownanie:

Qadm:—%AavzppSvdt; (14)
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gdzie Q, oznacza ciepto ablacji. Znak minus po prawej stronie rOwnania wynika
z faktu, ze dm oznacza ubytek masy meteoroidu. Szybkos¢ utraty masy meteoru
jest wigc rowna:

dm __AaSV3pp

am _ 15
dt 20, (15)
Z rownan (4) oraz (15) po prostych przeksztatceniach uzyskamy:
am _ syay (16)
m
gdzie o = 2réa oznacza wspolczynnik ablacji.
Calkujac ostatnie rownanie:
m dm v
am _ d 17
’ ;1[ - vjav v a7
latwo mozemy pokazacé, ze :
2_ .2
m=m, expo-(v—v“’) (18)

2

W dwoch ostatnich formutach m_, oraz m oznaczaja odpowiednio poczat-

kowa mase¢ meteoroidu (ktory w bardzo dalekiej odleglosci od naszej planety
miat predkos¢ v,) oraz koncowa mase¢ powstatego z niego meteorytu, ktory
uderzyt w powierzchnig Ziemi z predkoscia v. W oparciu o powyzsza formutg
mozna tatwo pokazaé, ze masa tego meteorytu, jest silnie malejaca funkcja jego
predkosci poczatkowej v... Tak wigc w wyniku ablacji drobne ciata kosmiczne
moga ulec unicestwieniu w atmosferze Ziemi lub nawet czasami odbi¢ si¢ od
niej, jesli zderzenie jest skosne.

Ciata o wymiarach kilkudziesigciu metrow moga, lecz nie musza dotrze¢ do
powierzchni Ziemi — zalezy to od ich ksztattu, gestosci, wytrzymatosci i kierun-
ku ruchu wzgledem Ziemi. Generalnie przyjmuje si¢ jednak, ze wpadajace
w atmosferg ziemska wigksze ciala o $rednicach co najmniej 100 metréw docie-
raja do powierzchni Ziemi powodujac zniszczenia.

Tak wigc uderzenie kosmicznego intruza o powierzchni¢ Ziemi moze mieé
roznorakie destruktywne konsekwencje, ktorych zakres zalezy od jego wielko-
sci, predkosci, nachylenia toru wzgledem powierzchni Ziemi oraz miejsca
upadku. Najczesciej jest to wydrazenie niewielkiego krateru. Jednak w ekstre-
malnych przypadkach moze nastapi¢ lokalne trzgsienie Ziemi, a nawet czgscio-
wa lub catkowita destrukcja powierzchni naszej planety i zaglada jej biosfery,
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a przy uderzeniu o powierzchni¢ morza lub oceanu — powstanie fali tsunami,
ktéra niesie za soba roznorakie katastroficzne konsekwencje. Warto w tym
miejscu przypomnieé, ze prawdopodobnie upadek asteroidy o $rednicy rzedu
10 km okoto 65 min lat temu w okolicach dzisiejszej miejscowosci Chicxulub
w Meksyku przyczynit si¢ do wyginigcia dinozaurow.

Rys. 4. Krater Barringera w Arizonie. Pozostato$¢ po kosmicznej kolizji z bardzo duzym mete-
orytem Zelaznym (lub mata asteroida), o Srednicy okoto 50 metrow, jakiej ulegla Ziemia okoto
50 000 tysigcy lat temu. Srednica krateru wynosi okoto 1200 m, a glgbokos$¢ 120 metrow (Fot.
NASA)

Na zakonczenie naszych rozwazan dotyczacych destrukcyjnych konsekwen-
cji upadku ciata kosmicznego na powierzchni¢ Ziemi przedstawimy uproszczo-
ny sposOb wyznaczania wymiardw krateru zderzeniowego w zalezno$ci od
energii uderzajacego meteorytu.

W czasie zderzenia z Ziemia energia kinetyczna meteorytu £ jest uzywana
gtéwnie na rozkruszenie jej powierzchni. Dlatego spelniona jest nastgpujaca
zaleznos$¢:

E, zwl, (19)

gdzie w i V oznaczaja odpowiednio energi¢ potrzebna na rozkruszenie jednostki
objetosci warstwy powierzchniowej gruntu oraz objgtos¢ wydrazonego krateru
zderzeniowego. Przyjmujemy, ze krater ma ksztalt sferycznego wydrazenia
(fragmentu kuli) o $rednicy D. Jesli stosunek jego maksymalnej glgbokosci do
srednicy jest rowny u to wzor (19) mozna przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

E, = 7u(3+4u? )Dw/24. (20)

Stad wnioskujemy, ze srednica utworzonego krateru jest w przyblizeniu propor-
cjonalna do pierwiastka sze§ciennego z energii kinetycznej meteorytu:

Do 3E,. 21)
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Jest to wazny wniosek majacy szerokie zastosowanie w badaniu kraterow
utworzonych przez meteroroidy bombardujace powierzchni¢ nie tylko Ziemi,
ale réwniez inne planety Uktadu Stonecznego oraz ich ksi¢zyce. Zliczanie kra-
terbw pochodzenia zderzeniowego potozonych na powierzchniach planet, ich
ksigzycow, planetoid jak rowniez — od niedawna — jader kometarnych ma istot-
ne znaczenie dla wyznaczania populacji drobnych ciat kosmicznych krazacych
w Uktadzie Stonecznym.

Kontemplujac w pogodna noc zjawisko ,,gwiazd spadajacych” — meteorow
pamigtajmy zatem, ze ich przyczyna sa drobne okruchy materii kosmicznej
wpadajace do atmosfery ziemskiej, ktore sa pozostatoscia po jakiej$ komecie
lub planetoidzie. By¢ moze to wlasnie one docierajac do Ziemi kilka miliardow
lat temu rozsiaty na niej cud zycia.

Rys. 5. Artystyczna wizja upadku asteroidy o $rednicy rzedu 10 km okoto 65 min lat temu
w okolicach dzisiejszej miejscowosci Chicxulub w Meksyku. Zdarzenie to prawdopodobnie
przyczynito si¢ do wyginigcia dinozauréw (Fot. NASA)
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Galileusz (1564—1642)
Zofia Golgb-Meyer

Czterysta lat temu wloski uczony Galileusz znajdowat si¢
w apogeum dziatalno$ci naukowej. Czterysta lat temu rodzi-
a si¢ wspotczesna nauka. To byto bardzo dawno. Z jednej
strony jakby nic nie przypominato naszego obecnego zycia,
a z drugiej strony, jesli wejrzymy uwazniej w zyciorys Ga-
lileusza, zobaczymy wspolczesne nam problemy, tyle ze
w innej dekoracji. Gdyby wehikut czasu przeniost Galileusza
do wspdtczesnosci, prawdopodobnie odnalaztby si¢ on w niej
doskonale.

Galileusz urodzit si¢ w Pizie 15 lutego, 2,5 godziny po wschodzie Stonca.
W tamtych czasach nowonarodzonym dzieciom stawiano horoskopy — Galile-
usz tez sig tym potem paral, ,,dorabial” sobie w ten sposob — dlatego znana jest
doktadna godzina narodzin. Pochodzit z licznej rodziny. Jego ojciec byt wybit-
nym cztowiekiem, znawcg teorii muzyki, kompozytorem, muzykiem instrumen-
talista. Za zycia osiagnat on pewna slawe, zapisat si¢ trwale w historii muzyki.
Byt czlowiekiem wszechstronnym — nie tylko $wiatlym teoretykiem, bieglym
w matematyce, ale i cztowiekiem zaradnym, potrafiacym zapewni¢ byt rodzinie.
Handlowal welna. Galileusz miat w ojcu pierwszego nauczyciela. Jeden z braci
Galileusza byl muzykiem, podobnie jak jego trzech bratankéw. W tym czasie
w Polsce zaré6wno na dworze kréolewskim (Wiadystaw 1V) jak i na dworach
magnackich (np. Radziwittéw) kwitlo zycie artystyczne. Zatrudniano muzykow,
czgsto wlasnie z Wioch. Zarowno brat Galileusza, jak i bratankowie byli za-
trudniani na polskich dworach.

Mimo trudnosci komunikacyjnych Europa tworzyta wspolnote intelektualna.
W Padwie, gdzie Galileusz byt wyktadowca, miat studentow z Polski. Galileusz
prowadzil co$§ w rodzaju bursy. Stynny krakowski uczony Brozek, zwolennik
Kopernika, tez pobierat nauki w Padwie. Odwiedzat Galileusza takze krolewicz,
przyszty krol Wiadystaw V.

Gdy Galileusz skonczyt 11 lat wystano go do w szkoly zakonnej u jezuitow
przy klasztorze Santa Maria di Vallombrosa niedaleko Florencji. Gdy w wieku
15 lat zakomunikowat ojcu, ze chce zosta¢ mnichem — ojciec natychmiast zare-
agowal zabierajac go z tego klasztoru. Jako siedemnastolatek rozpoczat studia
medycyny (rodzice wybieraja dzieciom praktyczne zawody) na Uniwersytecie
w Pizie. Studiow tych nie ukonczyt — zainteresowata go matematyka. Dawat pry-
watne lekcje matematyki we Florencji i Sienie. Karier¢ akademicka rozpoczat
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jako wyktadowca matematyki na uniwersytecie w Pizie, a nastgpnie przeniost si¢
na Uniwersytet w Padwie, gdzie wykladat geometri¢, mechanike i astronomig.
Byt charyzmatycznym wykladowca i zawsze mial liczne grono uczniow.

Galileusz wprawdzie si¢ nie ozenil, ale zyt i mieszkat z Maria Gamba, z kto-
ra dochowat si¢ trojga dzieci — dwoch corek i syna. Corki ze zwiazku pozamat-
zenskiego bez znacznego posagu mialy do wyboru w miare zno$na drogg zy-
ciowa: klasztor. Obie corki Galileusza zostaly wigc wystane do zakonu. Jako
jego corki zyskaty niebywala szansg otrzymania dobrego wyksztalcenia. Starsza
— biegla w jezykach, filozofii i w astronomii — byta prawdziwa intelektualng
partnerka swego wybitnego ojca. Towarzyszyta mu w podrézach, w tym w bar-
dzo przykrej wyprawie na proces inkwizycji do Rzymu.

Lista dokonan Galileusza jest imponujaca. Galileusz juz za zycia stat sig bar-
dzo znanym uczonym, myslicielem. Réwnocze$nie byt cztowiekiem czynu,
o talentach inzynierskich i menedzerskich. Prowadzit warsztat przyrzadow na-
ukowych i z duzym talentem dbat o ich reklam¢ i dystrybucjg, zdajac sobie
sprawe z ich uzyteczno$ci gospodarczej i militarnej. Oprocz wielkich dziet pi-
sywatl rowniez popularne, tak by byly dostepne nie tylko dla kolegow po fachu,
naukowcow. Publikowat je po wlosku, a nie po tacinie.

Dokonania Galileusza w porzadku chronologicznym przedstawiaja si¢ na-
stepujaco:

o W 1581 roku Galileusz zbadat prawa ruchu wahadta, obserwujac wahania
lampy zawieszonej na dlugim sznurze. Stwierdzit, ze okres wahadla zalezy tyl-
ko od dlugosci wahadta i nie zalezy od masy cigzarka wahadta. Moze si¢ to
wydawac blahe, ale przed Galileuszem nikt tego nie zauwazyl. To stwierdzenie
miato donioste znaczenie.

e W roku 1586 zbudowal wage hydrostatyczng. Galileusz nie stronit od
pomystoéw inzynierskich. To dawato mu fundusze na nast¢pne badania i realiza-
cje kolejnych pomystow.

e W latach 1595-1598, Galileusz udoskona-
lit tzw. ,,kompas geometryczny i wojskowy”, na-
dajacy si¢ do wykorzystania przez mierniczych
i wojskowych. Za jego pomoca mozna byto do-
ktadniej ustawia¢ dziata do strzatu oraz obliczac
odpowiednia ilo$¢ prochu dla wystrzelenia danej
kuli armatnie;j.

e W 1600 roku udowodnit (legenda mowi, ze
rzucajac ciata z Krzywej Wiezy w swoim rodzin-
nym miescie), ze czas spadku swobodnego nie
zalezy od masy spadajacych ciat. W 1602 roku
sformutowal prawo swobodnego spadania cial.
To byto kolejne donioste odkrycie!

Krzywa wieza w Pizie
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o Okoto 1606-1607 roku skonstruowat termometr wykorzystujacy rozsze-
rzalno$¢ cieplna substancji. Termometry oparte na pomys$le Galileusza mozna
kupi¢ obecnie w supermarketach jako sympatyczne gadzety.

e« W roku 1609 uczony skonstruowat lunete o 30-krotnym powigkszeniu,
ktora wykorzystywat do prowadzenia obserwacji astronomicznych. Jej obiek-
tyw stanowita dwuwypukta soczewka o dhugim ognisku, natomiast okular sta-
nowila soczewka dwuwklesta o krotkim ognisku. W tym samym roku jako je-
den z pierwszych zastosowatl ja do obserwacji astronomicznych. Dzigki lunecie
odkryt gory na Ksigezycu, ktorych wysokos¢ zmierzyt na podstawie pomiaru
dhugosci cienia rzucanego przez nie na powierzchnie¢ Ksiezyca. Luneta byta
obiektem zainteresowania wtadcow. OczywiScie, miala militarne znaczenie.

Luneta, dzieki ktdrej {
Gallleusz udowodnil,

e Ziemia nie fest
centrum wszechswiata

System geocentrycany System hellocentryczny

o Galileusz zaobserwowatl réwniez plamy na Stoncu, dzigki ktorym stwier-
dzil, ze obraca si¢ ono wokot wlasnej osi. Obserwacje Drogi Mlecznej ukazaty,
ze stanowi ona skupisko gwiazd. Korzystajac z lunety, odkryl cztery ksigezyce
Jowisza: lo, Europe i Kallisto i Ganimedesa. Ksi¢zyce te nazywane sa galile-
uszowymi. Odkrycie to miato duzy wptyw na filozofi¢ nauki — pokazato, ze nie
wszystkie ciala we Wszech§wiecie musza krazy¢ wokot Ziemi.

o Jako pierwszy zaobserwowal kwadry Wenus i Merkurego, co bylto kolej-
nym potwierdzeniem teorii heliocentrycznej Kopernika.

o Sformulowal prawo, ktére znamy obecnie jako pierwszg zasade dy-
namiki (zasade¢ bezwladnos$ci). Przeprowadzajac eksperymenty, Galileusz
doszedl do wniosku, ze warunkiem ruchu jednostajnego prostoliniowego jest
brak sit (lub ich rownowazenie si¢), a nie (jak sadzono wczesniej) — niezrow-
nowazone oddzialywanie innych cial. Oczywiscie, prawo to nie zostalo jeszcze
przez Galileusza sformutowane w ten sposob.
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e W roku 1611 Galileusz opublikowal dzielo Przestanie z gwiazd, w kto-
rym zawart swoje obserwacje.

W 1616 roku Koscidt katolicki zabronit uczonemu publicznego gloszenia
teorii heliocentrycznej Kopernika. Jeszcze w tym samym roku De revolutioni-
bus orbium coelestium Mikotaja Kopernika zostalo wpisane na indeks ksiag
zakazanych (pozostato tam do 1822 roku).

e W 1626 r. rozpoczat prace nad wielkim dzietem Dialogi o dwoch syste-
mach swiata: ptolemeuszowym i kopernikowym, ktore zostato opublikowane
sze$¢ lat pozniej w 1632 r. Dzieto to zawie-
ralo uzasadnienie teorii heliocentrycznej
Kopernika, a takze wyniki badan. Ze wzglg-
du na wydanie tego dzieta Kosciot wytoczyt
mu proces za ztamanie zakazu gloszenia te-
orii Kopernika. W wyniku procesu Galile-
usza zostat skazany na dozywotni areszt do-
mowy w Arcetri pod Florencja oraz coty-
godniowe odmawianie siedmiu psalmow
pokutnych przez trzy lata. To dzieto rowniez
trafito do indeksu ksiag zakazanych. Pozo-
stalo tam do 1835 roku. Legenda glosi, ze
Galileusz ubrany w czasie odczytywania
wyroku w pokutna koszulg¢ miat wypowie-  [FEEmTE ’ sl
dzie¢ slowa ,,a jednak si¢ rusza” (e pur si Luonassr 42 ,)_1;,,;,,1&1‘;_:,:!1::;5.\.," Biblispols |
muove). Po procesie Galileusz nie zaprze- T T
stal pracy. Obserwujac przez swoja lunete Frontispis tacinskiej wersji Dialogu
KSiQZ ¢ od 1 icoo kolvsanie siq, czvli Galileusza, Leyden 1700. Pr;edstawie_:ni
libl‘aC]yQ. Skol;rs}‘;rug)\fal tez 1zyegar wahadiow};. sa Arystoteles, Plolemeusz I Kopernik

Znajdujac si¢ w areszcie Galileusz pozba-
wiony byl mozliwosci podrozy. Jednak do
Galileusza pielgrzymowali uczeni i mozni
Europy, migdzy innymi przyszty krol Polski
Wiadystaw 1V.

Pod koniec zycia, astronom stracil wzrok
(by¢ moze od obserwowania Stonca bez od-
powiedniego zabezpieczenia), jednak nie po-
wstrzymato go to przed dokonczeniem naj-
wazniejszego dziela Dyskuse i dowody ma-
tematyczne dwoch nauk, dotyczacego praw swobodnego spadania ciat, ruchu
wahadet i innych zagadnien mechaniki. To donioste dla nauki dzieto opubliko-
wano w Holandii. Galileusz powaznie rozwazat druk w Polsce, w ktorej pano-
wala w tych latach stosunkowo duza wolnos¢ stowa.

Galileusz przed rzymska inkwizycja
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Galileusz zmarl w 1642 roku majac 78 lat, w roku, w ktorym urodzit sig
najwigkszy geniusz fizyki Izaak Newton.

Kosciot katolicki w 1992 oficjalnie zrehabilitowat Galileusza. Najwigksza
szkoda dla rozwoju nauki bylo wpisanie dzieta Kopernika i Galileusza na tzw.
indeks ksiag zakazanych. Spowolnilo to rozwoj nauki. Ingerencje polityki
w nauke (a proces Galileusza byt w dzisiejszym sensie polityczny) zawsze maja
zgubny wptyw na nauke.

Konflikty z wladzami ko$cielnymi nie przeszkadzaty Galileuszowi by¢ na-
boznym cztowiekiem.

Od Redakcji:
Konsekwencja zasady bezwladnosci Galileusza jest zachowanie ptaszczyzny
drgan wahadta. Wahadto, ktére moze drga¢ w kazdej plaszczyznie pionowej
zostato wykorzystane przez Jeana Bernarda Léona Foucaulta do wykazania
ruchu obrotowego Ziemi. By zaobserwowac efekt tego ruchu wahadto musi by¢
dlugie. Najdtuzsze w Polsce (46,5 m) znajduje si¢ w Kosciele sw. sw. Piotra
i Pawla w Krakowie, gdzie w kazdy czwartek odbywaja si¢ jego demonstracje.
Wahadlo Foucaulta posiada m.in. Instytut Fizyki Uniwersytetu Mikotaja
Kopernika w Toruniu. Mozna zobaczy¢ je takze wewnatrz Wiezy Radziejow-
skiego w Muzeum Mikotaja Kopernika we Fromborku, w Planetarium Slaskim
w Chorzowie, w Gdansku w Politechnice Gdanskiej, w Poznaniu w Collegium
Physicum na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza, w Warszawie w Instytu-
cie Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego oraz w Centrum Astronomicznym im.
Mikotaja Kopernika, a takze w wiezy Zamku Ksiazat Pomorskich w Szczecinie,
gdzie znajduje sig najcigzszy w Polsce obciaznik wazacy 76 kg.

Polecamy lekturg internetowego czasopisma ,,Zwoje’:

e George V. Coyne, SJ: Galileo: for Copernicanism and for the Church, Zwoje 3/36,
2003

e George V. Coyne, SJ: Galileusz: po stronie Kopernikanizmu i po stronie Kosciola
(in Polish), Zwoje 3/36, 2003

e Fragmenty dyskusji w PAU: Galileusz. Czy Kosciot sie pomylit? (in Polish), Zwoje
3/36,2003

o Karolina Targosz: Polski waqtek w zZyciu i sprawie Galileusza (in Polish), Zwoje
3/36, 2003

e Andrzej Krasinski: Sprawa Galileusza (in Polish), Zwoje 5/25, 2000
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Redakcja ponadto poleca:

CJC r;:f} r}f‘x

ALILEUSZA

\

Lunatycy ARTHUR KOESTLER

Corka Galileusza, Dava Sobel, Wydawnictwo:
Rebis, 2008

Dava Sobel, od lat zafascynowana Galileuszem
i listami jednej z jego corek, klauzurowej zakon-
nicy, napisata niezwykla biografi¢ czlowieka,
ktorego Albert Einstein nazwat ojcem nowozytne;j
nauki. Corka Galileusza to ksiazka niezwykla ze
wzgledu na pigkny styl oraz klarowna wizj¢ epo-
ki, ktéra roztacza przed czytelnikiem. Autorka
wplata w swa opowies¢ o wielkim uczonym listy
corki do ojca, ukazuje nam go z zupetnie innej
strony, niz dotad byt znany.

Nowatorska praca historyczna i znakomita
opowies¢.

Lunatycy, Arthur Koestler, ZYSK I S-KA,
2002

Szczegodlnie polecamy rozdzialy o Galileuszu
i Keplerze. Arthur Koestler to jeden z najwybit-
niejszych myslicieli XX wieku. Ksigzka jest oso-
bista i spekulatywna analiza kontrowersyjnego
tematu wptywu nauk Scistych na humanistyke —
wplywu badania natury przyrody na badanie na-
tury cztowieka.

Odkrycia nauki moga wplyna¢ na zmiang hie-
rarchii warto$ci, na spoleczenstwo, kultur¢ czy
obyczaje. Autor $ledzi ten widoczny w europe;j-
skiej kulturze wptyw ,,nauk $cistych” na ,,huma-
nistyke”, probujac wskazaé¢ wspolne miejsca ich
spotkania i dialogu. Dzieli si¢ obserwacjami z za-

kresu psychologii odkrycia naukowego, ktore bardziej ,,kojarzy si¢ z zachowa-
niami lunatyka niz elektronicznego moézgu”. Koestler porusza réwniez watki
nauki i religii, a takze psychologii procesu odkrycia. Wielkich uczonych zdej-
muje z piedestatu, podejmujac probe zbadania ukrytego funkcjonowania tworcze-
go umyshu, przez co rzuca nowe §wiatto na tych myslicieli.

(Zrédto: Internet)
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Odglosy z jaskini (14)
Grubas i chudzielec
Adam Smolski

Oto zadanie, ktore miato trafi¢ do zestawow ,,Lwiatka 2007”:

Grubas (GR) i chudzielec (CH) na jeziorze zamierzajq skoczy¢ z todki do wody
tak, by odepchnqc jq z mozliwie najwiekszq predkosciq. Sity oporu pomijamy.
W jakiej kolejnosci powinni skoczy¢?

A. Koniecznie GR, CH.

B. Koniecznie CH, GR.

C. Koniecznie obaj jednoczesnie.

D. Kolejnos¢ nie ma znaczenia, a skok jednoczesny daje gorszy efekt.

E. Kolejnos¢ nie ma znaczenia i taki sam efekt da skok jednoczesny.

Kombinujemy nastgpujaco: jesli pasazerowie 10dki skacza jeden po drugim,
to pierwszy z nich przekazuje ped nie samej todce, ale 16dce obciazonej jeszcze
ciatem drugiego. Dopiero drugi ,,odrzuca” pusta 16dkg. Aby wigc skaczacy
przekazali samej 16dce tacznie jak najwigkszy ped, musza obaj ,,skoczy¢ jako
pierwsi”, to znaczy jednoczesnie. Odpowiedz C.

Zadanie wymyslit grubas i jak zwykle bardzo byt z siebie zadowolony. Ale
chudzielec miat watpliwoséci 1 zadanie zdyskwalifikowalismy. Watpliwosci
dotyczyly tego, czy wynik nie zalezy przypadkiem od przyjetego modelu. Spro-
buj¢ to tutaj czgsciowo zbadac.

Oznaczmy masy grubasa, chudzielca i todki odpowiednio przez my,, m. 1 M.
Zat6zmy na poczatku, ze skoczek odbija si¢ od todki z ta sama wzglgdem niej
predkos$cia, niezaleznie od tego, czy na lodce jeszcze kto$§ siedzi. Niech dla
grubasa ta predko$¢ bedzie oznaczona jako vy, a dla chudzielca v..

Jesli pierwszy skoczy grubas, przekaze todce — i chudzielcowi — ped o war-
tosci mgvy, z czego 10dka ,,dostaje” m,v, ﬁmc Skaczacy jako drugi chu-
dzielec przed skokiem ma skierowany ,,do tytlu” ped o wartosci m.V, gdzie V' to
predkosé, z jaka juz ptynie todka, a po skoku ped m.(v. — V), bo predkos¢ chu-
dzielca wzgledem wody to po skoku v, — V. Zmiana pedu chudzielca ma war-
tos¢ mev, 1 taki ped zostanie przekazany todce. tacznie todka uzyska ped

M : ¥4 mgvg meyv, :
MVe 3r . +m,v,, czyli predkosé U rm +7. Gdyby pierwszy ska-

C
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Ot + gvg Za to gdy skacza razem, przekazuj
. Z Z N Z ZU

g

kat chudzielec, bytoby to

g chc

m,v
co daje predkosc gT + v wigksza jak wida¢ od

c?

todce ped m,v, +m.v

obydwu poprzednich. Na razie nasz model potwierdza intuicj¢ grubasa, odpo-
wiedz C.

Tyle, ze nasze poczatkowe zatozenie jest mocno podejrzane. Grubas nie
odepchnie si¢ od ciezkiej 16dki z tak duza predkoscia, z jaka jest w stanie ode-
pchna¢ od siebie lekka todke. Docigzenie todki chudzielcem moze tu wiele
zmienic.

Aby nasz model byl blizszy rzeczywistosci, przyjmijmy, ze kazdy ze skocz-
kéw, niezaleznie od warunkéow w jakich skacze, wktada w odbicie zawsze te
samga energi¢, £, w przypadku grubasa i E. w przypadku chudzielca. Predkos¢
todki (wzgledem wody) po skoku pierwszego skoczka oznaczmy V;, koncowa
za$ V,. PredkoSci skoczkow wzgledem 16dki to jak poprzednio v, i v.. Niech M
— masa pustej t6dki. Przypusémy, ze pierwszy skacze grubas.

Zasada zachowania pedu daje nam dwa réwnania na cztery niewiadome V7,
Vo, veive

(M+mC)V1 =m,y,
M(V,=V))=my,

a zasada zachowania energii nastgpne dwa:
1 RN
E, = E(M +m,)V, oM,

1 1
E =5M(V2—Vl)2+§vaC2

C

Rozwiazanie ze wzgledu na V, daje

2m,E, 2m E
V= + —
2 (M +m )M +m, +m,) MM +m,)

Niewiele wida¢ po tak skomplikowanym wyniku. Przyjmijmy dodatkowe
upraszczajace (i chyba sensowne) zalozenie, mianowicie Ze energie E, 1 E; sa

m
proporcjonalne do mas skoczkéw. Konkretnie, wprowadzmy zmienne x = ﬁg ,

y:n;/; iniech £, =E-x, E.=E-y.
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Otrzymujemy

V. = 2F X Yy ‘
? \/; \/(1+x)(1+x+y)+\/1+y

Oto wykres czynnika w nawiasie (pokazana jest takze linia odpowiadajaca x =y
oraz rzuty poziomic na plaszczyzng xy):

Interesujmy si¢ obszarem x,y <1, czyli sytuacja, gdy zaden z pasazerdw nie
jest cigzszy od pustej todki.

Powierzchnia wykresu nieznacznie ,,przechyla si¢” na stron¢ x > y. Oznacza
to, ze jesli grubas jest faktycznie ciezszy od chudzielca i skacze jako pierwszy,
koncowa predkos¢ todki jest mniejsza, niz przy odwrotnej kolejnosci. Przema-
wiatoby to za odpowiedzia B. Ale wyzszos¢ B nad A jest minimalna!

Musimy jeszcze sprawdzi¢, co si¢ dzieje przy skoku jednoczesnym. Mamy
wtedy rownania MV =mgv, +m.v. oraz E, +E, =%MV2 +%mgv§ +%mcvc2
(V to predkos¢ koncowa todki). Troche za malo jak na trzy niewiadome. Do-
t6zmy v, =v,, bo tak chyba nalezy rozumie¢ rownoczesnos$¢ skoku (skoczko-

wie tworza jeden czworonozny obiekt). Wowczas

V- 2(mg -+—mc)(Eg +E,)
B MM +m,+m,)
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Przy x, y zdefiniowanych jak poprzednio
yo 2B _x+y
M 1+x+y

Wigcej to czy mniej niz przy wariancie B? Popatrzmy na wykres drugiego
czynnika:

To jest praktycznie tyle samo, co przy chudzielcu skaczacym jako pierwszy,
oraz wyraznie wigcej niz przy pierwszym — grubasie. Formalnie rzecz biorac,
jest to minimalnie wigcej takze niz w wariancie B. Zatem i tym razem poczat-
kowa intuicja grubasa — odpowiedz C — potwierdza sig, przynajmniej przy
wszystkich poczynionych przez nas dalej zatozeniach. Jak byloby w innych,
bardziej skomplikowanych modelach (na przyktad gdy kazdy skoczek jest $ci-
$nigta 1 masywna sprezyna), nie wiem. Dlatego na zadanie do Lwiatka problem
na pewno sig nie nadawat!
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KACIK ZADAN

Z.adania z tarciem

Przemystaw Borys
Boris Korsunsky

1. Hamulce rowerowe (Przemystaw Borys)

Pytanie: z jaka czestotliwoscia bucza zle ustawione hamulce rowerowe? Zada-
nie jest proba ilustracji ruchu w tarciu przerywanym. JakoSciowy przebieg zja-
wiska mozna zaobserwowa¢ doswiadczalnie: dotyczy hamulcow, ktore maja
ostry kat natarcia na felge. Blizszy feldze fragment klocka tapiac z nia kontakt
ugina si¢, odpychajac pozostala czgs¢ klocka od felgi. Uginanie trwa tak dtugo,
az zerwana zostanie sila tarcia statycznego w kontakcie. Klocek zeslizguje sig
i odgina do pozycji pierwotnej. ROwnoczesnie, poniewaz byl oddalony od felgi,
po osiagnigciu ksztaltu pierwotnego, opada z hukiem na felge (wazne zatozenie
o rozdzieleniu skal czasowych zjawisk). Cykl si¢ powtarza generujac dzwigk.
Dane: v = 10 km/h, / = 4 cm, N = 1000 N = const (rgka kierowcy naciska
klamke ze stata silta), = 0,7 (wspotczynnik tarcia statycznego klocka o felge),
poczatkowy kat nachylenia klocka (nacierajacego kontaktu wzgledem jego osi
ugigcia) — 20°. Sprezystos¢ klocka oszacowana nastgpujaco: palcami, naciska-
jac klocek sita rzgdu 200 N, mozna ugia¢ klocek o 1 mm. Stad & =200 kN/m.

klocek [

felga

Rozwigzanie:

Sita tarcia statycznego 7' ma wartos¢ f N (700 N). kd to sita sprezystosci klocka
generowana przy odginaniu, rownowazona sktadowa sity tarcia kd = T sina.
Kat o jest suma kata poczatkowego ay i kata 6 wyniklego z odksztatcenia kloc-
ka. Mozemy napisac:
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kd:TsinazT(%mo) (1)
gdzie dla matych wychylen klocka zachodzi relacja 6 = % Z tego,
T
d=—%"__148mm )
i 2T
[
Calkowity kat to a = % +a, =24,2°. Przy tym ugigciu klocka, felga pokonuje

odlegtos¢ s = é(cos a, —cosa) =0,557 mm, co odpowiada czgstotliwosci f =

v/s = 5 kHz. Co ciekawe, z modelu wynika, ze jesli zwigkszymy predkos¢ to
wzrosnie czgstotliwos¢ dzwigku, dochodzac przy 30 km/h do granicy styszalno-
$ci.

2. Réwnia pochyla z tarciem (Boris Korsunsky)

TPT, 47, Sept. 2009, p. 392, ,, Physics Challenge for Teachers and Students”; Weston
High School, Weston, MA 02493, ,, Half and Rough”’, korsunbo@post.harvard.edu

Maty klocek zeslizguje si¢ po rowni pochylej, ktorej powierzchnia w gornej
polowie jest gladka, za$ dolna jest chropowata. Przyspieszenie klocka na gorne;j
potowie jest trzy razy wigksze od przyspieszenia na dolnej. Czas zeslizgu kloc-
ka z réwni wynosi ¢;.

Nastepnie rowni¢ odwrocono tak, ze gorna
polowa jest chropowata, a dolna gtadka. Ponownie ~

spuszczono z réwni klocek, ktorego czas zeslizgu \‘W\ .
tym razem wynosit . Kat nachylenia roéwni do W-]\F
podtoza zachowano ten sam. Nalezy znalez¢ stosu- Ty T

nek tl/tz.

Rozwigzanie (Redakcja):

Oznaczamy przez s dlugo$¢ rowni. Dla ruchu w pierwszej potdéwce toru pred-
ko$¢ poczatkowa wynosi zero, przyspieszenie oznaczmy 3a, zatem korzystamy

2
ze wzoru %: 3a % Stad wyliczamy czas zeslizgu na pierwszej potowie toru

w pierwszym przypadku ¢,, = '/SL
a

oraz osiagni¢ta predkosc vy = 3at; 1= v/ 3sa .
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W drugim przypadku odwroconej rowni mamy ¢,, = ‘/5 1 vy, =at, =+sa.
a

Rozpatrujemy teraz ruch na dolnej potowie rowni. W pierwszym przypadku
mamy (przyspieszenie a)

2
%S= 3sa ~t+%

Rozwiazanie tego rownania kwadratowego:

¢ =—/3i+2\ﬁ.
12 a a

a-1+39,2

Dla odwrdconej rowni %s = . Dodatnie rozwiazanie tego rowna-

nia f,, =1/£ .
a

Calkowity czas zeSlizgu w pierwszym przypadku # = t;; + £, za§ w drugim
przypadku £, = t;; + ;. Po podstawieniu mamy

i—«/@z
Ao e
t 141 T
"3

Zachgcamy Czytelnikow Fotonu do statego odwiedzania rubryki w TPT.
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KACIK EKSPERYMENTATORA

Jak nie rozbi¢ komorki?

Dominika Domaciuk
11 LO im. Unii Lubelskigj w Lublinie

Tuz po dzwonku na lekcje na tawkach szkolnych zwykle leza telefony komor-
kowe, ktorych uczniowie nie zdazyli jeszcze schowaé. Moze to by¢ okazja do
wykonania ciekawego pokazu. Potrzebujemy jedynie telefonu, sznurka, otdwka
i paczki zapatek (rys. 1).

Dla wigkszego efektu wybieramy naj-
drozszy telefon i przywiazujemy do cien-
kiego sznurka o dlugosci ok. 130 cm.
Nastepnie trzymajac za drugi koniec
sznurka, mniej wigcej w potowie sznurka
podktadamy dhugi, okragty otdowek. Sznu-
rek z oldwkiem trzymamy poziomo. Ko-
morka powinna zwisa¢ swobodnie mniej
wigcej 70 cm nad podtoga. Co sig stanie,
jezeli puscimy koniec sznurka? Komorka Rys. 1.
oczywiscie uderzy o podloge. Zgadnij, co
trzeba zrobié, aby nie spadta?

Mozemy przywiaza¢ do konca sznurka jaki$ przedmiot. Rozgladamy si¢ po
sali lekcyjnej; na biurku leza: gruby slownik, zszywacz do papieru, piornik
i pudetko zapatek. Uczniowie pewnie podpowiedza, ze przywiazanie do drugie-
go konca sznurka rekwizytu o masie podobnej do masy telefonu powinno go
uchroni¢ przed rozbiciem. My jednak sprobujemy z lekkim pudetkiem zapatek.

Przywiazujemy pudetko do drugiego konca sznurka. Jezeli wiasciciel ko-
morki zaczyna protestowaé, to tym bardziej mozemy udawaé, ze przeprowa-
dzamy to doswiadczenie po raz pierwszy. Trzymamy zapalki tak, aby fragment
sznurka od oldéwka do zapatek byt usta-
wiony poziomo. Trzymamy za koniuszek
olowka a nastgpnie puszczamy pudetko
zapalek (rys. 2).

Ku ogoélnemu zdziwieniu telefon nie
uderzyt o podtoge. Komoérka po chwili
spadania zatrzymata si¢, gdyz sznurek
owinat si¢ dookota otowka. Pokaz jest
bardzo efektowny, ale jak uzasadni¢ takie
zachowanie rekwizytow? Przeanalizujmy
wszystko po kolei (rys. 3).
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Rys. 3

Telefon spada ruchem przyspieszonym i ciagnie za soba zapatki. Tak jak od-
chylone z potozenia rownowagi wahadlo — zapatki poruszalyby si¢ po okregu,
ale poniewaz sznurek si¢ skraca, to zapalki poruszaja si¢ po torze spiralnym.
Zgodnie z zasada zachowania momentu pedu ,,jezeli punkt materialny porusza-
jacy si¢ po okregu zmniejsza swoja odleglos¢ od osi obrotu, to zwigksza si¢
jego predkos¢ katowa”. Wiedza o tym wykonujacy piruety tyzwiarze, ktorzy
sktadajac i rozktadajac rece zwigkszaja lub zmniejszaja predkos¢ swoich obro-
tow. Wiedza o tym rowniez sportowcy wykonujacy skoki do wody: ptywak
skaczac z trampoliny odbija si¢ od deski, nadajac sobie mala predkos¢ dookota
poziomej osi. Spadajac przyjmuje nowa pozycjg, w ktorej jego moment bez-
wladnosci jest 3—4 razy mniejszy niz poprzednio. Dzigki temu plywak moze
wykona¢ jeden lub kilka obrotéw, zanim zndéw wpadnie wyprostowany do wo-
dy. Takze w tym przypadku mamy do czynienia ze wzrostem predkosci katowe;j
pudetka zapatek. Porusza si¢ ono po spirali, owijajac si¢ coraz szybciej i po
coraz to mniejszym promieniu wokot otdwka.

Poczatkowo tarcie sznurka o oldwek jest niewielkie, bo niewielka jest po-
wierzchnia styku, wigc praktycznie nie spowalnia ono spadku komorki. Jednak
podczas ruchu sznurek owija si¢ wokot otdwka, przez co przylega do niego
coraz dhuzszy jego fragment. Nastepuje zwolnienie ruchu, az do catkowitego
zatrzymania spadajacej komorki.

Tak wigc udato nam sig nie rozbi¢ drogiego telefonu, a przy okazji wyjasni¢
na przyktadach jedna z zasad mechaniki. Na zakonczenie mozemy jeszcze za-
pytac¢ uczniow, kiedy planety kraza szybciej — gdy znajduja sig blizej czy dalej
macierzystej gwiazdy? Albo, po co helikopterowi mate $migto na ogonie? A dla
naprawde ciekawskich uczniow zostawmy pytanie: dlaczego kot zawsze spada
na cztery tapy?

Doswiadczenie to zdobyto nagrode publicznosci na XL Zjezdzie Fizykéw Pol-
skich w konkursie ,Zgadnij i uzasadnij”.
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XXII Mi¢dzynarodowy Turniej
Mtodych Fizykow

Andr zej Nadolny

Instytut Fizyki PAN, Warszawa

XXII Miedzynarodowy Turniej Mlodych Fizykow (MTMF) odbyt sig
w dniach 21-28 lipca 2009 roku w Tianjin — trzecim co do wielko$ci miescie
Chin (11 milionéw mieszkancow), potozonym niedaleko Pekinu. W Turnieju
uczestniczyto 27 krajow — 17 z Europy (wliczajac Gruzje), 6 z Azji, 2 z Austra-
lii i Oceanii oraz 2 z Afryki.

Gospodarzem Migdzynarodowego Turnieju byt Uniwersytet Nankai — jedna
z wiodacych uczelni Chin. Zawody odbywaly si¢ w dobrze wyposazonych
i klimatyzowanych (bardzo wazne przy ponad trzydziestostopniowych upatach
i duzej wilgotnosci powietrza) pomieszczeniach uniwersyteckich, a pracownicy
naukowi Uniwersytetu zasilili szeregi juroréw Turnieju.

W czasie trwania tej imprezy odbylo sie pie¢ ,,potyczek” (Physics Fights),
w ktorych uczestniczyty wszystkie druzyny oraz final z udziatem trzech najlep-
szych druzyn. W ostatecznej klasyfikacji pierwsze miejsce i ztoty medal zdoby-
ta druzyna Korei, dwa drugie miejsca i srebrny medal przypadly druzynom Au-
strii oraz Nowej Zelandii. Trzynascie druzyn uzyskato brazowy medal (trzecie
miejsce). Wsrdd nich reprezentujaca Polskg druzyna XIV Liceum Ogolno-
ksztalcacego im. Stanistawa Staszica w Warszawie — zwycigzca Turnieju Mto-
dych Fizykow 2009 — w sktadzie:
o Inga Riib — kapitan
e Urszula Wiodkowska
e Jan Stefan Bihatowicz (uczen XXXIII LO im. Mikotaja Kopernika w War-

szawie)
o Albert Stawinski
o Michal Tomaszewski

Polskiej druzynie towarzyszyli dr Andrzej Nadolny oraz Maciej Lisicki —
student Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, uczestnik polskiej dru-
zyny, ktora zdobyta pierwsze miejsce na MTMF 2004 w Australii. Ze wzgle-
doéw zdrowotnych nie mogl, niestety, polecie¢ do Chin ze swa druzyna nauczy-
ciel XIV LO, mgr Stanistaw Lipinski.

W sktad polskiej delegacji wchodzil rowniez dr Pawet Kaczor, ktory — wraz
z A. Nadolnym — brat udziat w jury zawodéw turniejowych.

W tegorocznym Turnieju data si¢ wyraznie zauwazy¢ coraz mocniejsza
w ostatnich latach pozycja krajow z angielskim jezykiem ojczystym (urzedo-
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wym): w czotowej 6semce znalazly sig¢ az cztery druzyny z tych krajow — repre-
zentujace Australig, Nowa Zelandig, Singapur i Wielka Brytanig.

Jak zwykle podczas MTMF organizatorzy przygotowali dla uczestnikéw
atrakcje turystyczna. Tym razem byla to wyprawa na Wielki Mur Chinski
w poblizu Pekinu.

Po zakonczeniu zawodoéw jeszcze przez dwa dni obradowat Migdzynarodo-
wy Komitet Organizacyjny MTMF. Polske reprezentowat w nim dr A. Nadolny.
Obok spraw organizacyjnych Komitet ustalit listg¢ 17 probleméw dla Turnieju
przysztorocznego, ktory odbedzie si¢ w Wiedniu. Problemy te zostaty opubli-
kowane na stronie internetowej http://iypt.org.

Polska druzyna XXII Migdzynarodowego Turnieju Mlodych Fizykow 2009

Stoja od lewej: Maciej Lisicki — team leader, Urszula Wlodkowska, Jan Stefan Bihatowicz,
Albert Stawinski, Inga Riib — kapitan, Michat Tomaszewski
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Zadania Turnieju Mlodych Fizykow 2010

Andrzej Nadolny
Instytut Fizyki PAN, Warszawa

1. Dzialo elektromagnetyczne

Zasilany z kondensatora solenoid moze by¢ uzyty do wystrzelenia matej kulki.
Zbuduj takie urzadzenie, stosujac maksymalne napigcie 50 V. Zbadaj istotne
parametry i zoptymalizuj je w celu uzyskania maksymalnej predkosci kulki.

2. Swietliste wzory

Z dolnego konca pionowej rurki zwisa kropla wody. Oswietl kroplg za pomoca
wskaznika laserowego i obserwuj powstale na ekranie wzory. Zbadaj i wyjasnij
strukture tych wzorow.

3. Stalowa kula

Wzajemne zderzenie dwoch duzych stalowych kul, migdzy ktérymi znajduje sig
cienka warstwa materiatu (jak np. papier) moze spowodowac ,,wypalenie” dziu-
ry w tym materiale. Zbadaj to zjawisko dla r6znych materiatow.

4. Banka mydlana

Wytworz btonke¢ mydlana na okragtym pierscieniu wykonanym z drutu. Gdy
w poblizu tej btonki umiesci si¢ naladowany przedmiot, ulegnie ona odksztat-
ceniu. Zbadaj, jak ksztalt btonki zalezy od potozenia i wlasciwosci tadunku.

5. Sitko

Plastikowa siatka (sitko) przykrywa otwarty koniec cylindrycznego naczynia wy-
petnionego woda. Po przykryciu siatki odwracamy cylinder. Jakie powinny by¢
maksymalne wymiary otworéw w siatce, aby woda nie wyciekata z naczynia?

6. Lod
Drut z przymocowanymi na koncach cigzarkami przerzucony przez blok lodu
moze przejs¢ przez 16d bez jego przecigcia. Zbadaj to zjawisko.

7. Dwa naczynia
Dwa podobne naczynia — jedno puste, drugie napetnione woda — sg potaczone
gietkimi rurkami z umieszczonym nizej zbiornikiem wody. Naczynia zostaja
podgrzane do temperatury 100°C i przez pewien czas utrzymywane w tej tem-
peraturze. Po zaprzestaniu grzania, podczas stygnigcia naczyn woda zostaje
wciagnigta do wnetrza. Zbadaj i opisz, do ktérej rurki woda zostanie weiagnicta
szybciej 1 do wigkszej wysokosci. Jak to zjawisko
zalezy od czasu grzania?

8. Ciekly swiatlowod

Strumien wyplywajacy z przezroczystego naczynia
wypetnionego ciecza (np. woda) jest oswietlony od

|
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wngtrza naczynia (patrz rysunek). W jakich warunkach strumien dziala jak
Swiatlowo6d?

9. Lepka woda

Pionowy strumien wody padajacy na poziomy walec optywa go w taki sposob,
ze nie odrywa si¢ od walca w najnizszym punkcie, lecz plynie nieco dalej, za-
nim si¢ od walca oderwie. Wyjasnij to zjawisko i zbadaj, jak zalezy ono od
istotnych parametrow.

10. Spokojna powierzchnia

Pod wplywem wiatru na powierzchni wody powstaja fale. Gdy powierzchnia
wody zostanie pokryta cienka warstwa oleju, fale ulegna zmniejszeniu. Zbadaj
to zjawisko.

11. Piasek

Po suchym piasku chodzi si¢ ,,mickko” w poréwnaniu z piaskiem wilgotnym.
Piasek o duzej zawartos$ci wody jest znowu ,,migkki”. Zbadaj parametry, ktore
wplywaja na migkko$¢ piasku.

12. Mokry recznik

Podczas trzepania mokrego recznika moze powsta¢ dzwigk podobny do strzela-
nia z bata. Zbadaj to zjawisko. Dlaczego mokry re¢cznik strzela glosniej od su-
chego?

13. Dzwigczacy pret

Podczas uderzania metalowego preta trzymanego w dwoéch palcach powstaje
dzwigk. Zbadaj, jak zalezy on od tego, w jakich miejscach pret jest trzymany
oraz uderzany.

14. Magnetyczna spre¢zyna

Nad unieruchomionym magnesem ,,zawieszono” drugi (silny) magnes w taki
sposob, ze moze on si¢ poruszac tylko w kierunku pionowym. Zbadaj wahania
tego magnesu.

15. Papierowy wiatromierz
Cienkie paski papieru umieszczone w strumieniu powietrza szeleszcza. Zbadaj,
jak na podstawie tego szelestu mozna okresli¢ predkos¢ strumienia powietrza?

16. Sprezyna

Spiralna sprgzyna zostaje wprawiona w ruch obrotowy woko6t pionowej osi.
Zbadaj rozciagnigcie tej sprezyny w przypadku, gdy do swobodnego jej konca
jest doczepiony cigzarek oraz gdy nie ma tego ci¢zarka.

17. Generator Kelvina

Zbuduj generator Kelvina i zmierz najwyzsza warto$¢ uzyskiwanego napigcia.
Zbadaj, jak zalezy ono od istotnych parametréw.
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Nagrody PTF za rok 2009

1. Medal im Mariana Smoluchowskiego — dr Wojciech Zurek z Los Alamos
National Laboratory za badania zwiazkéw pomiedzy fizyka klasyczna
1 kwantowa.

2. Nagroda PTF im. Wojciecha Rubinowicza — prof. dr hab. Jerzy Jurkiewicz
z Instytutu Fizyki UJ za udziat w sformulowaniu kazualnej teorii grawitacji
w czterech wymiarach.

3. Nagroda PTF I stopnia im. Arkadiusza Piekary — mgr Anna Dyrdal za wy-
rézniajaca si¢ prace magisterska Topologiczny anomalny efekt Halla wykona-
na pod kierunkiem prof. J. Barnasia, na Wydziale Fizyki UAM w Poznaniu.

4. Nagroda PTF II stopnia — mgr Wojciech Brzezicki za wyrdzniajaca si¢
prac¢ magisterska Kwantowe przejscia fazowe w {tancuchach spinowych
wykonana pod kierunkiem prof. dr hab. Andrzeja M. Olesia w Instytucie Fi-
zyki UJ.

5. Nagroda PTF III stopnia — mgr inz. Barttlomiej Grzeskiewicz za wyroznia-
jaca si¢ pracg magisterska Model materiatu o ujemnym wspolczynniku za-
tamania dla fal elektromagnetycznych z zakresu mikrofalowego wykonana
pod kierunkiem dr hab. Eryka Wolarza, na Wydziale Fizyki Politechniki
Poznanskie;.

6. Medal i nagroda im. Krzysztofa Ernsta za popularyzacj¢ fizyki zostata przy-
znana fprof. dr hab. Janowi Stankowskiemu| za wszechstronng 1 petna pasji
dzialalno$¢ popularyzatorska, w szczegodlnosci za organizacje warsztatow
naukowych Lato z helem.

7. Medal i nagrod¢ im. Grzegorza Biatkowskiego dla wyrdzniajacych sig¢ na-
uczycieli otrzymata mgr Elzbieta Kawecka — nauczycielka z XXXV LO
im. Bolestawa Prusa w War-
szawie (na zdjeciu obok z Pre-
zesem R. Kullesa) — za wktad
w rozwdj nowych metod nau-
czania fizyki, a w szczegolno-
$ci wspomaganych technolo-
gia informacyjna oraz praceg
z nauczycielami i mlodzieza,
majacq na celu zwigkszenie
efektywnos$ci nauczania—ucze-

nia Sig. . . fot. K. Magda
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10.

11.

W konkursie Sekcji Nauczycielskiej PTF ,,Zgadnij i uza-
sadnij” nagrode publicznos$ci uzyskata pani Dominika
Domaciuk (zdjecie obok) z III LO w Lublinie za do§wiad-
czenie Jak nie rozbi¢ komorki.

wspotczesnej I nagrodg uzyskata pani Domaciuk za sce-
nariusz Elektrony, czqstki, czy fale.

II miejsce za scenariusz lekcji Synteza termojadrowa
zajeta Zenona Stojecka z I LO w Wieluniu.

Nagrodg PTF II stopnia dla wyrdzniajacych si¢ nauczycieli otrzymali ex

aequo:

— mgr Jacek Orzechowski — na-
uczyciel II LO im. Stanistawa
Staszica w Starachowicach —
za pracg z uzdolniona miodzie-
7a 1 wybitne osiagnigcia ucz-
niow na arenie krajowej i mig-
dzynarodowej,

— dr Dagmara Sokolowska — na-
uczycielka z V LO im. Augus-
ta Witkowskiego w Krakowie
— za wktad w ksztalcenie przysztych naukowcdéw poprzez stosowanie
nowych inicjatyw w nauczaniu.

Nagrodg PTF III stopnia dla wyrdzniajacych si¢ nauczycieli otrzymuja ex

aequo:

— mgr Maria Puchta — nauczycielka z Zespotu Szkot nr 5 z Oddziatami In-
tegracyjnymi im. Stefana Kisielewskiego w Warszawie — za aktywna,
tworcza pracg na rzecz poprawy jakosci nauczania fizyki w gimnazjum
1 liceum,

— mgr Pawel Zigba — nauczyciel Il Liceum Ogolnoksztatcacego we Wro-
ctawiu — za wdrazanie indywidualnego programu nauczania fizyki i suk-
cesy w pracy z uzdolnionymi uczniami.

Dyplom specjalny otrzymuje prof. dr hab. Andrzej Bielski z Instytutu Fi-

zyki UMK za dlugoletnia dzialalno$¢ na rzecz Polskiego Towarzystwa Fi-

Zycznego.

Dyplom specjalny otrzymuje dr Wojciech Dindorf za znaczny i niekon-

wencjonalny wklad w ksztatcenie nauczycieli w Polsce.

fot. K::.M:hg_da

W konkursie na scenariusz lekcji dotyczacy fizyki

fot. M. Trociuk
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Ogodlnopolski Klub i Spotkania
Demonstrator 6w FizyKi

Stanistaw Bednarek
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu £.0dzkiego

O znaczeniu doswiadczen pokazowych, nazywanych tez demonstracjami, dla
prawidtowego nauczania fizyki na wszystkich poziomach edukacji i populary-
zacji tego przedmiotu nie trzeba nikogo przekonywac. Wiele osob, wykonuja-
cych doswiadczenia pokazowe z fizyki w wyzszych uczelniach, okre$lanych
mianem demonstratoréow, to ludzie z pasja. Maja oni interesujace i tworcze
osiagnigcia w tej dziedzinie, ktore warto upowszechnia¢. Fakty te docenit prof.
Wojciech Nawrocik z Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu i w 2000
roku zaproponowat utworzenie klubu, zrzeszajacego demonstratoréw fizyki
z calego kraju oraz organizowanie corocznych spotkan, podczas ktorych de-
monstratorzy mogliby prezentowaé nowe i interesujace pokazy oraz doskonali¢
swoje umiejetnosci w tej dziedzinie. Inaugurujac dziatalno$¢ Klubu prof. Na-
wrocik w ten sposob wyrazit si¢ o demonstratorach fizyki ,,Ci zapalency spra-
wiaja, ze fizyka staje si¢ jeszcze bardziej interesujaca i zrozumiata.”

Na poczatku lipca 2009 r. Ogdlnopolski Klub Demonstratoréw Fizyki liczyt
53 cztonkdéw z 15 osrodkow edukacyjnych w kraju, w tym z 13 wyzszych uczel-
ni. Do Klubu naleza réwniez nauczyciel z Gimnazjum w Slesinie i pracownik
Planetarium Slaskiego w Chorzowie. Wéréd cztonkow jest 4 profesorow i 19
0s0b ze stopniem doktora. Pozostale osoby maja stopien magistra lub magistra-
inzyniera. Klub ma wlasna strong internetowa www.demofiz.univ.szczecin,
ktorej Opiekunem jest dr Tadeusz Molenda z Uniwersytetu Szczecinskiego. Na
tej stronie mozna znalez¢ m.in. histori¢ spotkan, list¢ cztonkow Klubu, opisy
interesujacych do$wiadczen, literaturg przydatng podczas przygotowywania
doswiadczen pokazowych oraz uzyteczne linki.

Funkcje Prezesa Klubu petni obecnie dr Jerzy Jarosz z Uniwersytetu Sla-
skiego. Klub ma logo, nawiazujace do legendarnej jabtoni, pod ktéra odpoczy-
wajacy Newton miat odkryé prawo grawitacji. Zeby zosta¢ cztonkiem Klubu,
nalezy przygotowaé, co najmniej jedno oryginalne do$wiadczenie pokazowe
z fizyki, zademonstrowac¢ je podczas odbywajacych si¢ co roku Ogélnopolskich
Spotkan Demonstratoréow Fizyki i uzyskaé pozytywna oceng tej prezentacji.

Pierwsze z serii tych spotkan mialo miejsce w Poznaniu w 2001 r. W na-
stepnych latach spotkania odbywaty sig kolejno w: Katowicach, Lublinie, Wro-
ctawiu, Toruniu, Krakowie, Opolu. W 2009 roku, organizatorem IX juz spotka-
nia byla Pracownia Pokazowa Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej Uni-
wersytetu Lodzkiego, kierowana przez dra Jana Olejniczaka. Spotkanie to
odbyto si¢ w dniach 24 — 26 czerwca. Wzigto w nim udziat 51 zarejestrowanych
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uczestnikow z 23 instytucji edukacyjnych z calej Polski, w tym z 16 osrodkow
akademickich. Ponadto, wsrod zarejestrowanych uczestnikow tego spotkania
byli reprezentanci 2 liceow i po jednym: gimnazjum, kota naukowego studen-
tow fizyki, wydawnictwa edukacyjnego, muzeum nauki i biura ustug edukacyj-
nych. Wszystkich uczestnikéw byto znacznie wigcej, niz 51, poniewaz spotka-
nie miato charakter otwarty i brali w nim udziat ro6wniez nauczyciele 16dzkich
szkot, pracownicy Wydziatu Fizyki 1 Informatyki Stosowanej Uniwersytetu
Lodzkiego a takze kilku rodzicéw z dzie¢mi zainteresowanymi fizyka.

W czasie spotkania odbylo si¢ 8 sesji, obejmujacych w sumie 22 wystapie-
nia, w ktorych uczestniczyto 30 os6b. W ramach tych wystapien zaprezentowa-
no ponad 200 doswiadczen z bardzo réznych dziatow fizyki. Wszystkie wysta-
pienia reprezentowaly wysoki poziom merytoryczny i dydaktyczny. Niektorzy
demonstratorzy przedstawiali trudne do pokazania lub rzadko demonstrowane
zjawiska, np. efekt Dopplera dla §wiatla z wykorzystaniem interferometru Mi-
chelsona, czy kawitacje. Do do$wiadczen uzywano, zar6wno prostych przed-
miotéw codziennego uzytku i zabawek, np. pitki, elastyczna kula wodna, jak i
wyrafinowanych produktow nowoczesnej technologii — mikrokontrolery czy
materiaty z pamigcia ksztattu.

W przerwach migdzy sesjami uczestnicy spotkania wzigli udziat w dwoch
wycieczkach — do Muzeum Kinematografii w Lodzi oraz do Muzeum Geolo-
gicznego Uniwersytetu Lodzkiego. Ponadto, mieli mozliwo$¢ obejrzenia ska-
ningowego mikroskopu tunelowego, pracujacego w Zaktadzie Fizyki i Techno-
logii Struktur Nnometrowych Uniwersytetu Lodzkiego. Wigcej informacji nt.
spotkania znalez¢ mozna na stronie internetowej www.wfis.uni.lodz.pl/ppokaz/.
Na zakonczenie spotkania glos zabral prezes Ogoélnopolskiego Klubu Demon-
stratorow Fizyki — dr Jerzy Jarosz, informujac m.in., ze X, jubileuszowe spo-
tkanie zorganizuje Uniwersytet Slaski i bedzie ono miato miejsce w Osrodku
Wypoczynkowym w Ustroniu lub w Wisle. Zgodnie z tradycja, wszyscy
uczestnicy otrzymali pamiatkowe certyfikaty, potwierdzajace udzial w spotka-
niu, podpisane przez dra Jana Olejniczaka. Osoby, ktére w Lodzi po raz pierw-
szy prezentowaly doswiadczenia pokazowe w ramach tych spotkan, zostaly
przyjete do Ogolnopolskiego Klubu Demonstratoréw Fizyki.
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Nauczanie fizyki w szkole Sredniej
— Projekt TiPSS

(Teaching Physics in Secondary School)

Grzegorz Karwasz, Andrzej Karbowski, Krzysztof
Stuzewski, Krzysztof Gotebiowski, Krzysztof Rochowicz,
Magdalena Sadowska, Marta Juszczynska,

g (3N tS Przemystaw Miszta

Iceland liechtenstein norway Zakiad DydakD}ki Flzyki,
Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu

»Zaledwie szesnastu studentow na II roku Fizyki UJ — czyzby kryzys?” — pyta
Pani Dr Zofia Gotab-Meyer na tamach Fotonu 105, Lato 2009. Tak! Nie tylko
na UJ, na UMK réwniez. Bardzo krytycznie, na granicy cenzuralno$ci wypo-
wiadaliémy si¢ o projekcie reformy o$wiatowej w 1997 roku'. Dzi§ mamy
pierwsze roczniki studentow, ktore przeszly przez calos¢ ,,zreformowanego”
systemu. Ich nieumiejgtno$¢ samodzielnego zdobywania wiedzy, planowania
dziatan, kartezjanskiego, dychotomicznego formulowania tez s konsekwen-
cjami wad systemu: ,,swobody” programowej, zbyt poéznego wieku skolaryzacji,
zbyt krotkiej nauki w liceum. Co robi¢? ,,Najgorsze co mozna zrobic, to refor-
mowac¢ nieudane reformy” — odpowiada prof. Lev Pitajewski, jeden z najwybit-
niejszych fizykow wspotczesnych’. Wypada si¢ wige z reforma pogodzié.

W tym kontekscie skolaryzacje w wieku 6. lat, upowszechnianie wychowa-
nia przedszkolnego oraz powrdét matematyki na egzamin maturalny nalezy
uzna¢ za dzialania pozytywne. Pozostaje reforma programowa.

W miejsce dyskusji o jakosci podrgcznikéw i programéw z fizyki podjeli-
$my projekt, przy wspotfinansowaniu Fundacji Systeméw Edukacji (EEA
Grants) TiPSS — Teaching Physics in Secondardy School. Celem programu jest
dostarczenie uczniom i nauczycielom nowoczesnych srodkow, tresci i metod
nauczania fizyki. Projekt opiera si¢ o szerokie dos§wiadczenia wspolpracy mig-
dzynarodowej, miedzy innymi w projektach uprzednio koordynowanych ,,Phy-
sics is Fun”? i ,,Minds-on Experiments in Superconductivity and Electromagne-
tism”.

Podstawowymi dziataniami Projektu sa doroczne seminaria dla nauczycieli
LHKomputer w szkolnym laboratorium fizycznym” odbywajace si¢ na ,,Mikota-
ja”, tj. w pierwszym tygodniu grudnia’, organizowane przy wspolpracy z Pol-

' G. Karwasz, Poréwnanie systeméw szkolnictwa w Europie, referat na sesji dydaktycznej
XXXVIII Zjazdu PTF w Warszawie (2005), http://www.fizyka.umk.pl/~karwasz/pliki/reforma08.
pps

? http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Physics_is_fun/

? http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/komputery/
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skim Towarzystwem Fizycznym. Dzigki wsparciu finansowemu z programu
,»EAA Grants” seminaria te wiaza si¢ z minimalnymi kosztami uczestnictwa.

W ramach Projektu zostal opracowany merytorycznie i dydaktycznie zestaw
prostych doswiadczen z elektromagnetyzmu dla gimnazjum i liceum (44 do-
$wiadczenia) oraz sa przygotowywane podrgcznik ,,on-line” do I klasy gimna-
zjum oraz podrecznik multimedialny z elektromagnetyzmu na poziomie liceum*.
Opracowywane s3 rowniez materialy on-line w zakresie fizyki wspotczesne;.
Przygotowane doswiadczenia i materiaty sa wykorzystywane w licznych poka-
zach (pokazy takie mozna zamowi¢ w Instytucie Fizyki UMK) oraz na wyjaz-
dowych Festiwalach Nauki (w 2009 roku w Tucholi, Nadrozu, Leborku). Za-
praszamy do korzystania zarowno z pokazow jak i z materialow internetowych.

Fot. 1. Plywajace magnesy na t6deczkach opisane sa w ,,Rozprawie o metodzie” Kartezjusza.
Mate, lekkie magnesy ,,geomag” stuza do pokazania zardwno ziemskiego pola magnetycznego
jak i dlugiego zasiggu oddzialywania magnetycznego

MAGNETIC FIELD VIEWER r“‘&HHK FIELD VIEWER
ey gy

Fowmen o v T o

Fot. 2. Magnetyczna pieczatka — magnes o dwoch biegunach na tej samej plaszczyznie

PS. Na pytanie nauczycieli, czy materialy TiPSS odpowiadaja tresciom nowej
podstawy programowej z fizyki odpowiadamy: ,Nie wiemy. Ale na pewno
odpowiadaja one tresciom FIZYKI”.

* http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/TPSS/materialypass.html; Password: tipss
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Sesja dla nauczycieli:
O fundamentalnych problemach fizyki

European Physical Society
&7 HEP:2009

- 16-22 July 2009 Krakow, ﬁola'ﬁﬂ

3

W dniach 16-22 lipca 2009 odbyta si¢ w Krakowie Europejska Konferencja
Fizyki Wysokich Energii (EPS-HEP 2009) poswigcona podstawowym proble-
mom oddziatywan czastek elementarnych. Sesje dla nauczycieli: O fundamen-
talnych problemach fizyki prowadzili wybitni specjalisci z Polski i Europy.
Na stronie
http://hep2009.ifj.edu.pl/nauczyciele.php
znajduja si¢ pliki z nastgpujacymi wykladami:

1. Prof. Ann Green — Non-accelerator searches for dark matter

2. Prof. Bob van Eijk — Elementary Particles and the Higgs: The lightness of

being

Prof. Jan Krélikowski — Pytania, na ktore LHC powinno udzieli¢ odpowiedzi

4. Prof. Agnieszka Zalewska — Przyszle eksperymenty neutrinowe i nadzieje

z nimi zwiqzane

Prof. Maria Rozanska — Symetrie i ich tamanie

6. Prof. Jan Kalinowski — Fundamentalne problemy fizyki do rozstrzygniecia
po LHC

7. Prof. Erik Johansson — Frontline physics for schools with the ATLAS ex-
periment

8. Prof. Wojciech Nawrocik — Czy nauka jest potrzebna i powinna by¢ finan-
sowana ze Srodkow publicznych?

W

9]
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	Dziewczęta na fizykę i studia techniczne! 
	 
	 

	 
	 
	 
	We wrześniu odbył się w Krakowie XL jubileuszowy Zjazd Fizyków Polskich. Oto trochę statystyki: w czasie porannych, najbardziej prestiżowych, sesji plenarnych wystąpiło 23 wykładowców i prowadzących sesje. Wszystko mężczyźni. Do ważnej debaty Quo vadis polska fizyko zaproszono 8 profesorów i jedną kobietę. W czasie pozostałych sesji na 304 fizyków prezentowały się 34 fizyczki. 
	Czy powyższe fakty świadczą o dyskryminacji kobiet? Niekoniecznie. Jednak jakiś szklany sufit jest widoczny, ponieważ mamy w kraju bardzo wybitne kobiety godne wystąpień plenarnych. Oczywiście nikt o zdrowych zmysłach, przynajmniej w fizyce, nie domaga się parytetu. Nauka nie jest demokratyczna i najlepsi, niezależnie od płci, powinni ją uprawiać. 
	Nie zwalnia nas to jednak od pytania, czy nie zniechęca się już na starcie dziewczynek mogących potencjalnie z powodzeniem konkurować z chłopcami w nauce i technice. Nie ulega też wątpliwości, że młode kobiety mają obiektywne bariery utrudniające pełne oddanie się nauce.  
	Stale jeszcze istnieją uprzedzenia kulturowe. Te, na szczęście, można zmienić, i chyba się ostatnio zmienia na lepsze. Uczelnie techniczne przy nadchodzącej posusze studentów wabią dziewczęta. A przecież istnieje rozwiązanie: należy po prostu dobrze uczyć. Dobrze, to znaczy tak, by uczniów zainteresować, i by oni rozumieli to, czego się uczą. Zainteresowanie osiągamy przede wszystkim przez odpowiedni dobór materiału i przykładów. Jak wiadomo uczniowie są różni: i techniczni, i filozofujący, i tacy rozwiązujący chętnie łamigłówki. Wiadomo, że dziewczęta częściej interesują się problemami związa nymi z biologią i kosmologią, a chłopców raczej pociąga technika. Nauczanie to sztuka doboru tematów, przykładów i zadań. Trudna sztuka, wymagająca dużo od nauczyciela nie tylko rzemiosła, ale i entuzjazmu. 
	Jeszcze mały drobiazg, ważny w przyciąganiu do uprawiania fizyki i techniki: zachęta, w postaci satysfakcjonującej kariery zawodowej. 
	Redakcja Fotonu, jak zwykle podsuwa Państwu materiały interesujące rozmaitych uczniów. Zachęcamy do lektury.  
	 
	Z.G-M 
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	Zjawisko meteorów  – wybrane zagadnienia 
	Piotr Gronkowski 
	Instytut Fizyki, Uniwersytet Rzeszowski 

	 
	 
	Patrząc w bezchmurną noc na niebo możemy czasami dostrzec jasne smugi sprawiające wrażenie przelatujących gwiazd. Zjawisko to otrzymało nazwę meteorów.  
	Wywołują je drobne bryłki materii wpadające z przestrzeni kosmicznej w atmosferę Ziemi. Warto zwrócić uwagę na pewną subtelność językową związaną ze zjawiskiem meteorów. Otóż drobne ciało krążące w Kosmosie nazywamy meteoroidem. Gdy wpadnie ono w atmosferę Ziemi to właśnie zjawisko świetlne związane z jego przelotem nazywamy meteorem natomiast pozostałość po nim, która nie uległa wyparowaniu lub dezintegracji w atmosferze Ziemi, lecz dotarła do jej powierzchni, nazywana jest meteorytem. Wymiary meteoroidów nie są ściśle zdefiniowane. Na ogół przyjmuje się, że ich średnice zawarte są w szerokim przedziale wartości od 100 μm do 10 metrów. Ciała kosmiczne mniejsze od dolnej granicy tego przedziału uważamy za pyły, natomiast ciała o wymiarach powyżej 10 metrów należą już do asteroidów. Należy jednak zaznaczyć, że niektórzy astronomowie przyjmują znacznie wyższy górny zakres wymiarów meteoroidów – rzędu kilkudziesięciu metrów.  
	Meteoroid po wpadnięciu w atmosferę Ziemi zderza się z molekułami powietrza, przekazując im swoją energię kinetyczną. Powoduje to bardzo duży wzrost temperatury powietrza, co może powodować ich wzbudzenia termiczne. Jednocześnie sam meteoroid może ulec znacznemu nagrzaniu i rozżarzeniu, następnie może zacząć się topić, a w końcu wrzeć i parować (jest to zjawisko ablacji). W konsekwencji, z powierzchni meteoroidu wyrywane są atomy, które rozpraszają się wzdłuż trasy jego przelotu. Atomy te, zderzając się z molekułami gazów atmosferycznych, powodują ich nagrzewanie, a następnie przechodzenie w stan wzbudzenia i jonizacji.  
	Zjawiska te prowadzą w ostateczności do wypromieniowywania kwantów światła przez wzbudzone cząsteczki powietrza wokół drogi meteoroidu, a więc powodują obserwowane smugi świetlne (rys. 1). Długoletnie obserwacje prowa dzą do wniosku, że meteory zaczynają świecić na wysokości około 100–130 km, a gasną na wysokości 70–90 km nad Ziemią. Część czołowa meteoroidu doznaje olbrzymiego ciśnienia fali uderzeniowej powietrza, co może prowadzić do jego rozpadu i szybkiego wyparowania. Jednak większe bryłki materii nie ulegają całkowitej dezintegracji w atmosferze i docierają do powierzchni Ziemi. Przelot meteoroidu przez atmosferę Ziemi trwa co najwyżej kilka sekund i w tym czasie zakreśla on łuk na sferze niebieskiej o długości dochodzącej nawet do kilkudziesięciu stopni. 
	 
	  
	Rys. 1. Rój meteorów. Świetliste smugi to promieniujące molekuły gazów atmosferycznych pobudzone do świecenia przez zderzenia z atomami gorącej materii meteoroidowej (Fot. NASA) 
	 
	Przed świtem dostrzegamy znacznie więcej meteorów niż po zachodzie Słońca. Wynika to z geometrii ruchu obrotowego i orbitalnego Ziemi, czego rezultatem jest to, że w drugiej połowie nocy wpadają w atmosferę Ziemi zarówno meteoroidy prześcigające Ziemię, jak i ją doganiające, natomiast po zachodzie Słońca do atmosfery dostają się tylko te, które prześcigają naszą planetę.  
	Prędkość zanurzającego się w atmosferze meteoroidu jest wypadkową prędkości orbitalnej Ziemi w ruchu wokół Słońca, która wynosi około 30 km/s oraz prędkości meteoroidu względem Słońca. Dla brył materii poruszających się po orbitach parabolicznych, a więc zbliżających się do Słońca z bardzo odległych rejonów Kosmosu wynosi ona w pobliżu Ziemi około 42 km/s. Dlatego szybkość meteoroidu lecącego w Kosmosie na spotkanie Ziemi wynosi około 30 + 42 = 72 km/s, a szybkość meteoroidu, doganiającego Ziemię wynosi tylko 42 – 30 = 12 km/s. Wynika stąd, że prędkości poszczególnych meteoroidów wpadających do atmosfery mogą się znacznie różnić miedzy sobą, gdyż leżą one w przedziale od 12–72 km/s. Często tory meteoroidów nie są chaotycznie rozrzucone na sferze niebieskiej, lecz sprawiają wrażenie jakby zbiegały się w pewnych szczególnych punktach nieboskłonu nazywanych radiantami (rys. 2). Poszczególne radianty są pozornymi miejscami, skąd zaczynają się tory określonej rodziny, czyli roju meteorów. Roje meteorów swą nazwę zawdzięczają gwiazdozbiorom, w których położone są ich radianty. I tak, Perseidy oglądane co roku w drugiej dekadzie sierpnia swój radiant mają w gwiazdozbiorze Perseusza, a Leonidy, występujące w listopadzie, mają swój radiant położony w gwiazdozbiorze Lwa (Leo).  
	 
	  
	Rys. 2. Schematyczny szkic roju meteorów; R oznacza radiant strumienia 
	 
	Generalnie, roje meteorów związane są z kometami obiegającymi Słońce. Gdy kometa zbliża się do Słońca z głębi Układu Słonecznego, jej jądro będące konglomeratem lodów, pyłów i brył skalnych zaczyna sublimować. Molekuły sublimujących lodów unoszą z sobą pyły kometarne. Jądro kometarne może wydzielać większe bryłki materii w wyniku wyrzutów silnych strumieni gazów (tzw. dżetów) z jam znajdujących się w jego warstwach pod powierzchniowych lub w wyniku zderzeń z bryłami skalnymi krążącymi w Kosmosie, szczególnie w pasie planetoid. W ten sposób wzdłuż orbity komety tworzy się chmura składająca się z pyłów i sporadycznie mniejszych lub większych brył materii. Jeśli eliptyczna orbita komety przebiega dostatecznie blisko orbity Ziemi (lub się z nią przecina), to wtedy regularnie w określonych dniach roku możemy obserwować roje meteorów (rys. 3). 
	 
	 
	 
	 
	Rys. 3. Powstawanie roju meteorów po rozpadzie komety. Kometa (K) krążąc wokół Słońca (S) może przecinać orbitę Ziemi (Z). Blisko Słońca jądro komety sublimując traci lody kometarne będące specyficznym lepiszczem spajającym pyły i większe okruchy skalne. W konsekwencji, po pewnym czasie jądro komety pozbawione naturalnego lepiszcza rozpada się na małe fragmenty, a siły perturbacyjne pochodzące głównie od planet rozpraszają „gruz kometarny” wokół pierwotnej orbity. Kolejne stadia ewolucji przestawiają rysunki a, b, c 
	Innym źródłem meteoroidów w Układzie Słonecznym są prawdopodobnie planetoidy. Planetoidy, szczególnie te, których orbity zawarte są w pasie asteroidów mogą ulegać wzajemnym kolizjom, powodującym ich rozkruszanie i rozdrabnianie. W ten sposób mogą powstawać meteoroidy pochodzenia planetoidalnego. Ich tory przelotu przez ziemską atmosferę są rozmieszczone chaotycznie i zasadniczo nie wybiegają z określonego radiantu w odróżnieniu od torów meteorów pochodzenia kometarnego. 
	Głównym celem prezentowanego artykułu jest zachęcenie nauczycieli fizyki pracujących w liceach ogólnokształcących w klasach o profilu matematyczno-fizycznym do przedstawienia uczniom zagadnienia przelotu meteoru przez atmosferę Ziemi w taki sposób, aby był on dla nich w pełni zrozumiały. Dlatego poniżej przedstawiono na tyle uproszczony opis tego zagadnienia, aby mógł on być właśnie zaprezentowany ambitnym uczniom – miłośnikom astronomii w trakcie zajęć pozalekcyjnych np. na kółku przedmiotowym z fizyki. Zaprezentowany zostanie zarówno szkic metody użytecznej dla rozwiązań numerycznych jak i pewne rozważania natury ściśle analitycznej. Oczywiście, pomimo pewnych przybliżeń i uproszczeń, prezentowany opis oparty jest o naukowe podstawy astrofizyki drobnych ciał kosmicznych.  
	Rozpatrzymy zatem bliżej ruch meteoroidu, który wpadł w ziemską atmosferę. Dla uproszczenia dalszych rozważań założymy, że porusza się on w kierunku pionowym ku powierzchni Ziemi. Wtedy równanie jego ruchu może być przedstawione w następującej postaci: 
	   . (1) 
	Pierwszy składnik po prawej stronie reprezentuje siłę oporu atmosfery Ziemi, drugi jest siłą ciężkości działającą na ciało, a trzeci składnik uwzględnia zjawisko ablacji i określa siłę oddziaływania na rozpatrywany przez nas meteoroid, pochodzącą od molekuł odrywających się od niego w wyniku parowania. W tym równaniu   oznaczają odpowiednio: masę ciała kosmicznego – meteoroidu, jego prędkość, czas, współczynnik oporu atmosfery, przekrój czołowy ciała, gęstość atmosfery, przyspieszenie grawitacyjne, tempo utraty masy przez meteoroid w wyniku ablacji oraz prędkość względną odrywających się od niego molekuł. Prędkość ta jest rzędu prędkości termicznej atomów materii meteorytowej w temperaturze ablacji i wynosi około 1000 m/s. Czynnik f charakteryzuje kierunkowość procesu ablacji i jest zawarty w przedziale od –1 do 1. Dla izotropowego procesu przyjmujemy f = 0. Jeżeli założymy, że przelatujący meteoroid ma kształt kulisty to   oraz S(t)= π r2 (t) gdzie r(t) jest jego promieniem. 
	Ponieważ prędkość v(t) meteoru lecącego z przestrzeni kosmicznej w dół ku Ziemi ma zwrot przeciwny do wysokości h liczonej od jej powierzchni w górę, dlatego mamy zależność: 
	    (2) 
	W wyniku zjawiska ablacji meteoroid traci masę, przy czym tempo jej utraty jest skomplikowaną funkcją wielu czynników takich jak jego prędkość, temperatura, kształt, skład chemiczny oraz wysokość nad powierzchnią Ziemi. W celu uproszczenia naszych rozważań przyjmiemy, że tempo utraty masy przez meteor jest stałe. Wyznaczymy je szacunkowo w oparciu o następującą oczywistą zależność: 
	    (3) 
	Załóżmy, że meteoroid o promieniu r(0) = 100 μm i gęstości  = 3000 kg/m3 wpada do atmosfery Ziemi. Obserwacje meteorów w atmosferze Ziemi prowadzą do wniosku, że czas ich przelotu przez nią jest bardzo krótki, rzędu sekundy. 
	Jeśli założymy, że promień wpadającego do atmosfery meteoroidu jest znacznie większy niż pozostałość po nim w postaci dolatującego do powierzchni Ziemi meteorytu   oraz, że   to otrzymamy: 
	    (3a) 
	W ten sposób układ równań (1), (2), (3a) można rozwiązać numerycznie, przy czym należy oczywiście uwzględnić, że   
	Założymy, że gęstość powietrza   zmienia się wykładniczo z wysokością h nad powierzchnią Ziemi w następujący sposób: 
	   ; (3b) 
	gdzie   oznacza gęstość powietrza przy powierzchni Ziemi natomiast H = 8,4 km jest wysokością nad powierzchnią Ziemi, na której gęstość powietrza maleje e-krotnie (e ≈ 2,71 jest podstawą logarytmów naturalnych). Warunki początkowe i wartości parametrów fizycznych dla powyższego układu można przyjąć następująco: 
	  
	Oprócz powyższego opisu dogodnego do zastosowań numerycznych zjawisko meteorów można analizować metodą analityczną, której wybrane elementy przedstawiono poniżej. Numeryczna analiza równania (1) prowadzi do wniosku, że w czasie przelotu ciała kosmicznego przez atmosferę dominująca jest siła oporu, wobec której siła ciężkości jest zaniedbywalnie mała i dlatego równanie (1) przy założeniu, że proces ablacji ma charakter izotropowy można sprowadzić do następującej postaci: 
	   . (4) 
	W tym równaniu i następnych przyjęto analogiczne oznaczenia jak poprzednio, dlatego np. m oznacza bieżącą masę meteoroidu, a v jego aktualną prędkość (w ten sposób pomijamy wyrażanie tych wielkości jako funkcji czasu). 
	Meteoroid poruszający się z prędkością v zderzając się w czasie dt z cząsteczkami powietrza o masie dmp = S ρp v dt nadaje im energię kinetyczną 1/2v2dmp. Opisuje to następujące równanie:  
	   . (5) 
	W dalszych rozważaniach założymy, że ruch meteoru w atmosferze jest zdeterminowany przez równanie (4) natomiast gęstość powietrza określa równanie (3b). Wykorzystując zależność (2) można na podstawie równań (3b) i (4) uzyskać następujący związek łączący bieżącą prędkością meteoru z aktualną gęstością atmosfery: 
	   . (6) 
	gdzie   jest prędkością meteoroidu w bardzo dużej odległości od Ziemi. 
	Energia kinetyczna meteoroidu jest zamieniana na energię kinetyczną cząsteczek atmosfery. W wyniku zderzeń z nimi powierzchnia meteoroidu nagrzewa się co prowadzi zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna do emisji promieniowania termicznego z jego całej powierzchni kuli równej 4S oraz może być przyczyną zjawiska ablacji. Po uwzględnieniu równania (5) bilans energetyczny dla tych procesów ma więc postać:  
	   ; (7) 
	gdzie Qa oznacza ciepło właściwe ablacji, |dm| jest wartością bezwzględną ubytku masy meteoroidu w czasie dt spowodowanego procesem ablacji, σ jest stałą Stefana-Boltzmanna oraz T oznacza temperaturę powierzchni meteoroidu. Załóżmy, że   oznaczają ułamki energii kinetycznej molekuł atmosfery zamieniane odpowiednio na energię wypromieniowaną oraz ciepło ablacji   Wtedy możemy zapisać: 
	    (8) 
	    (9) 
	Z równania (8) uzyskamy: 
	   . (10) 
	Po uwzględnieniu równania (6) wyrażenie na temperaturę powierzchni meteoroidu przyjmie postać:  
	   ; (11) 
	W tym równaniu   oznacza gęstość meteoroidu. 
	Na podstawie zależności (11) można zbadać przebieg zmienności funkcji T(v). W ten sposób można się przekonać, że temperatura powierzchni kosmicznego intruza przelatującego przez atmosferę jest maksymalna, gdy jego prędkość jest równa   Temperatura ta określona jest następującą relacją: 
	   ; (12) 
	gdzie e oznacza podstawę logarytmów naturalnych (przyjęto   co oznacza, że rozpatrujemy sytuację tuż przed wystąpieniem ablacji). Ma to miejsce na wysokości rzędu 100 km. Dlatego meteory rozbłyskują i gasną wysoko nad powierzchnią Ziemi. Tylko największe z nich nie ulegają w atmosferze całkowitej dezintegracji i osiągają powierzchnię Ziemi. 
	Równanie (12) wskazuje na to, że maksymalna temperatura powierzchni meteoru jest rosnącą funkcją jego promienia. Dla żelazowo-skalnej materii meteorytowej temperatura topnienia jest rzędu 1500 K. Dlatego z ostatniego równania możemy oszacować minimalny promień meteoroidu   który wpadając w atmosferę Ziemi ulegnie ablacji: 
	    (13) 
	Ponieważ minimalna prędkość, z jaką drobne bryłki kosmicznej materii wpadają w atmosferę Ziemi jest rzędu drugiej prędkości kosmicznej dla naszej planety równej 11,2 km/s, więc na podstawie ostatniego wzoru wnioskujemy, że  84 μm, jeśli przyjmiemy, że  =1000 kg/m3 (jest to rząd typowej gęstości dla meteoroidów pochodzących z dezintegracji komet) lub  28 μm jeśli założymy, że  = 3000 kg/m3 (dla meteoroidów pochodzących ze wzajemnych zderzeń planetoid). 
	Średnia obserwowana prędkość małych meteoroidów wpadających w atmosferę jest równa 40 km/s i na podstawie wzoru (13) wnioskujemy, że przeciętnie ich najmniejsze promienie są rzędu  1,8 μm lub  0,6 μm odpowiednio dla meteoroidów pochodzenia kometarnego i planetoidalnego. Dlatego drobny submikronowy pył kosmiczny nie osiąga temperatury topnienia i może przetrwać spadek na Ziemię lub też unoszony przez prądy powietrza przebywać długi czas w atmosferze. Ponieważ przelot meteoru przez atmosferę Ziemi w kierunku radialnym trwa bardzo krótko – rzędu kilku sekund dlatego ciepło przewodzone do jego wnętrza jest zaniedbywalnie małe i temperatura jego najgłębszych warstw praktycznie nie wzrasta. Dlatego nie może dziwić nas zaobserwowany fakt, że gdy uderzający o ziemię meteoryt czasami się rozłupuje, to wtedy na powierzchni jego odsłoniętego wnętrza pojawia się szron. Dzieje się tak pomimo tego, że temperatura jego topiącej się powierzchni może znacznie przekraczać 1000 K. Mówiąc obrazowo wnętrze meteorytu przynosi nam na Ziemię nieco kosmicznego mrozu. Dlatego niektórzy astrobiolodzy wysuwają przypuszczenie, że meteoryty mogą być w skali kosmicznej roznosicielami prymitywnych form życia. Niska temperatura wnętrza meteorytu może sprawiać, że formy te nie ulegają zniszczeniu w czasie jego przelotu przez atmosferę Ziemi.  
	Molekuły gorącego powietrza bombardując meteor powodują jego nagrzewanie się, a następnie topnienie i odparowywanie – ablację. Przyjmijmy, że ułamek energii kinetycznej molekuł powietrza równy   (jest to tzw. współczynnik transferu ciepła ablacji) jest zużytkowany na ablację meteoru. Proces ten ujmuje ilościowo poniższe równanie: 
	   ; (14)  
	gdzie Qa oznacza ciepło ablacji. Znak minus po prawej stronie równania wynika z faktu, że dm oznacza ubytek masy meteoroidu. Szybkość utraty masy meteoru jest więc równa: 
	   . (15) 
	Z równań (4) oraz (15) po prostych przekształceniach uzyskamy: 
	   ; (16) 
	gdzie   oznacza współczynnik ablacji. 
	 
	Całkując ostatnie równanie:  
	    (17) 
	łatwo możemy pokazać, że : 
	    (18) 
	W dwóch ostatnich formułach   oraz m oznaczają odpowiednio początkową masę meteoroidu (który w bardzo dalekiej odległości od naszej planety miał prędkość v∞) oraz końcową masę powstałego z niego meteorytu, który uderzył w powierzchnię Ziemi z prędkością v. W oparciu o powyższą formułę można łatwo pokazać, że masa tego meteorytu, jest silnie malejącą funkcją jego prędkości początkowej v∞. Tak więc w wyniku ablacji drobne ciała kosmiczne mogą ulec unicestwieniu w atmosferze Ziemi lub nawet czasami odbić się od niej, jeśli zderzenie jest skośne.  
	Ciała o wymiarach kilkudziesięciu metrów mogą, lecz nie muszą dotrzeć do powierzchni Ziemi – zależy to od ich kształtu, gęstości, wytrzymałości i kierunku ruchu względem Ziemi. Generalnie przyjmuje się jednak, że wpadające w atmosferę ziemską większe ciała o średnicach co najmniej 100 metrów docie rają do powierzchni Ziemi powodując zniszczenia. 
	Tak więc uderzenie kosmicznego intruza o powierzchnię Ziemi może mieć różnorakie destruktywne konsekwencje, których zakres zależy od jego wielkości, prędkości, nachylenia toru względem powierzchni Ziemi oraz miejsca upadku. Najczęściej jest to wydrążenie niewielkiego krateru. Jednak w ekstremalnych przypadkach może nastąpić lokalne trzęsienie Ziemi, a nawet częściowa lub całkowita destrukcja powierzchni naszej planety i zagłada jej biosfery, a przy uderzeniu o powierzchnię morza lub oceanu – powstanie fali tsunami, która niesie za sobą różnorakie katastroficzne konsekwencje. Warto w tym miejscu przypomnieć, że prawdopodobnie upadek asteroidy o średnicy rzędu 10 km około 65 mln lat temu w okolicach dzisiejszej miejscowości Chicxulub w Meksyku przyczynił się do wyginięcia dinozaurów. 
	 
	  
	Rys. 4. Krater Barringera w Arizonie. Pozostałość po kosmicznej kolizji z bardzo dużym meteorytem żelaznym (lub małą asteroidą), o średnicy około 50 metrów, jakiej uległa Ziemia około 50 000 tysięcy lat temu. Średnica krateru wynosi około 1200 m, a głębokość 120 metrów (Fot. NASA) 
	 
	Na zakończenie naszych rozważań dotyczących destrukcyjnych konsekwencji upadku ciała kosmicznego na powierzchnię Ziemi przedstawimy uproszczony sposób wyznaczania wymiarów krateru zderzeniowego w zależności od energii uderzającego meteorytu. 
	W czasie zderzenia z Ziemią energia kinetyczna meteorytu Ek jest używana głównie na rozkruszenie jej powierzchni. Dlatego spełniona jest następująca zależność: 
	    (19) 
	gdzie w i V oznaczają odpowiednio energię potrzebną na rozkruszenie jednostki objętości warstwy powierzchniowej gruntu oraz objętość wydrążonego krateru zderzeniowego. Przyjmujemy, że krater ma kształt sferycznego wydrążenia (fragmentu kuli) o średnicy D. Jeśli stosunek jego maksymalnej głębokości do średnicy jest równy μ to wzór (19) można przedstawić w następującej postaci:  
	    (20) 
	Stąd wnioskujemy, że średnica utworzonego krateru jest w przybliżeniu proporcjonalna do pierwiastka sześciennego z energii kinetycznej meteorytu: 
	    (21) 
	Jest to ważny wniosek mający szerokie zastosowanie w badaniu kraterów utworzonych przez meteroroidy bombardujące powierzchnię nie tylko Ziemi, ale również inne planety Układu Słonecznego oraz ich księżyce. Zliczanie kraterów pochodzenia zderzeniowego położonych na powierzchniach planet, ich księżyców, planetoid jak również – od niedawna – jąder kometarnych ma istotne znaczenie dla wyznaczania populacji drobnych ciał kosmicznych krążących w Układzie Słonecznym. 
	Kontemplując w pogodną noc zjawisko „gwiazd spadających” – meteorów pamiętajmy zatem, że ich przyczyną są drobne okruchy materii kosmicznej wpadające do atmosfery ziemskiej, które są pozostałością po jakiejś komecie lub planetoidzie. Być może to właśnie one docierając do Ziemi kilka miliardów lat temu rozsiały na niej cud życia. 
	 
	  
	Rys. 5. Artystyczna wizja upadku asteroidy o średnicy rzędu 10 km około 65 mln lat temu w okolicach dzisiejszej miejscowości Chicxulub w Meksyku. Zdarzenie to prawdopodobnie przyczyniło się do wyginięcia dinozaurów (Fot. NASA) 
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	Czterysta lat temu włoski uczony Galileusz znajdował się w apogeum działalności naukowej. Czterysta lat temu rodzi ła się współczesna nauka. To było bardzo dawno. Z jednej strony jakby nic nie przypominało naszego obecnego życia, a z drugiej strony, jeśli wejrzymy uważniej w życiorys Ga lileusza, zobaczymy współczesne nam problemy, tyle że w innej dekoracji. Gdyby wehikuł czasu przeniósł Galileusza do współczesności, prawdopodobnie odnalazłby się on w niej doskonale. 
	 
	Galileusz urodził się w Pizie 15 lutego, 2,5 godziny po wschodzie Słońca. W tamtych czasach nowonarodzonym dzieciom stawiano horoskopy – Galileusz też się tym potem parał, „dorabiał” sobie w ten sposób – dlatego znana jest dokładna godzina narodzin. Pochodził z licznej rodziny. Jego ojciec był wybitnym człowiekiem, znawcą teorii muzyki, kompozytorem, muzykiem instrumentalistą. Za życia osiągnął on pewną sławę, zapisał się trwale w historii muzyki. Był człowiekiem wszechstronnym – nie tylko światłym teoretykiem, biegłym w matematyce, ale i człowiekiem zaradnym, potrafiącym zapewnić byt rodzinie. Handlował wełną. Galileusz miał w ojcu pierwszego nauczyciela. Jeden z braci Galileusza był muzykiem, podobnie jak jego trzech bratanków. W tym czasie w Polsce zarówno na dworze królewskim (Władysław IV) jak i na dworach magnackich (np. Radziwiłłów) kwitło życie artystyczne. Zatrudniano muzyków, często właśnie z Włoch. Zarówno brat Galileusza, jak i bratankowie byli zatrudniani na polskich dworach. 
	Mimo trudności komunikacyjnych Europa tworzyła wspólnotę intelektualną. W Padwie, gdzie Galileusz był wykładowcą, miał studentów z Polski. Galileusz prowadził coś w rodzaju bursy. Słynny krakowski uczony Brożek, zwolennik Kopernika, też pobierał nauki w Padwie. Odwiedzał Galileusza także królewicz, przyszły król Władysław IV. 
	Gdy Galileusz skończył 11 lat wysłano go do w szkoły zakonnej u jezuitów przy klasztorze Santa Maria di Vallombrosa niedaleko Florencji. Gdy w wieku 15 lat zakomunikował ojcu, że chce zostać mnichem – ojciec natychmiast zareagował zabierając go z tego klasztoru. Jako siedemnastolatek rozpoczął studia medycyny (rodzice wybierają dzieciom praktyczne zawody) na Uniwersytecie w Pizie. Studiów tych nie ukończył – zainteresowała go matematyka. Dawał prywatne lekcje matematyki we Florencji i Sienie. Karierę akademicką rozpoczął jako wykładowca matematyki na uniwersytecie w Pizie, a następnie przeniósł się na Uniwersytet w Padwie, gdzie wykładał geometrię, mechanikę i astronomię. Był charyzmatycznym wykładowcą i zawsze miał liczne grono uczniów. 
	Galileusz wprawdzie się nie ożenił, ale żył i mieszkał z Marią Gambą, z którą dochował się trojga dzieci – dwóch córek i syna. Córki ze związku pozamałżeńskiego bez znacznego posagu miały do wyboru w miarę znośną drogę życiową: klasztor. Obie córki Galileusza zostały więc wysłane do zakonu. Jako jego córki zyskały niebywałą szansę otrzymania dobrego wykształcenia. Starsza – biegła w językach, filozofii i w astronomii – była prawdziwą intelektualną partnerką swego wybitnego ojca. Towarzyszyła mu w podróżach, w tym w bardzo przykrej wyprawie na proces inkwizycji do Rzymu.  
	Lista dokonań Galileusza jest imponująca. Galileusz już za życia stał się bardzo znanym uczonym, myślicielem. Równocześnie był człowiekiem czynu, o talentach inżynierskich i menedżerskich. Prowadził warsztat przyrządów naukowych i z dużym talentem dbał o ich reklamę i dystrybucję, zdając sobie sprawę z ich użyteczności gospodarczej i militarnej. Oprócz wielkich dzieł pisywał również popularne, tak by były dostępne nie tylko dla kolegów po fachu, naukowców. Publikował je po włosku, a nie po łacinie.  
	Dokonania Galileusza w porządku chronologicznym przedstawiają się następująco: 
	 W 1581 roku Galileusz zbadał prawa ruchu wahadła, obserwując wahania lampy zawieszonej na długim sznurze. Stwierdził, że okres wahadła zależy tylko od długości wahadła i nie zależy od masy ciężarka wahadła. Może się to wydawać błahe, ale przed Galileuszem nikt tego nie zauważył. To stwierdzenie miało doniosłe znaczenie. 
	W roku 1586 zbudował wagę hydrostatyczną. Galileusz nie stronił od pomysłów inżynierskich. To dawało mu fundusze na następne badania i realizację kolejnych pomysłów.  
	 W latach 1595–1598, Galileusz udoskona lił tzw. „kompas geometryczny i wojskowy”, na dający się do wykorzystania przez mierniczych i wojskowych. Za jego pomocą można było do kładniej ustawiać działa do strzału oraz obliczać odpowiednią ilość prochu dla wystrzelenia danej kuli armatniej.  
	 W 1600 roku udowodnił (legenda mówi, że rzucając ciała z Krzywej Wieży w swoim rodzinnym mieście), że czas spadku swobodnego nie zależy od masy spadających ciał. W 1602 roku sformułował prawo swobodnego spadania ciał. To było kolejne doniosłe odkrycie! 
	 
	 Około 1606–1607 roku skonstruował termometr wykorzystujący rozszerzalność cieplną substancji. Termometry oparte na pomyśle Galileusza można kupić obecnie w supermarketach jako sympatyczne gadżety.  
	 W roku 1609 uczony skonstruował lunetę o 30-krotnym powiększeniu, którą wykorzystywał do prowadzenia obserwacji astronomicznych. Jej obiektyw stanowiła dwuwypukła soczewka o długim ognisku, natomiast okular stanowiła soczewka dwuwklęsła o krótkim ognisku. W tym samym roku jako jeden z pierwszych zastosował ją do obserwacji astronomicznych. Dzięki lunecie odkrył góry na Księżycu, których wysokość zmierzył na podstawie pomiaru długości cienia rzucanego przez nie na powierzchnię Księżyca. Luneta była obiektem zainteresowania władców. Oczywiście, miała militarne znaczenie. 
	 
	  
	 
	 Galileusz zaobserwował również plamy na Słońcu, dzięki którym stwierdził, że obraca się ono wokół własnej osi. Obserwacje Drogi Mlecznej ukazały, że stanowi ona skupisko gwiazd. Korzystając z lunety, odkrył cztery księżyce Jowisza: Io, Europę i Kallisto i Ganimedesa. Księżyce te nazywane są galileuszowymi. Odkrycie to miało duży wpływ na filozofię nauki – pokazało, że nie wszystkie ciała we Wszechświecie muszą krążyć wokół Ziemi.  
	 Jako pierwszy zaobserwował kwadry Wenus i Merkurego, co było kolejnym potwierdzeniem teorii heliocentrycznej Kopernika.  
	 Sformułował prawo, które znamy obecnie jako pierwszą zasadę dynamiki (zasadę bezwładności). Przeprowadzając eksperymenty, Galileusz doszedł do wniosku, że warunkiem ruchu jednostajnego prostoliniowego jest brak sił (lub ich równoważenie się), a nie (jak sądzono wcześniej) – niezrównoważone oddziaływanie innych ciał. Oczywiście, prawo to nie zostało jeszcze przez Galileusza sformułowane w ten sposób.  
	 W roku 1611 Galileusz opublikował dzieło Przesłanie z gwiazd, w którym zawarł swoje obserwacje.  
	W 1616 roku Kościół katolicki zabronił uczonemu publicznego głoszenia teorii heliocentrycznej Kopernika. Jeszcze w tym samym roku De revolutionibus orbium coelestium Mikołaja Kopernika zostało wpisane na indeks ksiąg zakazanych (pozostało tam do 1822 roku).  
	W 1626 r. rozpoczął prace nad wielkim dziełem Dialogi o dwóch systemach świata: ptolemeuszowym i kopernikowym, które zostało opublikowane sześć lat później w 1632 r. Dzieło to zawie rało uzasadnienie teorii heliocentrycznej Kopernika, a także wyniki badań. Ze wzglę du na wydanie tego dzieła Kościół wytoczył mu proces za złamanie zakazu głoszenia te orii Kopernika. W wyniku procesu Galile usza został skazany na dożywotni areszt do mowy w Arcetri pod Florencją oraz coty godniowe odmawianie siedmiu psalmów pokutnych przez trzy lata. To dzieło również trafiło do indeksu ksiąg zakazanych. Pozo stało tam do 1835 roku. Legenda głosi, ze Galileusz ubrany w czasie odczytywania wyroku w pokutną koszulę miał wypowie dzieć słowa „a jednak się rusza” (e pur si muove). Po procesie Galileusz nie zaprze stał pracy. Obserwując przez swoją lunetę Księżyc odkrył jego kołysanie się, czyli librację. Skonstruował też zegar wahadłowy. 
	 
	Znajdując się w areszcie Galileusz pozba wiony był możliwości podroży. Jednak do Galileusza pielgrzymowali uczeni i możni Europy, między innymi przyszły król Polski Władysław IV.  
	Pod koniec życia, astronom stracił wzrok (być może od obserwowania Słońca bez od powiedniego zabezpieczenia), jednak nie po wstrzymało go to przed dokończeniem naj ważniejszego dzieła Dyskusje i dowody ma tematyczne dwóch nauk, dotyczącego praw swobodnego spadania ciał, ruchu wahadeł i innych zagadnień mechaniki. To doniosłe dla nauki dzieło opublikowano w Holandii. Galileusz poważnie rozważał druk w Polsce, w której panowała w tych latach stosunkowo duża wolność słowa. 
	Galileusz zmarł w 1642 roku mając 78 lat, w roku, w którym urodził się największy geniusz fizyki Izaak Newton.  
	Kościół katolicki w 1992 oficjalnie zrehabilitował Galileusza. Największą szkodą dla rozwoju nauki było wpisanie dzieła Kopernika i Galileusza na tzw. indeks ksiąg zakazanych. Spowolniło to rozwój nauki. Ingerencje polityki w naukę (a proces Galileusza był w dzisiejszym sensie polityczny) zawsze mają zgubny wpływ na naukę.  
	Konflikty z władzami kościelnymi nie przeszkadzały Galileuszowi być nabożnym człowiekiem. 
	 
	 
	Od Redakcji: 
	Konsekwencją zasady bezwładności Galileusza jest zachowanie płaszczyzny drgań wahadła. Wahadło, które może drgać w każdej płaszczyźnie pionowej zostało wykorzystane przez Jeana Bernarda Léona Foucaulta do wykazania ruchu obrotowego Ziemi. By zaobserwować efekt tego ruchu wahadło musi być długie. Najdłuższe w Polsce (46,5 m) znajduje się w Kościele św. św. Piotra i Pawła w Krakowie, gdzie w każdy czwartek odbywają się jego demonstracje. 
	Wahadło Foucaulta posiada m.in. Instytut Fizyki Uniwersytetu Mikołaja Kopernika w Toruniu. Można zobaczyć je także wewnątrz Wieży Radziejowskiego w Muzeum Mikołaja Kopernika we Fromborku, w Planetarium Śląskim w Chorzowie, w Gdańsku w Politechnice Gdańskiej, w Poznaniu w Collegium Physicum na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza, w Warszawie w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego oraz w Centrum Astronomicznym im. Mikołaja Kopernika, a także w wieży Zamku Książąt Pomorskich w Szczecinie, gdzie znajduje się najcięższy w Polsce obciążnik ważący 76 kg. 
	 
	Polecamy lekturę internetowego czasopisma „Zwoje”: 
	 
	 George V. Coyne, SJ: Galileo: for Copernicanism and for the Church, Zwoje 3/36, 2003  
	 George V. Coyne, SJ: Galileusz: po stronie Kopernikanizmu i po stronie Kościoła (in Polish), Zwoje 3/36, 2003  
	 Fragmenty dyskusji w PAU: Galileusz. Czy Kościół się pomylił? (in Polish), Zwoje 3/36, 2003  
	 Karolina Targosz: Polski wątek w życiu i sprawie Galileusza (in Polish), Zwoje 3/36, 2003  
	 Andrzej Krasiński: Sprawa Galileusza (in Polish), Zwoje 5/25, 2000  
	 
	 
	 
	 
	 
	Redakcja ponadto poleca: 
	 
	Córka Galileusza, Dava Sobel, Wydawnictwo: Rebis, 2008 
	 
	Dava Sobel, od lat zafascynowana Galileuszem i listami jednej z jego córek, klauzurowej zakon nicy, napisała niezwykłą biografię człowieka, którego Albert Einstein nazwał ojcem nowożytnej nauki. Córka Galileusza to książka niezwykła ze względu na piękny styl oraz klarowną wizję epo ki, którą roztacza przed czytelnikiem. Autorka wplata w swą opowieść o wielkim uczonym listy córki do ojca, ukazuje nam go z zupełnie innej strony, niż dotąd był znany.  
	Nowatorska praca historyczna i znakomita opowieść. 
	 
	 
	Lunatycy, Arthur Koestler, ZYSK I S-KA, 2002 
	 
	Szczególnie polecamy rozdziały o Galileuszu i Keplerze. Arthur Koestler to jeden z najwybit niejszych myślicieli XX wieku. Książka jest oso bistą i spekulatywną analizą kontrowersyjnego tematu wpływu nauk ścisłych na humanistykę – wpływu badania natury przyrody na badanie na tury człowieka.  
	Odkrycia nauki mogą wpłynąć na zmianę hie rarchii wartości, na społeczeństwo, kulturę czy obyczaje. Autor śledzi ten widoczny w europej skiej kulturze wpływ „nauk ścisłych” na „huma nistykę”, próbując wskazać wspólne miejsca ich spotkania i dialogu. Dzieli się obserwacjami z za kresu psychologii odkrycia naukowego, które bardziej „kojarzy się z zachowaniami lunatyka niż elektronicznego mózgu”. Koestler porusza również wątki nauki i religii, a także psychologii procesu odkrycia. Wielkich uczonych zdejmuje z piedestału, podejmując próbę zbadania ukrytego funkcjonowania twórcze go umysłu, przez co rzuca nowe światło na tych myślicieli. 
	(Żródło: Internet) 
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	XXII Międzynarodowy Turniej Młodych Fizyków (MTMF) odbył się w dniach 21–28 lipca 2009 roku w Tianjin – trzecim co do wielkości mieście Chin (11 milionów mieszkańców), położonym niedaleko Pekinu. W Turnieju uczestniczyło 27 krajów – 17 z Europy (wliczając Gruzję), 6 z Azji, 2 z Australii i Oceanii oraz 2 z Afryki. 
	Gospodarzem Międzynarodowego Turnieju był Uniwersytet Nankai – jedna z wiodących uczelni Chin. Zawody odbywały się w dobrze wyposażonych i klimatyzowanych (bardzo ważne przy ponad trzydziestostopniowych upałach i dużej wilgotności powietrza) pomieszczeniach uniwersyteckich, a pracownicy naukowi Uniwersytetu zasilili szeregi jurorów Turnieju.  
	W czasie trwania tej imprezy odbyło się pięć „potyczek” (Physics Fights), w których uczestniczyły wszystkie drużyny oraz finał z udziałem trzech najlepszych drużyn. W ostatecznej klasyfikacji pierwsze miejsce i złoty medal zdobyła drużyna Korei, dwa drugie miejsca i srebrny medal przypadły drużynom Austrii oraz Nowej Zelandii. Trzynaście drużyn uzyskało brązowy medal (trzecie miejsce). Wśród nich reprezentująca Polskę drużyna XIV Liceum Ogólnokształcącego im. Stanisława Staszica w Warszawie – zwycięzca Turnieju Młodych Fizyków 2009 – w składzie:  
	 Inga Rüb – kapitan  
	 Urszula Włodkowska 
	 Jan Stefan Bihałowicz (uczeń XXXIII LO im. Mikołaja Kopernika w War szawie) 
	 Albert Sławiński  
	 Michał Tomaszewski  
	Polskiej drużynie towarzyszyli dr Andrzej Nadolny oraz Maciej Lisicki – student Wydziału Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, uczestnik polskiej drużyny, która zdobyła pierwsze miejsce na MTMF 2004 w Australii. Ze względów zdrowotnych nie mógł, niestety, polecieć do Chin ze swą drużyną nauczyciel XIV LO, mgr Stanisław Lipiński.  
	W skład polskiej delegacji wchodził również dr Paweł Kaczor, który – wraz z A. Nadolnym – brał udział w jury zawodów turniejowych.  
	W tegorocznym Turnieju dała się wyraźnie zauważyć coraz mocniejsza w ostatnich latach pozycja krajów z angielskim językiem ojczystym (urzędowym): w czołowej ósemce znalazły się aż cztery drużyny z tych krajów – reprezentujące Australię, Nową Zelandię, Singapur i Wielką Brytanię.  
	Jak zwykle podczas MTMF organizatorzy przygotowali dla uczestników atrakcję turystyczną. Tym razem była to wyprawa na Wielki Mur Chiński w pobliżu Pekinu.  
	Po zakończeniu zawodów jeszcze przez dwa dni obradował Międzynarodowy Komitet Organizacyjny MTMF. Polskę reprezentował w nim dr A. Nadolny. Obok spraw organizacyjnych Komitet ustalił listę 17 problemów dla Turnieju przyszłorocznego, który odbędzie się w Wiedniu. Problemy te zostały opublikowane na stronie internetowej http://iypt.org.  
	 
	 
	  
	Polska drużyna XXII Międzynarodowego Turnieju Młodych Fizyków 2009 
	Stoją od lewej: Maciej Lisicki – team leader, Urszula Włodkowska, Jan Stefan Bihałowicz,  Albert Sławiński, Inga Rüb – kapitan, Michał Tomaszewski 
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	1. Działo elektromagnetyczne 
	Zasilany z kondensatora solenoid może być użyty do wystrzelenia małej kulki. Zbuduj takie urządzenie, stosując maksymalne napięcie 50 V. Zbadaj istotne parametry i zoptymalizuj je w celu uzyskania maksymalnej prędkości kulki. 
	2. Świetliste wzory 
	Z dolnego końca pionowej rurki zwisa kropla wody. Oświetl kroplę za pomocą wskaźnika laserowego i obserwuj powstałe na ekranie wzory. Zbadaj i wyjaśnij strukturę tych wzorów. 
	3. Stalowa kula 
	Wzajemne zderzenie dwóch dużych stalowych kul, między którymi znajduje się cienka warstwa materiału (jak np. papier) może spowodować „wypalenie” dziury w tym materiale. Zbadaj to zjawisko dla różnych materiałów. 
	4. Bańka mydlana 
	Wytwórz błonkę mydlaną na okrągłym pierścieniu wykonanym z drutu. Gdy w pobliżu tej błonki umieści się naładowany przedmiot, ulegnie ona odkształceniu. Zbadaj, jak kształt błonki zależy od położenia i właściwości ładunku.  
	5. Sitko 
	Plastikowa siatka (sitko) przykrywa otwarty koniec cylindrycznego naczynia wypełnionego wodą. Po przykryciu siatki odwracamy cylinder. Jakie powinny być maksymalne wymiary otworów w siatce, aby woda nie wyciekała z naczynia? 
	6. Lód 
	Drut z przymocowanymi na końcach ciężarkami przerzucony przez blok lodu może przejść przez lód bez jego przecięcia. Zbadaj to zjawisko. 
	7. Dwa naczynia 
	Dwa podobne naczynia – jedno puste, drugie napełnione wodą – są połączone giętkimi rurkami z umieszczonym niżej zbiornikiem wody. Naczynia zostają podgrzane do temperatury 100°C i przez pewien czas utrzymywane w tej temperaturze. Po zaprzestaniu grzania, podczas stygnięcia naczyń woda zostaje wciągnięta do wnętrza. Zbadaj i opisz, do której rurki woda zostanie wciągnięta szybciej i do większej wysokości. Jak to zjawisko zależy od czasu grzania? 
	8. Ciekły światłowód 
	Strumień wypływający z przezroczystego naczynia wypełnionego cieczą (np. wodą) jest oświetlony od wnętrza naczynia (patrz rysunek). W jakich warunkach strumień działa jak światłowód?  
	9. Lepka woda 
	Pionowy strumień wody padający na poziomy walec opływa go w taki sposób, że nie odrywa się od walca w najniższym punkcie, lecz płynie nieco dalej, zanim się od walca oderwie. Wyjaśnij to zjawisko i zbadaj, jak zależy ono od istotnych parametrów. 
	10. Spokojna powierzchnia 
	Pod wpływem wiatru na powierzchni wody powstają fale. Gdy powierzchnia wody zostanie pokryta cienką warstwą oleju, fale ulegną zmniejszeniu. Zbadaj to zjawisko.  
	11. Piasek 
	Po suchym piasku chodzi się „miękko” w porównaniu z piaskiem wilgotnym. Piasek o dużej zawartości wody jest znowu „miękki”. Zbadaj parametry, które wpływają na miękkość piasku.  
	12. Mokry ręcznik 
	Podczas trzepania mokrego ręcznika może powstać dźwięk podobny do strzelania z bata. Zbadaj to zjawisko. Dlaczego mokry ręcznik strzela głośniej od suchego? 
	13. Dźwięczący pręt 
	Podczas uderzania metalowego pręta trzymanego w dwóch palcach powstaje dźwięk. Zbadaj, jak zależy on od tego, w jakich miejscach pręt jest trzymany oraz uderzany. 
	14. Magnetyczna sprężyna 
	Nad unieruchomionym magnesem „zawieszono” drugi (silny) magnes w taki sposób, że może on się poruszać tylko w kierunku pionowym. Zbadaj wahania tego magnesu. 
	15. Papierowy wiatromierz 
	Cienkie paski papieru umieszczone w strumieniu powietrza szeleszczą. Zbadaj, jak na podstawie tego szelestu można określić prędkość strumienia powietrza? 
	16. Sprężyna 
	Spiralna sprężyna zostaje wprawiona w ruch obrotowy wokół pionowej osi. Zbadaj rozciągnięcie tej sprężyny w przypadku, gdy do swobodnego jej końca jest doczepiony ciężarek oraz gdy nie ma tego ciężarka. 
	17. Generator Kelvina 
	Zbuduj generator Kelvina i zmierz najwyższą wartość uzyskiwanego napięcia. Zbadaj, jak zależy ono od istotnych parametrów.  
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	1. Medal im Mariana Smoluchowskiego – dr Wojciech Żurek z Los Alamos National Laboratory za badania związków pomiędzy fizyką klasyczną i kwantową.  
	2. Nagroda PTF im. Wojciecha Rubinowicza – prof. dr hab. Jerzy Jurkiewicz z Instytutu Fizyki UJ za udział w sformułowaniu kazualnej teorii grawitacji w czterech wymiarach.  
	3. Nagroda PTF I stopnia im. Arkadiusza Piekary – mgr Anna Dyrdał za wyróżniającą się pracę magisterską Topologiczny anomalny efekt Halla wykonaną pod kierunkiem prof. J. Barnasia, na Wydziale Fizyki UAM w Poznaniu.  
	4. Nagroda PTF II stopnia – mgr Wojciech Brzezicki za wyróżniającą się pracę magisterską Kwantowe przejścia fazowe w łańcuchach spinowych wykonaną pod kierunkiem prof. dr hab. Andrzeja M. Olesia w Instytucie Fizyki UJ.  
	5. Nagroda PTF III stopnia – mgr inż. Bartłomiej Grześkiewicz za wyróżniającą się pracę magisterską Model materiału o ujemnym współczynniku załamania dla fal elektromagnetycznych z zakresu mikrofalowego wykonaną pod kierunkiem dr hab. Eryka Wolarza, na Wydziale Fizyki Politechniki Poznańskiej.  
	6. Medal i nagroda im. Krzysztofa Ernsta za popularyzację fizyki została przyznana prof. dr hab. Janowi Stankowskiemu za wszechstronną i pełną pasji działalność popularyzatorską, w szczególności za organizację warsztatów naukowych Lato z helem.  
	Medal i nagrodę im. Grzegorza Białkowskiego dla wyróżniających się nauczycieli otrzymała mgr Elżbieta Kawecka – nauczycielka z XXXV LO im. Bolesława Prusa w War szawie (na zdjęciu obok z Pre zesem R. Kullesą) – za wkład w rozwój nowych metod nau czania fizyki, a w szczególno ści wspomaganych technolo gią informacyjną oraz pracę z nauczycielami i młodzieżą, mającą na celu zwiększenie efektywności nauczania–ucze nia się.  
	8. Nagrodę PTF II stopnia dla wyróżniających się nauczycieli otrzymali ex aequo:  
	– mgr Jacek Orzechowski – na uczyciel II LO im. Stanisława Staszica w Starachowicach – za pracę z uzdolnioną młodzie żą i wybitne osiągnięcia ucz niów na arenie krajowej i mię dzynarodowej,  
	– dr Dagmara Sokołowska – na uczycielka z V LO im. Augus ta Witkowskiego w Krakowie – za wkład w kształcenie przyszłych naukowców poprzez stosowanie nowych inicjatyw w nauczaniu.  
	9. Nagrodę PTF III stopnia dla wyróżniających się nauczycieli otrzymują ex aequo:  
	– mgr Maria Puchta – nauczycielka z Zespołu Szkół nr 5 z Oddziałami Integracyjnymi im. Stefana Kisielewskiego w Warszawie – za aktywną, twórczą pracę na rzecz poprawy jakości nauczania fizyki w gimnazjum i liceum,  
	– mgr Paweł Zięba – nauczyciel III Liceum Ogólnokształcącego we Wrocławiu – za wdrażanie indywidualnego programu nauczania fizyki i sukcesy w pracy z uzdolnionymi uczniami.  
	10. Dyplom specjalny otrzymuje prof. dr hab. Andrzej Bielski z Instytutu Fizyki UMK za długoletnią działalność na rzecz Polskiego Towarzystwa Fizycznego.  
	11. Dyplom specjalny otrzymuje dr Wojciech Dindorf za znaczny i niekonwencjonalny wkład w kształcenie nauczycieli w Polsce.  
	 
	 
	W konkursie Sekcji Nauczycielskiej PTF „Zgadnij i uza sadnij” nagrodę publiczności uzyskała pani Dominika Domaciuk (zdjęcie obok) z III LO w Lublinie za doświad czenie Jak nie rozbić komórki.  
	W konkursie na scenariusz lekcji dotyczący fizyki współczesnej I nagrodę uzyskała pani Domaciuk za sce nariusz Elektrony, cząstki, czy fale. 
	 
	II miejsce za scenariusz lekcji Synteza termojądrowa zajęła Zenona Stojecka z I LO w Wieluniu. 


	12 klubdemofiz
	Ogólnopolski Klub i Spotkania Demonstratorów Fizyki 
	Stanisław Bednarek 
	Wydział Fizyki i Informatyki Stosowanej  Uniwersytetu Łódzkiego 

	 
	O znaczeniu doświadczeń pokazowych, nazywanych też demonstracjami, dla prawidłowego nauczania fizyki na wszystkich poziomach edukacji i popularyzacji tego przedmiotu nie trzeba nikogo przekonywać. Wiele osób, wykonujących doświadczenia pokazowe z fizyki w wyższych uczelniach, określanych mianem demonstratorów, to ludzie z pasją. Mają oni interesujące i twórcze osiągnięcia w tej dziedzinie, które warto upowszechniać. Fakty te docenił prof. Wojciech Nawrocik z Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu i w 2000 roku zaproponował utworzenie klubu, zrzeszającego demonstratorów fizyki z całego kraju oraz organizowanie corocznych spotkań, podczas których demonstratorzy mogliby prezentować nowe i interesujące pokazy oraz doskonalić swoje umiejętności w tej dziedzinie. Inaugurując działalność Klubu prof. Nawrocik w ten sposób wyraził się o demonstratorach fizyki „Ci zapaleńcy sprawiają, że fizyka staje się jeszcze bardziej interesująca i zrozumiała.” 
	Na początku lipca 2009 r. Ogólnopolski Klub Demonstratorów Fizyki liczył 53 członków z 15 ośrodków edukacyjnych w kraju, w tym z 13 wyższych uczelni. Do Klubu należą również nauczyciel z Gimnazjum w Ślesinie i pracownik Planetarium Śląskiego w Chorzowie. Wśród członków jest 4 profesorów i 19 osób ze stopniem doktora. Pozostałe osoby mają stopień magistra lub magistra-inżyniera. Klub ma własną stronę internetową www.demofiz.univ.szczecin, której Opiekunem jest dr Tadeusz Molenda z Uniwersytetu Szczecińskiego. Na tej stronie można znaleźć m.in. historię spotkań, listę członków Klubu, opisy interesujących doświadczeń, literaturę przydatną podczas przygotowywania doświadczeń pokazowych oraz użyteczne linki.  
	Funkcję Prezesa Klubu pełni obecnie dr Jerzy Jarosz z Uniwersytetu Śląskiego. Klub ma logo, nawiązujące do legendarnej jabłoni, pod którą odpoczywający Newton miał odkryć prawo grawitacji. Żeby zostać członkiem Klubu, należy przygotować, co najmniej jedno oryginalne doświadczenie pokazowe z fizyki, zademonstrować je podczas odbywających się co roku Ogólnopolskich Spotkań Demonstratorów Fizyki i uzyskać pozytywną ocenę tej prezentacji. 
	Pierwsze z serii tych spotkań miało miejsce w Poznaniu w 2001 r. W następnych latach spotkania odbywały się kolejno w: Katowicach, Lublinie, Wrocławiu, Toruniu, Krakowie, Opolu. W 2009 roku, organizatorem IX już spotkania była Pracownia Pokazowa Wydziału Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Łódzkiego, kierowana przez dra Jana Olejniczaka. Spotkanie to odbyło się w dniach 24 – 26 czerwca. Wzięło w nim udział 51 zarejestrowanych uczestników z 23 instytucji edukacyjnych z całej Polski, w tym z 16 ośrodków akademickich. Ponadto, wśród zarejestrowanych uczestników tego spotkania byli reprezentanci 2 liceów i po jednym: gimnazjum, koła naukowego studentów fizyki, wydawnictwa edukacyjnego, muzeum nauki i biura usług edukacyjnych. Wszystkich uczestników było znacznie więcej, niż 51, ponieważ spotkanie miało charakter otwarty i brali w nim udział również nauczyciele łódzkich szkół, pracownicy Wydziału Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Łódzkiego a także kilku rodziców z dziećmi zainteresowanymi fizyką. 
	W czasie spotkania odbyło się 8 sesji, obejmujących w sumie 22 wystąpienia, w których uczestniczyło 30 osób. W ramach tych wystąpień zaprezentowano ponad 200 doświadczeń z bardzo różnych działów fizyki. Wszystkie wystąpienia reprezentowały wysoki poziom merytoryczny i dydaktyczny. Niektórzy demonstratorzy przedstawiali trudne do pokazania lub rzadko demonstrowane zjawiska, np. efekt Dopplera dla światła z wykorzystaniem interferometru Michelsona, czy kawitację. Do doświadczeń używano, zarówno prostych przedmiotów codziennego użytku i zabawek, np. piłki, elastyczna kula wodna, jak i wyrafinowanych produktów nowoczesnej technologii – mikrokontrolery czy materiały z pamięcią kształtu. 
	W przerwach między sesjami uczestnicy spotkania wzięli udział w dwóch wycieczkach – do Muzeum Kinematografii w Łodzi oraz do Muzeum Geologicznego Uniwersytetu Łódzkiego. Ponadto, mieli możliwość obejrzenia skaningowego mikroskopu tunelowego, pracującego w Zakładzie Fizyki i Technologii Struktur Nnometrowych Uniwersytetu Łódzkiego. Więcej informacji nt. spotkania znaleźć można na stronie internetowej www.wfis.uni.lodz.pl/ppokaz/. Na zakończenie spotkania głos zabrał prezes Ogólnopolskiego Klubu Demonstratorów Fizyki – dr Jerzy Jarosz, informując m.in., że X, jubileuszowe spotkanie zorganizuje Uniwersytet Śląski i będzie ono miało miejsce w Ośrodku Wypoczynkowym w Ustroniu lub w Wiśle. Zgodnie z tradycją, wszyscy uczestnicy otrzymali pamiątkowe certyfikaty, potwierdzające udział w spotkaniu, podpisane przez dra Jana Olejniczaka. Osoby, które w Łodzi po raz pierwszy prezentowały doświadczenia pokazowe w ramach tych spotkań, zostały przyjęte do Ogólnopolskiego Klubu Demonstratorów Fizyki.  


	13 foton-kryzys
	Nauczanie fizyki w szkole średniej  – Projekt TiPSS 
	(Teaching Physics in Secondary School) 
	Grzegorz Karwasz, Andrzej Karbowski, Krzysztof Służewski, Krzysztof Gołębiowski, Krzysztof Rochowicz, Magdalena Sadowska, Marta Juszczyńska,  Przemysław Miszta 
	Zakład Dydaktyki Fizyki,  Uniwersytet Mikołaja Kopernika w Toruniu 
	 

	„Zaledwie szesnastu studentów na II roku Fizyki UJ – czyżby kryzys?” – pyta Pani Dr Zofia Gołąb-Meyer na łamach Fotonu 105, Lato 2009. Tak! Nie tylko na UJ, na UMK również. Bardzo krytycznie, na granicy cenzuralności wypowiadaliśmy się o projekcie reformy oświatowej w 1997 roku . Dziś mamy pierwsze roczniki studentów, które przeszły przez całość „zreformowanego” systemu. Ich nieumiejętność samodzielnego zdobywania wiedzy, planowania działań, kartezjańskiego, dychotomicznego formułowania tez są konsekwencjami wad systemu: „swobody” programowej, zbyt późnego wieku skolaryzacji, zbyt krótkiej nauki w liceum. Co robić? „Najgorsze co można zrobić, to reformować nieudane reformy” – odpowiada prof. Lev Pitajewski, jeden z najwybitniejszych fizyków współczesnych2. Wypada się więc z reformą pogodzić. 
	W tym kontekście skolaryzację w wieku 6. lat, upowszechnianie wychowania przedszkolnego oraz powrót matematyki na egzamin maturalny należy uznać za działania pozytywne. Pozostaje reforma programowa.  
	W miejsce dyskusji o jakości podręczników i programów z fizyki podjęliśmy projekt, przy współfinansowaniu Fundacji Systemów Edukacji (EEA Grants) TiPSS – Teaching Physics in Secondardy School. Celem programu jest dostarczenie uczniom i nauczycielom nowoczesnych środków, treści i metod nauczania fizyki. Projekt opiera się o szerokie doświadczenia współpracy międzynarodowej, między innymi w projektach uprzednio koordynowanych „Physics is Fun”  i „Minds-on Experiments in Superconductivity and Electromagnetism”.  
	Podstawowymi działaniami Projektu są doroczne seminaria dla nauczycieli „Komputer w szkolnym laboratorium fizycznym” odbywające się na „Mikołaja”, tj. w pierwszym tygodniu grudnia , organizowane przy współpracy z Polskim Towarzystwem Fizycznym. Dzięki wsparciu finansowemu z programu „EAA Grants” seminaria te wiążą się z minimalnymi kosztami uczestnictwa.  
	W ramach Projektu został opracowany merytorycznie i dydaktycznie zestaw prostych doświadczeń z elektromagnetyzmu dla gimnazjum i liceum (44 doświadczenia) oraz są przygotowywane podręcznik „on-line” do I klasy gimnazjum oraz podręcznik multimedialny z elektromagnetyzmu na poziomie liceum . Opracowywane są również materiały on-line w zakresie fizyki współczesnej. Przygotowane doświadczenia i materiały są wykorzystywane w licznych pokazach (pokazy takie można zamówić w Instytucie Fizyki UMK) oraz na wyjazdowych Festiwalach Nauki (w 2009 roku w Tucholi, Nadrożu, Lęborku). Zapraszamy do korzystania zarówno z pokazów jak i z materiałów internetowych. 
	 
	  
	Fot. 1. Pływające magnesy na łódeczkach opisane są w „Rozprawie o metodzie” Kartezjusza. Małe, lekkie magnesy „geomag” służą do pokazania zarówno ziemskiego pola magnetycznego jak i długiego zasięgu oddziaływania magnetycznego 
	 
	      
	Fot. 2. Magnetyczna pieczątka – magnes o dwóch biegunach na tej samej płaszczyźnie 
	 
	PS. Na pytanie nauczycieli, czy materiały TiPSS odpowiadają treściom nowej podstawy programowej z fizyki odpowiadamy: „Nie wiemy. Ale na pewno odpowiadają one treściom FIZYKI”.  


	15 sesje
	Sesja dla nauczycieli: O fundamentalnych problemach fizyki 
	 
	 

	 
	 
	  
	 
	 
	W dniach 16–22 lipca 2009 odbyła się w Krakowie Europejska Konferencja Fizyki Wysokich Energii (EPS-HEP 2009) poświęcona podstawowym problemom oddziaływań cząstek elementarnych. Sesje dla nauczycieli: O fundamentalnych problemach fizyki prowadzili wybitni specjaliści z Polski i Europy.  
	Na stronie  
	http://hep2009.ifj.edu.pl/nauczyciele.php 
	znajdują się pliki z następującymi wykładami: 
	 
	1. Prof. Ann Green – Non-accelerator searches for dark matter 
	2. Prof. Bob van Eijk – Elementary Particles and the Higgs: The lightness of being 
	3. Prof. Jan Królikowski – Pytania, na które LHC powinno udzielić odpowiedzi 
	4. Prof. Agnieszka Zalewska – Przyszłe eksperymenty neutrinowe i nadzieje z nimi związane 
	5. Prof. Maria Różańska – Symetrie i ich łamanie 
	6. Prof. Jan Kalinowski – Fundamentalne problemy fizyki do rozstrzygnięcia po LHC 
	7. Prof. Erik Johansson – Frontline physics for schools with the ATLAS experiment 
	8. Prof. Wojciech Nawrocik – Czy nauka jest potrzebna i powinna być finansowana ze środków publicznych? 
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