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1. Wstep — uwarunkowania spoleczne dydaktyki

1.1. Dydaktyka w nowoczesnym spoleczenstwie demokratycznym

Jak nalezy naucza¢ fizyki? Oczywiscie doktadnie, to znaczy, po pierwsze, z zachowaniem
wszystkich rygorow koncepcyjnych, matematycznych i interpretacyjnych jakich fizyka, jako
chyba jedyna nauka, tak $ci$le wymaga. Ten warunek nazwalibySmy wymogiem
metodologicznym. Po drugie dobrze, to znaczy tak, aby studenci na egzaminie spetnili
wymagania, jakie wyktadowca sam przed soba tez postawil. Ten wymoég wynika ze
wspotczesnych uwarunkowan nowoczesnego spoteczenstwa demokratycznego. I wreszcie, po
trzecie, przy tym wszystkim studenci powinni si¢ jeszcze fizyka zainteresowaé, ba, nawet
pasjonowac. Ten wymdg ma absolwentowi zapewni¢ sukces zawodowy.

Podejscie takie wychodzi z milczacego zatozenia, ze uniwersytet jest swego rodzaju skarbnica
wiedzy, a profesor kustoszem tej wiedzy. Student za$, kazdy bez wyjatku, mialby szans¢ (i
powinien za nig podgzac), aby takim kustoszem w przysztosci samemu zosta¢. Kto$ porownat
fizykoéw pracujacych w wielkich a zamknietych dla §wiata laboratoriach do $redniowiecznych
mnichow, w ciszy klasztoréw pieczolowicie przepisujacych madre ksiggi. Uczelnie wyzsze,
jeszcze od $redniowiecza sg os$rodkiem kulturotwdrczym; zawdd naukowca od zawsze jest
powotaniem. Rola naukowca/ wykladowcy/ nauczyciela jako tworcy i kustosza kultury
powinna przektada¢ si¢ rowniez na dydaktyke i pedagogike.

Uczelnia wyzsza a takze szkota wytwarza najdelikatniejszy produkt z istniejacych: mtodego
cztowieka i ponosi za ten produkt petng odpowiedzialnos¢. Jezeli ten produkt, na koncu tasmy
edukacyjnej jest wyraznie ,,wybrakowany”, to wing¢ za ten stan ponosi procedura produkcyjna,
nie wadliwa materia pierwsza. Ze stabej gatunkowo stali mozna wytworzy¢ wiele narzgdzi do
najrozniejszych celow.

Nalezy wige odwrdci¢ myslenie o dydaktyce: nie jest to nauka pomocnicza ale warunek sine
qua non mnowoczesnego, skutecznie ekonomicznie spoteczenstwa. System edukacyjny
powinien wytwarza¢ uczestnikow tego spoteczenstwa, odnoszacych osobisty (i zbiorowy)
sukces w przysziosci. W podreczniku niniejszym przekladamy te teze na dyskusje o
makroekonomicznych uwarunkowaniach systemow edukacji. Kazdy 2z systemow
spotecznych, francuski, amerykanski, niemiecki, ustawia priorytety edukacyjne w zaleznosci
od komplementarnej funkcji jakie edukacja ma spetnia¢ w stosunku do reszty systemu.
Prosciej: w kazdym spoleczenstwie potrzebni sg konsumenci, potrzebna jest tzw. ,sita
robocza” i potrzebne sg elity panstwowo-tworcze. Kazdy z wymienionych krajow we wlasny
sposob rozwiazuje kazdy z tych problemow. System edukacji jest jedynie komplementarny.

Moze wigc nauczyciel powinien najpierw wyzwalaé¢ pozytywne podejscie i zainteresowanie
uczniow a dopiero pozniej, w drugim planie zajmowac si¢ przekazem wiedzy? Tak, ale tylko
wtedy, jesli to zainteresowanie ma stuzy¢ dalszym celom, ktore sg nam potrzebne. Jesli wige
celem jest ksztatcenie inzynierow, proces dydaktyczny musi by¢ praktyczny. Jesli celem jest
postep ekonomiczny, nauczanie fizyki musi w studentach wyksztatci¢ poczucie stuzebnej roli
nauki w stosunku do ekonomii. A wszystko to musi si¢ dokona¢ z zachowaniem rygoru
matematycznej poprawnosci fizyki...

W dydaktyce jest jeszcze drugie ograniczenie, obok powyzszego, makroekonomicznego ,,aby
si¢ nam (na emeryturze) zyto dostatnio”. Jest nim wymodg wspolczesnych spoleczenstw, o
wysokim stopniu poszanowania tozsamos$ci ontologicznej jednostki oraz poszanowaniu
obowigzujacego systemu prawnego. Otdz student, ten pojedynczy, staje si¢ centrum systemu
edukacji. Mozna by powiedzie¢ o zmianie systemu heliocentrycznego na homocentryczny.
Poszanowanie indywidualnej, niepowtarzalnej roli, jaka kazdy student i uczen moze
wspottworzy¢ w spoteczenstwie, staje si¢ naczelng zasada demokratycznej dydaktyki.



1.2. Zadania dydaktyki w epoce hiperinflacji informacji

Podobno Thomas Edison, kiedy byt dzieckiem, obiecal sobie przeczyta¢ wszystkie ksiazki
$wiata. Jako dorosty wynalazt telegraf, zarowke, gramofon, ale ksigzek nie przeczytat. Jedno
z empirycznych praw rozwoju informatyki przewiduje, ze zdolnosci obliczeniowe
komputer6w podwajaja si¢ co 5 lat. Oznacza to, ze w taki sam sposob zwigkszaja si¢
mozliwoéci magazynowania i przetwarzania wiadomosci.

Przed II wojna $§wiatowa, belgijski producent sody ,,Solvay” organizowat kongresy fizykow.
Rok po roku, na zdjeciach z tych kongresow wida¢ podobne twarze — Albert Einstein, Maria
Curie, Max Planck. Dzi$, tylko w Polsce jest ponad 500 naukowcow z tytulem profesora nauk
fizycznych. Sitg rzeczy, nie tylko istniejacy zasob wiedzy stat si¢ przeogromny, ale i jego
tempo przyrostu.

Z pomoca przychodza nowe technologie. W elektronicznej bazie cytowan z dziedziny science
znajduje si¢ ponad 16 tysigcy czasopism. Czasy dostepu przegladarek internetowych do
danych zawierajacych miliony pozycji sa rzedu utamku sekund. Niestety, ilos¢ odpowiedzi
systemow wyszukujacych tez zawiera miliony pozycji. Informacja staje si¢, co prawda,
powszechnie dostgpna, ale taczenie poszczegolnych elementéw w jedna catoSciowa wiedze,
stajg sie coraz trudniejsze.

Wspodlczesny §wiat z zawrotnym tempem przemian ekonomicznych i spotecznych —
sekwencjami zupetnie nowych technologii oraz zmianami na scenach geopolitycznych
wymaga od jednostki przyjmowania w ciggu jednego zyciorysu najrézniejszych zadan.
Obserwujemy zanikanie profesjonalnej klasy politykéow a coraz czgsciej, w wielu
rozwinigtych krajach Europy stanowiska rzadowe zajmujg osoby z wyksztalceniem z
najrozniejszych sektorow zycia ekonomicznego i spotecznego. Na drugim krancu piramidy
spotecznej, pojedynczy obywatele maja dostep do coraz szerszej klasy dobr konsumpcyjnych,
do ktorych zaliczy¢ nalezy i podréze, i wiedz¢ internetowa. Powinni oni dysponowac
umiejetnosciami konsumpcji tych dobr.

Wspolczesny swiat naktada wigc na procesy edukacyjne wielorakie zadania. Produkt systemu
edukacji, czyli uksztattowany obywatel powinien:

- sprawnie operowac wszech-dostgpnymi zasobami informacji (przesiewac informacje,
porzadkowac ja, dokonywaé uogdlnien oraz wyciaggac¢ z wiedzy wskazowki operatywne)

- rozumie¢ wiedzg coraz bardziej specjalistyczng

- dysponowac gruntowna wiedzq ogolng

- prowadzi¢ samodzielnie autoedukacje, dla dostosowania si¢ do zmieniajacych si¢ wymogow
zawodowych i mozliwosci technologicznych Zycia codziennego.

Wszystkie te wymogi nalezatoby realizowa¢ w strukturze biologicznej Homo sapiens sapiens
podobnej jak 110 tysiecy lat temu i w strukturze kulturowej niewiele odbiegajacej od zycia w
starozytnym Rzymie. Dodatkowa trudnoscig (?) jawi si¢ konieczno$¢ ksztalcenia cafego
spoteczenstwa, a nie tylko wybranych grup. Powszechne prawo do nauki jest wpisane do
konstytucji wszystkich krajow Unii Europejskie;j.

Zmiany paradygmatow nauczania staja si¢ wiec niezbedng konieczno$cig: zdecydowanie
wyzsza efektywno$¢, w krotszym czasie i przy nizszych kosztach. Z badan neurologicznych
wynika, Ze istnieja jeszcze spore mozliwosci aktywizacji obszaréw moézgu cztowieka jedynie
czeSciowo wykorzystywanych. W przeciwnym razie, przy narastajacych zasobach informacji,
ograniczone mozliwosci percepcji jednostki ludzkiej stang si¢ bariera dalszego rozwoju
cywilizacyjnego i/lub stworzg powazne zagrozenia dla ludzkosci'.

! Tu odsytamy czytelnika do zasobow literatury science-fiction, w szczegdlnosci dziet St. Lema.



II. Przedmiot i metodologia dydaktyki
2.1. Dydaktyka jako nauka o nauczaniu i uczeniu si¢

Tradycyjnie, dydaktyke definiuje si¢ jak nauke o nauczaniu i uczeniu si¢. Dwa podmioty
procesu dydaktycznego — nauczyciel i uczen s3 ze sobg S$ciSle zwigzani, cho¢ w dobie
dzisiejszej wzajemne uzupehianie si¢ ich dziatan moze odbywac si¢ z réznie. W szkole
tradycyjnej, migdzy uczniem a nauczycielem wystepuje kontakt osobisty a w zalozeniu
wigkszo$¢ aktywnos$ci uczenia si¢ przebiega w szkole. W dydaktyce XXI wieku funkcje
nauczyciela i ucznia moga by¢ kompletnie rozdzielone — anonimowy uczen korzysta z
materiatow dydaktycznych umieszczonych w Internecie, przez autorow rzadko pracujacych w
szeroko pojetym zawodzie edukatora (nauczyciela, trenera, korepetytora, doradcy,
wyktadowcy uniwersyteckiego, doradcy metodycznego lub merytorycznego).

Przedmiotem dydaktyki nie sg przekazywane treSci same w sobie, cho¢ dydaktyka wskazuje,
jakie tresci i w jaki sposob powinny by¢ przekazywane. Przedmiotem dydaktyki sg szeroko
pojete sposoby efektywnego nauczania. Celem dydaktyki jest uczynienie procesu nauczania i
uczenia si¢ mozliwie efektywnym, wedlug zalozonych kryteriow celow. O ile pojecie
efektywnosci nie budzi wigkszych rozbieznosci opinii, to pojecie celow nauczania wymaga
komentarza.

Historycznie, r6zne sposoby nauczania byty uwarunkowane:

- podmiotami prowadzacymi nauczanie (szkoty wyznaniowe, Koscidt terytorialny, wiadcy
lokalni, zakony, szkoty rycerskie, instytucje panstwowe, instytucje prywatne)

- zakresem przekazywanych tresci

- sposobami i symbolami nauczania (zwoje Tory noszone w pudetku na czole lub
mnemotechniczne wierszyki dotyczace znakéw funkcji trygonometrycznych

i najwazniejsze, celami nauczania.

Cele nauczania wynikaja z powyzszych uwarunkowan, ale tez decyduja o wyborze tych
uwarunkowan. Inne sposoby nauczania dotyczg islamskich szkot religijnych, inne elitarnych
panstwowych uczelni we Francji jak Ecole Normale.

Kryteria celow nalezy pojmowaé¢ bardzo szeroko. Cele moga mie¢ charakter
makroekonomiczny (np. w VII Programie Ramowym UE w Polsce ,,potrzebni sa specjalisci
w naukach inzynieryjno- technicznych”, lub jak w USA w latach 60-tych XX wieku ,,do
kofca dziesieciolecia wyladujemy na Ksiezycu®; nalezy podwoi¢ liczbe naukowcow w
USA”), ideologiczny (,,wychowanie dla pokoju” 4) albo nawet psychologiczny (,,ksztalcimy
dzieci w sposob bezstresowy”).

Kryteria celow w znacznym stopniu moga wptywac na recepty rozwigzan edukacyjnych
proponowanych przez dydaktyke. Miatoby to, podobnie jak w innych naukach, niekorzystny
wplyw na obiektywnos¢ wynikow naukowych dydaktyki.

Dydaktyka powinna wigc, uwzgledniajac uwarunkowania spoteczno- ekonomiczne, opieraé
si¢ gtéwnie na powigzaniu tresci przekazywanych z mozliwosciami percepcyjnymi odbiorcy.

2'W pierwszej [¢wiartce ukladu kartezjanskiego] wszystkie sa dodatnie,

w drugiej tylko sinus,

w trzeciej tangens i cotangens

a w czwartej cosinus.

? Stynne przeméwienie J. Kennedy’ego na Uniwersytecie w Argonne 12 wrzesnia 1962 r.

* Wnioskodawcg uchwaty ONZ o wychowaniu dla pokoju w latach 80-tych XX wicku byta Polska.



Zarowno treSci przekazywane zmieniajg si¢ (rozwijaja) ustawicznie jak i mozliwosci
percepcyjne odbiorcy. Ustawiczne zmiany tresci nie dotycza bynajmniej tylko literatury i
historii, ale rowniez nauk matematyczno- przyrodniczych, tak tradycyjnych jak fizyka jak
nowych (informatyka). Zmienia si¢ percepcja odbiorcy — jego nastawienie do zdobywania
wiedzy 1 mozliwo$ci zrozumienia tresci - ksztaltowana przez jego Srodowisko kulturowe,
dostep do $rodkéw technicznych (Internet, TV), motywacje itd.

Proces nauczania, od zawsze, jest nierozerwalnie zwigzany z procesem wychowania,
rozumianym jako przekazywanie wzorcOw wartosciowania i zachowania. Zwigzek ten
obowigzuje tak we wczesnych okresach rozwoju, gdzie nauczyciel jest wzorcem osoby
dorostej jak i nauczaniu dorostych, gdzie nauczyciel staje si¢ ekspertem z dobrowolnego
wyboru stuchacza. W polskiej organizacji szkolnictwa, funkcje wychowawcze i przekazu
tresci sg czesto separowane — doradcy metodyczni i psychologowie szkolni to dwie rézne
osoby. Podobnie jest w szkolnictwie wyzszym, gdzie przez pedagogike rozumie si¢ gldwnie
wychowanie a dydaktyka jest przypisana organizacyjnie przedmiotom kierunkowym.

Nie do konca ta separacja zainteresowan pedagogiki 1 dydaktyki odpowiada tendencjom
Swiatowym. W szeregu prac z konca XX wieku wskazywano na konieczno$¢ uwzglgdniania
W procesie nauczania funkcji pedagogicznych przekazu wiedzy. Pojawilo si¢ pojecie
,pedagogical contents knowledge” (PCK) jako wymog stawiany przed dydaktykami. Nacisk
na wiedzg operatywng obok wiedzy przedmiotowej pojawia si¢ w wielu programach
nauczania. ,,PCK” nalezy jednak rozumie¢ szerzej — przekaz wiedzy przedmiotowej powinien
by¢ podporzadkowany mozliwo$ciom pojeciowym w okreslonym wieku rozwojowym.

Przedmiotem dydaktyki fizyki jest nauczanie przedmiotu, ale w szerokim powiazaniu z:
i) naukami humanistycznymi, wyznaczajgcymi cele kulturowe,

ii) z naukami spotecznymi, wyznaczajacymi cele operatywne systemow szkolnictwa,
iii) naukami szczegotowymi, ustalajacymi zasob tresci do przekazania.

W analogii z telekomunikacja, na dydaktyke sktada si¢ tak nauczanie (przekaz wiedzy) jak i
przyswajanie wiedzy (odbior i rejestracja aktywna lub bierna). W analogii z ekonomig,
dydaktyka zajmuje si¢ maksymalizowaniem efektow nauczania przy minimalizowaniu
kosztow, gdzie przez koszty rozumiemy tak makroekonomiczne naklady finansowe i
organizacyjne jak wysitek indywidualny nauczyciela i ucznia. W analogii z naukami
przyrodniczymi, dydaktyka poszukuje ogdlnych prawidlowosci efektywnego nauczania i
wysuwa wnioski istotne dla obecnych i dla przysztych tresci i systemOw nauczania.
Dydaktyka jako nauka o obiektach niematerialnych (,,wiedzy”) korzysta z ogdlnej wiedzy o
informacji w $rodkach spotecznego (i indywidualnego) przekazu. W szczegdlnosci silne sg
zwigzki tak z pedagogika, jak z psychologia a szczegbélnie pedagogika i psychologia
rozwojowg oraz z interdyscyplinarnymi naukami o przyswajaniu informacji — kognitywistyka,
korzystajaca z osiagni¢¢ neuropsychologii, informatyki, teorii informacji, i nowoczesnych
technik diagnostyki mozgu wywodzacych si¢ z fizyki i medycyny.

Reasumujac, dydaktyka wypracowuje rozwigzania w zakresie tresci, metod i srodkow ale tez
w zakresie celow nauczania oraz organizacji nauczania. Wspoétpracuje w tym zakresie tak z
pedagogika jak naukami szczegotowymi; w zakresie organizacji szkolnictwa uwzglednia
réwniez aktualne uwarunkowania spoteczno-ekonomiczne.

W tym szerokim ujeciu trudno przeceni¢ role dydaktyki: to ona decyduje o przysztym
sukcesie spoleczenstw. Jak pisat S. Staszic ,,Taka Rzeczpospolita bedzie stata jak jej szkoly”.



2.2. Przedmiot nauczania i dydaktyka przedmiotu

Dydaktyka zwana ogdlng zajmuje si¢ problemami efektywnos$ci nauczania wspolnymi dla
roznych dziedzin wiedzy. Dydaktyka ogdlna podaje reguty, w odpowiedni sposob rozwijane
w nauczaniu poszczegdlnych przedmiotéw. Dydaktyka ogélna okresla:

- zasady dydaktyczne, tj. ogdlne sposoby postgpowania w procesie nauczania; zasadg taka jest
np. zasada stopniowania trudnosci

- metody dydaktyczne, tzn. ogolne scenariusze dziatan dla przekazu okreslonej porcji wiedzy/
umiejetnosci; metodag jest np. samodzielna praca ucznia z tekstem

- formy organizacji procesu dydaktycznego, jak np. wyklad, rozwigzywanie zadan,
laboratorium.

Do zadan dydaktyki ogdlnej, wspolnie z pedagogika oraz innymi naukami spotecznymi
nalezy tez okreSlenie celow nauczania/ ksztatcenia, jak to omawialiSmy w par. 1.1 i 1.2.
Ogolne cele i zasady dydaktyczne winny by¢ modyfikowane w zaleznos$ci od przedmiotu
nauczania, grupy docelowej i zakresu materiatu. Nauczyciel/ wyktadowca musi wykazywaé
si¢ opanowaniem wszystkich tych zasad, nie tylko do nauczania wybranego przedmiotu na
roéznych szczeblach, w réznych tematykach, ale przede wszystkim w mozliwych przysztych,
zmiennych uwarunkowaniach tak spotecznych jak indywidualnej percepcji ucznia.

Dydaktyki szczegdlowe, we wzajemnych uzgodnieniach, po okresleniu celow 1 przy
zachowaniu wszystkich zasad dydaktycznych a korzystajac z wybranych metod i form maja
za zadanie zdefiniowanie fresci na poszczegdlnych szczeblach nauczania. Tre$ciami
nauczania mogg by¢ np. trzy zasady dynamiki Newtona, na poziomie wiedzy podstawowej,
zasady zachowania w mechanice na nieco wyzszym stopniu jako uogélnienie praw Newtona
lub zasady mechaniki Hamiltona na uniwersyteckim poziomie nauczania.

Dydaktyki szczegotowe okreslaja tez srodki dydaktyczne i pomoce dydaktyczne. Srodkiem
dydaktycznym jest zaré6wno kreda i tablica w tradycyjnym wyktadzie uniwersyteckim jak
multimedialne modele fizyczne w internetowym sposobie nauczania. Pomoca dydaktyczna
jest pojedynczy eksperyment fizyczny, kolekcja mineratow, zielnik ze zbiorami kwiatow itd.

O ile zasady dydaktyki ogolnej wigza si¢ Scisle z metodologia pedagogiki, to poszczegdlne
dydaktyki przedmiotowe musza roéwniez respektowaé przyjete paradygmaty poznania
naukowego. Przyktadowo, inne sag metodologie weryfikacji w kosmologii a inne w badaniach
mikrostruktury stopéw. W poréwnaniu z kosmologia, badania metalurgiczne sg bardziej
bezposrednie — probka umiejscowiona jest pod mikroskopem przez badacza. Kosmologia
opiera si¢ w duzej mierze na modelach i ekstrapolacji w czasie i przestrzeni: Wielki Wybuch
byl wydarzeniem jednorazowym i to odleglym w czasie.

Szczegolnie istotna w dydaktyce fizyki jest konieczno$¢ stosowania zrdéznicowanych metod,
form i1 $rodkow dydaktycznych. W stosunku np. do matematyki, w nauczaniu fizyki
niezbedne sg doswiadczenia (metoda laboratoryjna, forma zaje¢ — np. drobne do$wiadczenia
do samodzielnego wykonania), w stosunku do biologii — niezbg¢dne s3 obliczenia
matematyczne, z zachowaniem catej $cistosci procedur. Fizyka, w stosunku do nauczania np.
jezykoéw obceych dysponuje tez zréznicowanymi srodkami dydaktycznymi. Z tych powodéw,
skuteczne nauczanie fizyki na poziomie szkolnym wymaga szczegdtowego i wszechstronnego
przygotowania, szerokiej wiedzy ogoélnej, dobrego przygotowania matematycznego ale
rowniez wiedzy z innych dziedzin nauk przyrodniczych, gdzie metody fizyczne znajduja
szerokie zastosowania.



2.3. Dydaktyka jako nauka pro-pozytywna

Dydaktyke, szczegdlnie przedmiotowa, mozna traktowa¢ w dwojaki sposob. W
standardowym podej$ciu obiektem badan naukowych dydaktyki jest efektywno$¢ nauczania
za pomoca réznorodnych metod. Badacz proponuje réznym grupom ucznidow rézne sposoby
wyjasnienia tego samego pojecia/ zjawiska a nastgpnie poréOwnuje za pomocg testow
efektywno$¢ tego nauczania: stopien zapamigtania, stopien zrozumienia, trwalo$¢ wiedzy,
umiejetnos¢ jej praktycznego wykorzystania, umiejetnos$é dalszego rozwijania wiedzy itd.

Nie negujac celowosci tego rodzaju badan nalezy zauwazy¢, ze tego rodzaju dzialania maja
charakter gtownie diagnostyczny: przygotowanych zostaje wiele roznych sposob nauczania,
mimo ze badacz a priori przypuszcza, ze niektore z tych sposoboéw sa mato efektywne.
Innymi stowy, parafrazujac, to jakby lekarz powiedziat pacjentowi: ,,Moim zdaniem pan jest
chory”. Przyklad takich nieudanych préb dydaktycznych pokazuje rysunek ponizej,
zaczerpnigty z jednego z doktoratéw z dydaktyki fizyki.

N N /’ M ™
(g(l/ m W (%1 f\
iF m [
\_u// \H___/ s l\\__ A
(a) (L) (c} (d
Figure 5.7.: Which of the bulbs will light up?

Rysunki te sa na tyle nieczytelne (brakuje pokazania, gdzie na obudowie zardéwki sa
podiaczone elektrody), ze uczen w kazdym przypadku bedzie mial trudno$ci z wyborem
wlasciwej odpowiedzi, czyli efektywno$¢ nauczania bedzie niska. Ta niska efektywno$é
wynika¢ bedzie bardziej z niewlasciwie postawionego pytania a nie z bledow rozumowania
ucznia. Innymi stowy, za podstawowa zasade dydaktyczng, w warunkach powszechnosci
nauczania nalezy przyja¢ zasade stawiania odpowiednio jasnych pytan. Parafrazujac, nie ma
niewtasciwych odpowiedzi ucznia, a sg jedynie niewlasciwie do jego poziomu postawione
pytania. W tradycyjnej dydaktyce zasada ta odpowiadataby zasadzie stopniowania trudnosci.

W nawigzaniu do demokratyczno$ci i indywidualnego traktowania ucznia, niewlasciwie
postawione pytania — niejasne lub za trudne, o ile nawet sa poprawne przedmiotowo
(fizycznie, biologicznie), na pewno nie sa poprawne pedagogicznie. W nowoczesnym
spoteczenstwie wydaje si¢ wazniejsze uksztaltowanie w uczniu przekonania, ze poradzi sobie
on (prawie zawsze) z (prawie kazdym) problemem, niz uksztaltowanie przekonania, ze
nauczyciel jest od niego ,,madrzejszy”.

Przyktadow niewlasciwie postawionych probleméw mozna przytoczy¢ wigcej. W jednym z
badan dydaktycznych przeprowadzonych w Singapurze pytano uczniow w wieku 9-11 lat, jak
wyobrazaja sobie przeptyw pradu elektrycznego przez przewodnik. Oczywiscie, dzieci w tym
wieku nie dysponujg ani odpowiednim aparatem pojgciowym (wolt, amper), ani wiedza
historyczna (do$wiadczenie Symera z przyciagajacymi si¢ lub odpychajacymi skarpetami
jedwabnymi i welnianymi, zob. kolejny rysunek), ani wspotczesng wiedzg o nos$nikach pradu
w metalach 1 potprzewodnikach. Stad odpowiedzi dzieci sa najrézniejsze, ale zasadniczo
wszystkie btedne, zob. rysunek ponize;j.
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Fig. 3 Risposte da ragazzini di scuola primaria di 9-11 anni al questionario
proposto da Kibble [Kibble, 1999]

Pytania niewlasciwie postawione — w tym przypadku o przepltyw pradu postawione w grupie
wiekowej 9-11 lat, bez uprzednich wyjasnien, uzyskuja odpowiedzi w wigkszosci btedne. Tego
rodzaju dzialania nie powinny stanowi¢ gtéwnego przedmiotu badan dydaktyki.

———— ——
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Doswiadczenie R. Symmera (1759 r.) z przyciaganiem lub odpychaniem si¢ ponczoch, weknianych i
jedwabnych, wskazywaly na obecno$¢ dwoch réznych typow tadunkéw. Redukowanie przeptywu
pradu do przeptywu elektronow jest uproszczeniem, i to naukowo niepoprawnym. W cieczach,
plazmie (np. w tzw. lampach neonowych) i w polprzewodnikach przeptywaja (w przeciwnych
kierunkach) tak tadunki wjemne (np. elektrony) jak tadunki dodatnie (jony dodatnie w cieczach i
plazmie, tzw. ,,dziury” w potprzewodnikach).

Wprowadzenie do elektrycznos$ci, nawet dla matych dzieci, w obliczu powszechnego dostgpu
do roznych zrodet napiecia (bateryjek, sieci 230 V), nie moze abstrahowa¢ od pojgé wolta i
ampera. Zgodnie z zasada pogladowosci, symbole te znajdziemy na kazdej (zgodnej z
normami UE) wtyczce urzadzenia elektrycznego, zob. szkic ponize;j.
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Nauczanie kompetencji spotecznych, przy okazji zagadnien e1ektrycznoéci: umiejetnos¢ przeczytania
oznaczen na wtyczce pralki; samodzielny pomiar napigcia (do 10 V max!) przez dzieci. ©GK

Wprowadzenie do pojec elektrycznosci, nawet na elementarnym poziomie powinno operowaé
dwoma pojgciami:

- napigcia, ktore okresla, w jakim stopniu zroédto tadunkow elektrycznych jest niebezpieczne,

- natgzenia, okreslajacego ilos$¢ ,,elektrycznosci”, ktora przeptyngta, czyli posrednio skutek
energetyczny pradu.

Wyjasnimy to pokrotce. Wytyczne dydaktyczne UE, przyjete w ostatnich dwoch latach
rowniez przez szkoty wyzsze i uwzglednione w ,,Podstawie programowej” MEN obejmuja:

- wiedze

- umiejetnosci

- kompetencje spoteczne.

Rozgraniczenie tych trzech funkcji sprawia w Polsce spore trudno$ci: odnajdujemy ich §lad w
postaci Programowych ,,uczen zna prawo Newtona” - jako wiedza, ,,uczen potrafi wyjasnié
prawo Newtona” — jako kompetencja (parafrazujac nieco). Nie jest to rozgraniczenie, a
podanie wytycznych bez sposobu realizacji w mowie potocznej okresla si¢ to jako ,,pobozne
zyczenie” — dydaktyka poprawna, ale nie-proponujaca.

Jak rozgraniczy¢ wiedzg, umiej¢tnosci i kompetencje spoleczne, np. na lekcji o
elektrycznosci. Wbrew pozorom, nie jest to trudne ani koncepcyjnie ani w praktycznej
realizacji:

- wiedza, to znajomo$¢ poje¢ (i ich znaczenia) — napigcia i natgzenia, wolta 1 ampera,
wielko$ci typowych tych jednostek;

- umiejetnosé, to np. przeprowadzenie pomiaru napigcia bateryjki — nowej i zuzytej, zob. jak
to realizowaty dzieci we wczesnym wieku szkolnym na sobotnich warsztatach w Kaliszu;

- kompetencja spoteczna to Swiadomos¢, jakie napigcia sg dla cztowieka niebezpieczne, jak
fadunki elektrostatyczne moga uszkodzi¢ komputer, jaka moc musi by¢ dostarczona z sieci
dla zasilania kuchenki indukcyjnej, jak dziata bezpiecznik zwloczny w mieszkaniu.

Trzy zadania dydaktyczne zamieniaja si¢ w ten sposob z formalnych stwierdzen, na
roznorodnos$¢ dziatan nauczyciela i ucznia, poszerzaja grupe odbiorcéw zainteresowanych
tematem (np. na gospodynie domowe) a przede wszystkim uczg nowego stylu przekazu i
zdobywania wiedzy. Praktyczne odniesienia, zob. rysunki powyzej, usieciowujq fizyke w
$wiecie codziennym i czynig ja koncepcyjnie przystepna.

Dokonamy tu parafrazy stwierdzenia Alberta Einsteina, ktoéry powiedzial podobno, ze
,»wszystko nalezy wyjasnia¢ najprosciej jak mozna, ale nie prosciej”. Dla zainteresowania
ucznia, podniesienia jego psychologicznego poczucia pewnosci w poruszaniu si¢ po Swiecie
wiedzy (i dla stalego rozwoju wlasnego nauczyciela), dydaktyk powinien probowac wyjasniaé
Swiat ,,nawet prosciej, niz mozna bylo to do tej pory .

12



2.4. Usieciowanie procesu nauczania

System ,,dydaktyka” obejmuje ucznia, nauczyciela, metody, cele itd. Réznie to eksponuja
poszczegolni autorzy, podkreslajac np. nauczanie i samoksztatcenie, metody 1 Srodki, cele i
wartoSci itd. Wincenty Okon pisze o badaniach dydaktycznych, ze jest to ,,system takich,
odpowiednio powigzanych ze soba czynno$ci i narzgdzi, ktdre umozliwiaja odkrywanie
zalezno$ci miedzy poszczegdlnymi elementami procesu dydaktycznego jako catosci oraz

ogblnych prawidtowosci ksztalcenia i o$wiaty™.

Van der Akker® ujmuje to usieciowanie w nastgpujacy schemat: w $rodku zbiegajacych sie
pajeczyn jest rationale, czyli powéd, uzasadnienie podjecia procesu nauczania. Zgodnie z
tym powodem, celem jest organizowana cato§¢ procesu nauczania. Innymi stowy, przed
porannym wyjsciem z domu, nauczyciel sam siebie zapytuje: ,co chce dzi§ przekazaé
uczniom?”. Stad poszczegolne wiazki pajeczyn:

- time (czas) — dzi$, przez godzing, lub za miesigc na lekcji pokazowej na zaprzyjaznionym
uniwersytecie?

- location (miejsce) — w laboratorium, w klasie, w muzeum nauki?

- grouping (grupowanie) — jaka klasa, jak ja podzieli¢, jakie role wyznaczy¢ uczniom?

- materials & resources (materiaty i zasoby) — czym dysponuje w klasie, co majg przynies¢
uczniowie, jakie zasoby znalaztam/ em w sieci?

- teacher role (rola nauczyciela) — czy dzi$ klasdwka, czy referaty uczniow?

- learning activities (aktywno$¢ uczenia si¢) — samodzielne doswiadczenia, gra edukacyjna?

- content (tresci) — tylko gtéwne definicje? omowienie zastosowan? przyktad zadan?

- aims & objectives (cele) — test koncowy gimnazjum? bezpieczenstwo pracy z pradem?

- assesment (ocena) — weryfikacja wynikow i poniesionych naktadow.

Reasumujac, stopien ztozonosci dydaktyk, ogodlnej a jeszcze bardziej przedmiotowych, jest
wieloraki. Trudno jest dostarczyé gotowe recepty do wszystkich mozliwych kontekstow,
tresci 1 zadan edukacyjnych. Dydaktyka moze pomoc, ale nauczyciel sam musi rozwigzywaé
problemy dydaktyczne, i to w ciagle zmieniajacych si¢ uwarunkowaniach zewngtrznych.

5 W. Okon, Wprowadzenie do dydaktyki ogdlnej, Warszawa, 1987, str. 12.
© I. van der Akker, Curriculum perspectives: An introduction. W: J. van den Akker, W. Kuiper & U. Hameyer
(Eds.), Curriculum landscapes and trends (pp. 1-10). Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, 2003.
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2.5. Definicja dydaktyki

Jak juz wspomniano, dydaktyke definiuje si¢ jako nauk¢ o nauczaniu i uczeniu sig, z
greckiego didaktés = nauczajacy, pouczajacy’. 1 dalej za Stownikiem PWN: | dziat
pedagogiki, nauka o metodach nauczania i uczenia si¢”. Ten sposob definicji, wywodzacy sie
z samego tylko greckiego stowa, nazwalibysSmy stwierdzeniem samym, czyli fautologiq.
Wincenty Okon dodaje ,,dydaktyka jest nauka o ksztalceniu i samoksztalceniu, ich celach i
tre$ci oraz metodach, srodkach i organizacji.”

Liczni autorzy okreslaja dydaktyke jako dziat pedagogiki zajmujacy si¢ badaniem
prawidtowos$ci procesu nauczania i uczenia si¢. Franciszek Bereznicki definiuje dydaktyke
nastepujaco. ,,Dydaktyka jako nauka o nauczaniu i uczeniu si¢ wykrywa i wyjasnia okre$lone
zaleznosci miedzy pewnymi czynno$ciami, tre§ciami, metodami, formami i $rodkami oraz
warunkami pracy nauczyciela i uczniéw, a wynikami nauczania i na tej podstawie formutuje
odpowiednie prawidtowosci dotyczace procesu ksztalcenia, to jest procesu nauczania i
uczenia si¢.”

Z kolei dydaktyki przedmiotowe uwazane s3a zazwyczaj za swoiste zastosowanie,
rzutowanie” (korzystajac z okreslenia z rysunku technicznego) zasad dydaktyki ogdlnej na
nauczanie okre$lonych przedmiotow. ,,Aby skutecznie realizowaé proces dydaktyczny nie
wystarcza jednak znajomos$¢ ogdlnych prawidtowos$ci nauczania i uczenia si¢. Praktykowi w
dzialaniu potrzebne jest zaréwno ogélne zrozumienie procesow dydaktycznych, jak tez
znajomos¢ konkretnych i swoistych cech nauczania poszezeg6lnych przedmiotow.”'°

Powyzsza definicja pomija zagadnienie wiedzy przedmiotowej nauczyciela, tak jakby
nauczyciel w kazdych warunkach byl w stanie wlasciwie zmodyfikowaé sposob przekazu
wiedzy przedmiotowej, korzystajac ze ,,szczegotowych dyrektyw”, ale opartych o dosé
ogblne zasady. Prowadzi to do traktowania dydaktyk przedmiotowych jako dyscypliny
pomocniczej w stosunku zardwno do dydaktyki ogolnej, jak do samego przedmiotu.

Z drugiej strony, dydaktyki przedmiotowe, w tym dydaktyka fizyki sa (w Polsce) traktowane
marginalnie w stosunku do innych dziatow fizyki. Wynika to ze sporego nieporozumienia:
znajomo$¢ fizyki nie oznacza umiejetnosci jej przekazu. Prze$wiadczenie to bierze si¢ z
wlasnego doswiadczenia dydaktycznego (,,pamigtam z liceum...), ktore jednak miato miejsce
wiele lat wczesniej, 1 to w formie biernej. Parafrazujac, wszyscy chodzimy do dentysty ale
bardzo nieliczni probuja samodzielnie borowania zgba ...

W krajach wiodgcych w badaniach naukowych, w tym w fizyce, jak USA, RFN, Wloszech,
Wielkiej Brytanii, dydaktyka fizyki stanowi oddzielna dziedzing naukowa. W Wielkiej
Brytanii praktycznie kazdy uniwersytet prowadzi wlasne badania naukowe w zakresie
dydaktyki fizyki a dodatkowo, na poziomie ogdlnym londynski Institute of Education. W
USA wydawane sg specjalistyczne czasopisma w zakresie dydaktyki fizyki, np. American
Journal of Physics. W klasyfikacji PACS nauk fizycznych w pierwszej kategorii 00 Fizyki
Ogoélnej pod numerem 0.11. We Wtoszech katedra uniwersytecka Dydaktyki Fizyki jest
potaczona z Historia Fizyki.

W waskim rozumieniu niektoérych autoréw dydaktyka przedmiotowa wynika ze wskazoéwek
dydaktyki ogolnej. W tym sensie dydaktyka bytaby naukg dedukcyjng, nieco jak teologia. Jak
wskazuje lektura cho¢by klasyka, Jana Komenskiego, jego dydaktyka jest inna: z uogélnienia

7 Stownik wyrazow obcych PWN, Warszawa 1972, str. 163

8 W. Okon, Wprowadzenie do dydaktyki ogdlnej, Warszawa, 1987, str. 55

° F. Bereznicki, Dydaktyka ksztatcenia ogdlnego, Oficyna Wydawnicza ,,Impuls”, Krakow, 2007, str. 15
1" F. Bereznicki, tamze, str. 16
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dydaktyk przedmiotowych wynika dydaktyka ogdlne. Innymi stowy, dydaktyka, jak fizyka,
biologia, historia, jest naukg indukcyjng: wnioski ogdlne sg wyciagane na podstawie licznych
obserwacji w roznych przedmiotach nauczania. We wlasciwie pojetej dydaktyce
przedmiotowej, okreslone tresci przedstawione okreslonymi metodami charakterystycznymi
dla danego przedmiotu, ale dla dowolnej grupy docelowej, po zbadaniu ich efektywnosci
standardowymi metodami dydaktyki ogodlnej, staja si¢ dla tej ostatniej materialem
»doswiadczalnej” dla procesu budowania uogélnien. Zaktadanie, Ze okreslone zastosowania
dyrektyw dydaktyki ogoélnej do nauczania okre$lonych tresci przyniesie ogolnie oczekiwane
skutki jest niepoprawna supozycja. A z drugiej strony zagrozenie ,,przedmiotowe” dla
dydaktyki: ,,jako$ si¢ uda przekazac z fizyki kazda tre$c, a jak si¢ nie uda, to wina studenta”.

Tu dochodzimy do wiasciwego rozumienia tak dydaktyk przedmiotowych, jak dydaktyki
ogolnej. To okre§lona metoda i szczegdtowa tres¢ danej dziedziny naukowej jest whasciwym
obiektem badan dydaktyki. Przyktadowo, ,,Czy mozliwe jest wykorzystanie pojgcia
potencjatu wektorowego do nauczania probleméw nadprzewodnictwa na poziomie liceum”."!
Lub z prostszych zagadnien: ,,Jak wyjasni¢ zasad¢ sumowania si¢ sit na poziomie gimnazjum,
bez uzycia pojecia wektora?”; lub ,,Jak uczy¢ fizyki atomowej w I klasie szkoty zawodowej?”

Po tych wszystkich uwagach mozemy poda¢ wtasna, operatywna definicj¢ dydaktyki.

Dydaktyka zajmuje si¢ okreslaniem, diagnozowaniem i rozwigzywaniem trudnos$ci w
procesie przyswajania wiedzy i umiejetnosci przez ucznia.

Innymi stowy, samo tylko badanie procesu nauczania, bez proponowania konkretnych
rozwigzan dla trudnosci edukacyjnych byloby podobne do badan elektrycznosci, ale bez
podania regut bezpieczenstwa, wigcej — badan nie majacych na celu zadnych praktycznych
zastosowan. Dydaktyka nie jest wigc nauka diagnostyczng, ale przede wszystkim
interweniujgcg. Dydaktyka ma znalez¢ ,,suply” w procesie przyswajania wiedzy przez ucznia
ije rozplataé.

W zwigzku z tym, w zakres przedmiotu dydaktyka wchodzi proponowanie nowych rozwigzan
w zakresie:

1) tresci nauczania

2) metod nauczania szkolnego, pozaszkolnego i pracy wilasnej ucznia

3) $rodkéw nauczania i pomocy dydaktycznych.

Uwagi te sa szczeg6lnie dla dydaktyki fizyki, gdzie stopien zaawansowania matematycznego,
implikacje techniczne, szybki postgp w wielkich laboratoriach $wiatowych zmusza do
szybkiej aktualizacji tresci, kompresowania treSci dotychczasowych, podnoszenia
efektywnosci, przy zachowaniu atrakcyjnosci przedmiotu dla ucznia, przy jednoczesnym
zachowaniu rygoru poprawno$ci naukowej.

Upowszechnianie si¢ ksztatcenia sredniego (tresci fizyki wspolczesnej — atomowej, jadrowej,
kosmologii sa w I klasie wszystkich typow szkol) wymaga niezwykle elastycznego dostoso-
wywania metod i §rodkéw do réznych grup odbiorcow. Jednoczesnie, specjalizacja w wyz-
szych klasach szkoty $redniej powoduje, ze w niedalekiej przysztosci zdecydowana wigkszo$¢
dorastajacego spoteczenstwa bedzie opierata swa wiedze, np. z mechaniki na wiadomosciach
uzyskanych w 1° klasie gimnazjum. Poniewaz wiadomosci te sg istotne np. przy prowadzeniu
samochodow, tym wigksza odpowiedzialno$¢ (spoteczna) spoczywa na nauczycielach i tym
lepsze przygotowanie dydaktyczne musza tym nauczycielom zapewni¢ uniwersytety.

'''S. Barbieri, Superconductivity explained with the tools of the classical electromagnetism. Educational path for
the secondart school and its experimentation. Tesi di dottorato, Universita’ di Palermo, 2014
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II1. Europejska tradycja naukowa i dydaktyczna
3.1. Arystoteles — ojciec nowozytnej nauki

Arystoteles (384 — 322 p.n.e.) zebrat w swoich licznych dzietach (Fizyka, O niebie, Zoologia,
Etyka, Poetyka, Metafizyka itd.) kilka wiekow intensywnego rozwoju filozofii greckiej; dzieta
te stanowig swoistg encyklopedi¢ starozytnej wiedzy naukowej. Nowozytna krytyka
Arystotelesa koncentruje si¢ na domniemaniu o negatywnym wplywie, jaki wielowiekowe
przywiazanie si¢ pokolen filozoféw do dziet Stagiryty, wywarto na rozwdj nauki.
Przystowiowe Ipse dixit [On powiedzial] zamykato dyskusj¢ naukows. Lektura wielu
fragmentow dziet Arystotelesa uwidacznia jednak jego wielka intuicje.

»-My bowiem pojmujemy gwiazdy jako ciata proste i jednostki roztozone wprawdzie w pewnym

porzadku, lecz zupelnie nie zyjace, podczas gdy trzeba wiedzie¢, ze one rozwijaja dziatalno$c¢ i ciesza
L H 9512

sig¢ zyciem™ ~.

Dopiero od stu lat, dzieki zastosowaniu metod spektroskopii optycznej i tysigcom nocy
spedzonych przy teleskopach przez kobiety-astronoméw wiemy, ze gwiazdy podlegaja
ewolucji: powstaja, spalajg si¢, zamieraja lub wybuchajg. Oczywiscie, rozumowanie
Arystotelesa opierato si¢ na spekulacji myslowej, ale nie dysponowat on dwoma tysigcami lat
intensywnego rozwoju astronomii obserwacyjne;j i astrofizyki.

Podobnie w kwestiach fizyki. Arystoteles nie zdefiniowal matematycznie poje¢ pgdu, energii,
potencjatu, ale operowal nimi w wyjasnianiu procesoéw 1 zjawisk. Jego energeion w wezszym
znaczeniu mial sens energii potencjalnej, w szerszym — ukryta, przyszla, potencjalng
zmienno§¢ stanu ciala: ,akt dzialania”'’. Zauwazmy, ze dzisiejsze znaczenie energii jako
moznos¢ wykonania przez cialo pracy, sformutowane zostato dopiero w potowie XIX wieku.

Arystoteles, nie tylko kompilowatl wiedzg ale i uwaznie obserwowal przyrode. Jego wnioski
dotyczace krzywych lotu wyrzuconych przedmiotow (krzywych balistycznych), mimo ze
odbiegajace od matematycznych zalezno$ci, niezle oddawaty sytuacje rzeczywiste.
Arystoteles twierdzil, ze ciata po osiggnigciu najwyzszego punktu trajektorii, gwattownie
spadaja w dol. Matematycznie krzywa balistyczna (w prézni) jest parabola; rzeczywiste
trajektorie, np. pitki futbolowej moga znacznie od paraboli odbiega¢. Ba! wskutek tzw. efektu
Magnusa, tor krecacej sie pitki moze bardziej przypomina¢ krzywa Arystotelesa niz parabolg.
Nie bez powodu pitka futbolowa, golfowa, tenisowa nie majg gtadkich powierzchni; wskutek
oporu powietrza, szczegolnie przy rotacji pifki, ich trajektorie sa trudniejsze do przewidzenia.

Whiosek dla uwaznego nauczyciela z porownania idei Arystotelesa z fizyka wspotczesng jest
nastepujacy: wszelkie racjonalne poszukiwania prawdy naukowej zastuguja na szacunek.

Wedlug Arystotelesa gwiazdy sa istotami
zyjacymi — my wiemy o tym dopiero od 1912
roku, tj. od czasu sporzadzenia tzw. diagramu
Hertzsprunga — Russella. Przedstawia on
zalezno$¢ mocy promieniowania gwiazdy od
jej temperatury; historyczny teleskop z
Harvardu, na ktorym dzigki pracowitosci
Henrietty Swan Leavitt i innych kobiet
astronomow zostaly zebrane dane, lezace u
podstaw diagramu H-R, teleskop znajduje sig¢
obecnie w Obserwatorium UMK

12 Arystoteles, O niebie, PWN Warszawa, 1980, tlum. P. Siwek , str. 83
1 7ah W, Tatarkiewicz Ukfad poje¢ w filozofii Arystotelesa, Marburg, 1910, PWN Warszawa 1978, str. 104
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3.2. Sredniowieczne osiagni¢cia naukowe

Okres s$redniowiecza uwaza si¢ za czas regresu nauki. W rzeczywistoSci byt to czas
rozpowszechnienia si¢ wiedzy z niewielu osrodkdéw na cala dzisiejsza Europe. Podobnie
pozorny jest duzy wktad przypisywany uczonym arabskim; w $redniowieczu przyswoili oni
wiedze starozytna, a wskutek zawieruch wojennych w basenie Morza Srédziemnego wicle
dziet greckich filozofow przetrwato jedynie dzigki posrednictwu arabskich uczonych.

W éredniowieczu pojawily si¢ takie uzyteczne wynalazki jak mtyn wodny czy guziki w
ubraniach. Z uczonych-fizykéw wymienimy dwoch: Witelona (1237-1300?), urodzonego
przypuszczalnie w Legnicy oraz Jeana Buridiana (1300-1358?), rektora Uniwersytetu w
Paryzu. Obaj byli zakonnikami.

Buridian, w sprzeczno$ci do Arystotelesa, ktory twierdzit, Ze do poruszania si¢ ciat niezbgdne
jest state dziatanie popychajacej sity, wprowadzit pojgcie bezwladnosci, ,,impetusu”. To on
jako pierwszy sformutowat I prawo Newtona — cialo bez dziatania sity porusza si¢ ze stata
predkoscia. Dzigki Buridianowi, Kopernik nie musiat wyjasnia¢, dlaczego planety (i Ziemia)
poruszaja si¢ wiecznie, o ile przed miliardami lat zostaty raz wprawione w ruch.

Pojecie bezwladnosci, czy ,,sit” bezwladnosci, nie jest w dzisiejszej dydaktyce fizyki
niezbedne; méwimy o sitach pozornych lub uktadach nieinercjalnych. Ale z kolei definicja
uktadu inercjalnego jako takiego, do ktorego stosuje si¢ I prawo Newtona, jest swego rodzaju
tautologia. Pojecie ,,bezwladnos$ci” nalezy raczej zastapi¢ pojeciem zachowania pedu, czyli w
polskiej etymologii ,,impetu”, przez co wracamy do Buridiana...

Witelona traktat o optyce Perspectiva byt zapewne obowigzujagcym podrecznikiem
akademickim az do czaséw Keplera, ktory do niego napisal komentarz. Witelon badat
prostoliniowe rozchodzenie si¢ §wiatta, w szczego6lnosci prawo odbicia §wiatta i powstawania
obrazéw w zwierciadlach cylindrycznych i sferycznych, zaprojektowat peryskop, byt bliski
sformutowania prawa zatamania $wiatta. Jego dzieto nie ma jednak charakteru nowozytnych
prac do$wiadczalnych, ani nawet traktatdow Arystotelesa a przypomina swg aksjomatyczna
narracja Geometrie Euklidesa.

Witelo omawia nie tylko optyke jako nauke fizyczna, ale opisuje tez budowe oka, optyczne
zjawiska atmosferyczne, a nawet psychologi¢ widzenia. Ta ostatnia szczeg6lnie jest ciekawa,
odwotujaca si¢ nie do ,,ztudzen” optycznych, ale do arystotelowskiej zdolnosci osgdzajgcej
duszy ludzkiej. Pisze on o widzeniu dwu-ocznym: ,,kiedy wzrok widzi jaka$ dostrzegalna dla
zmystow powierzchni¢, natychmiast zdolnosé osqdzajgca duszy powie, ze patrzacy widzi
bryte, &hoéby wzrok nie dostrzegl rozciagtosci ciata w
glab.”

Witelo jest, obok Kopernika, jedynym polskim uczonym,
ktorego (wyimaginowany) portret zostal umieszczony w
historycznej sali rektoratu Uniwersytetu w Padwie.

»W ktora stron¢ patrzy kot?” Ztudzenie optyczne mowi
nam, ze jest zwrocony nosem do nas. W rzeczywistosci
maska kota wypalona w bryle szkla jest zwrdcona ku
Scianie. Witelo nie nazywa tego ztudzeniem, ale zdolnoscia
osadzajaca duszy.

' Witelo, Perspektywy IV, twierdzenie 63, Studia Copernicana, Witelona Perspektywy, Ksigga IV, Przektad na
jezyk polski ze wstgpem i komentarzami Przektad z jgzyka tacinskiego Witold Wroblewski, Wstep, opracowanie
przektadu i komentarz Lech Bieganowski, Andrzej Bielski, Witold Wroblewski, Wydawnictwo Instytutu Historii
PAN, Warszawa 199, strona 153
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3.3. Kopernik: Wszech§wiat, ktérego granic zna¢ nie mozemy

Powszechnie cytowane stwierdzenie o Koperniku (1473-1543) ,,Wstrzymat Stonce, ruszyt
Ziemi¢” niezupetnie odpowiada napisowi (po tacinie) wyrytemu na cokole pomnika w
Toruniu. Napis ten glosi: ,,Wstrzymal Stofice i niebo” [celioque]. Tak!, gdyz ogrom
wirujacego nieba znacznie przekracza rozmiary Stonca.

De revolutionibus, wydrukowana w nakladzie paruset egzemplarzy, zostata okreslona jako
jedna z najmniej czytanych ksigzek w historii. I rzeczywiscie, tekst poczatkowo filozoficzny i
grecko-humanistyczny, juz w drugiej ksigdze zageszcza si¢ tabelami, pozycjami gwiazd,
obliczeniami, schematami geometrycznymi itd. Jest to nowozytny traktat naukowy.

Dyskutuje Kopernik szczegdtowo rozne aspekty, od kulistosci Ziemi do trudnosci w
zauwazeniu ruchu gwiazd (czyli ich tzw. paralaksy) ,, Jezeli nic podobnego nie dostrzegamy u
gwiazd statych, dowodzi to, Ze si¢ znajduja niezmiernie wysoko nad nami, co sprawia, ze
nawet orbita rocznego ruchu albo raczej jej brak zanika dla naszego wzroku. [...] Bo o tym,
ze nawet od najwyzszej z planet, tj. od Saturna, jest jeszcze ogromnie daleko do sfery gwiazd
statych, przekonuja nas ich migoczace §wiatta.”

Dzieto Kopernika jest zdecydowanie pierwszym nowozytnym traktatem naukowym -—
opartym o rzetelne obserwacje (Kopernik obserwowatl osobiscie wigkszos$¢ istotnych zjawisk
astronomicznych, za¢mienia Slonca i Ksi¢zyca, koniunkcje planet, jakie zdarzyly si¢ za jego
zycia. Obserwacje te poparte zostaly solidnym aparatem matematycznym; Kopernik jest
autorem rowniez tablic, przypominajacych dzisiejsze tablice trygonometryczne. Nauka, dla
Kopernika, nie ma wigc charakteru aksjomatycznego, jak dla Euklidesa, ani spekulatywnego,
jak to bylo u Arystotelesa, ale polega na stawianiu jasnych pytan, nawet jesli nie ma na nie
(chwilowo) odpowiedzi. Pytanie Kopernika, dlaczego woda nie sptywa z Ziemi, jak spltywa z
globusa, znalazto odpowiedz w newtonowskim pojeciu grawitacji. Poszukiwania korekt do
orbit kotowych Ziemi i planet znalazto odpowiedZ dopiero w eliptycznych orbitach Keplera.

Lekceja dydaktyczna z analizy zyciorysu i dokonan Kopernika jest stwierdzenie, ze odwaznie
zadane pytania prowadza do zaskakujacych odpowiedzi, cho¢ czgsto niezwykle prostych.
Podobng odwaga w stawianiu pytan wykazal si¢ 500 lat pozniej Albert Einstein.
Przypisywanie Kopernikowi roli burzyciela porzadku naukowego odbiega od lakonicznej, ale
niezwykle logicznej narracji De revolutionibus. Kopernik jest natomiast bez watpienia tworca
nowozytnej metodologii naukowej, opartej tak na doswiadczeniu, jak na analizie teoretyczne;j.
Kopernik tez jest przyktadem pokory badacza, ktory przyznaje: ,,Wszechswiata, ktorego
granic nie znamy, a przypuszczalnie nawet zna¢ nie mozemy”.

Napis na pomniku Kopernika w Toruniu glosi: ,,Wstrzymat Stonce i
niebo, ruszyt Ziemi¢”

W R il

Kopernik wiedzial, rowniez z wlasnych
obserwacji, ze planety nie kraza dookota
Stonca po orbitach kotowych. Stad jego
| poszukiwania epicykli, jak to bylo w teorii
| Ptolemeusza.
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3.4. Galileusz — fizyka zeszla z nieba na ziemie¢

O Galileuszu (1564-1642) powiedziano: ,,Fizyka zeszta z nieba na ziemig¢ po réwni pochytej
Galileusza™'>. O ile dzieto Kopernika bylo wielkim traktatem, matematycznym i trudnym,
Galileusz udostgpnit wiedzg¢ o fizyce przecigtnemu odbiorcy w tamtych czasach. Galileusz
ustanowil tez paradygmat wspolczesnego przyrodoznawstwa: powtarzalne do$wiadczenie,
jasno opisane, pozwalajace na jednoznaczne wnioski.

To dopiero Galileusz, 400 lat temu dostarczyt ,namacalnych” dowodow na prawdziwos¢
systemu kopernikanskiego i stworzyt baze wspotczesnej fizyki (kinematyki, akustyki, optyki).
Galileo, syn lutnika, poszukiwat zwiazkow liczbowych migedzy wielkosciami fizycznymi, na
wzo6r pitagorejskich zaleznosci miedzy czestotliwosciami harmonicznymi (dhugos$cig struny).
Jego sposob narracji przypominal nadal dialogi Platona, jak w nastgpujacym cytacie,
opisujacym zalezno$¢ drogi w ruchu jednostajnie przyspieszonym s= 'z at”.

...Ale to stwierdzenie ogdlne nie ma zadnej wartosci, jesli nie wiadomo a jakich proporcjach rosnie
predkos¢, wniosek nieznany az do naszych czasow dla wszystkich filozofow, a odkryty i wykazany
przez Akademika, naszego wspolnego przyjaciela: ktory w niektorych swoich rekopisach, jeszcze
nieopublikowanych a pokazanych w zaufaniu mnie i niektérym swoim przyjaciolom wykazuje, jak
przyspieszenie ruchu prostoliniowego spadajacych cial odbywa si¢ w porzadku kolejnych liczb
nieparzystych, to znaczy zaznaczywszy jakie i ile rownych czasow chcemy, jesli w pierwszym czasie,
ruszajac ze stanu spoczynku, przybedzie okreslony odcinek, na przyktad dhugos¢ lufy, w drugim
czasie trzy lufy, w trzecim pigé, w czwartym siedem, i tak sukcesywnie w porzadku kolejnych liczb
nieparzystych, co w sumie jest tym samym, co powiedzie¢, ze odcinki przebyte przez ciato, ruszajac
ze spoczynku, maja si¢ do siebie w proporcji podwojonej w stosunku do czaséw, w jakich te odcinki
sa mierzone, lub mozemy powiedzie¢ Ze odcinki przebyte maja si¢ do siebie jak kwadraty czasow.”'®

Ilustracja tej zaleznosci matematycznej, trafiajacg do wyobrazni ucznidéw jest rownia pochyla,
wzdtuz ktorej sa zawieszone dzwonki w odlegtosciach 1:3:5:7:9. Kulka puszczona po réwni
(najlepiej w ciemnosciach) uderza w dzwonki w réwnych odstgpach czasu, co jest dla
widowni zaskoczeniem. Ba! najpierw sluchamy, poézniej mierzymy odleglosci migdzy
dzwonkami. W réwni skonstruowanej na UMK jednostka pomiarowa jest dlugo$¢ buta, nr 38.

Galileusz odkryt rowniez, za pomoca wlasnorgcznie zbudowanej lunety, goéry i doliny na
Ksigzycu, cztery satelity krazace dookota Jowisza oraz fazy Wenus. Wszystkie te obserwacje
moga by¢ powtorzone za pomocg amatorskiej lornetki i powinny sta¢ si¢ kanonem
dydaktycznym kazdego nauczyciela fizyki, na kazdym poziomie nauczania. Dwa
rozgraniczenia ruchu — na jednostajny i przyspieszony, dokonane przez Galileusza, a
pokazane za pomoca toczacej si¢ po pochylonym stole szklanej kulki, to natomiast pierwsze
doswiadczenie, na pierwszej lekeji fizyki na kazdym poziomie.

Rozwazania Galileusza o ruchu przyspieszonym staly
si¢ dla nas podstawa skonstruowania ,Sciezki”
poznawczej, najpierw w formie wystawy interaktywnej,
p6ézniej w formie wyktadu interaktywnego, w ktorym
uczniowie sami odkrywaja prawa fizyki. Postawione
zagadnienia to: - jak ciata si¢ poruszaja? Dlaczego?

Po sformutowaniu praw ruchu i stwierdzenia niezalez-
nosci spadku od masy ciata, $ciezka dydaktyczna
komplikuje sig, na staczanie sig, odbijanie, itd. Scena-
riusze i realizacja autor.

'3 E. M. Rogers, Fizyka dla dociekliwych, PWN 1972
1 Galileo Galilei, Dialogo dei Massimi Sistemi, Oscar Mondadori, 1996, str. 231-232, thum. autor
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3.5. Kartezjanska metoda rozumowania

O ile Galileusz stworzyl metodologie¢ nowoczesnego, do§wiadczalnego przyrodoznawstwa,
Kartezjusz (wh. Rene Descartes, 1596-1650) w ,,Rozprawie o metodzie” 7 sprecyzowat
ogblny sposob rozumowania, stosowalny do wszystkich nauk. Kartezjusz pisat tak:

Plerwszem jest aby nie przyjmowaé¢ nigdy zadnej rzeczy za prawdziwa, dopoki nie poznamy jej
oczywiscie jako takiej: to znaczy, aby unika¢ starannie pospiechu i uprzedzenia i nie pomiesza¢ w
swoim sadzie nic, tylko, co si¢ przedstawito memu umyshu tak jasno: wyraznie, iz nie bedzie miat
zadnej mozliwosci poddania tego w watpliwos¢.

Drugiem, aby kazda z rozpatrywanych trudnosci podzieli¢ na tyle czastek, na ile si¢ da i ile bedzie
potrzeba dla lepszego jej rozwiagzan.

Trzecie, aby prowadzi¢ mysli po porzadku, zaczynajac od poczatku najprostszych i najtatwiejszych do
poznania, i pomatu, jak gdyby po stopniach, wstgpowaé az do poznania bardziej ztozonych i przyczem
nalezy przypuszcza¢ porzadek nawet mi¢dzy temi, ktore nie tworzg naturalnego szeregu.

Ostatnie, aby wszedzie czyni¢ wyszczegolnienia tak doktadnie i przeglady tak powszechne, aby byt
pewny, iz nic nie opuscitem.”

Le premier éuit de ne recevoir jamais aucune | Kopia pierwszego wydania ,,Rozprawy o metodzie R.
chose pour vraie que je ne la connusse évidem-

ment étre telle, Cest-a-dire d’éviter soigneusement | Descartesa  [Leyden, 1637; books.google.fr, hasto
la précipitation et la prévention, et de ne com- H

prendre rien de plus €6 mes jugements que ce qui ka'talogow§ vy}{wo’(amg BCULVD2178290]. Egzemplarz
se présenterait si clairement et si distinctement 2 | tej pracy istnieje (w bibliotece Uniwersytetu w Stanford)

mon esprit_que je n’eusse aucune occasion de le . . . ST .
mettre en doute. moze wiec by¢ realnym odno$nikiem do konstruowania

Le second, de diviser chacune des difficultés | wiedzy o metodzie pracy naukowej wg Kartezjusza.
que ] examinerais en autant de parce]_les qu il se
pourrait et qu’il serait requis pour les micux
resoudre.

Le troisi¢éme, de conduire par ordre mes pensées,
en commengant par les objets les plus simples et
les plus aisés a connaitre, pour monter peu 4 peu
comme pat degrés jusques & la connaissance des
plus composés, et supposant méme de 1’ordre entre
ceux qui ne se précedent point naturellement les
uns les autres.

Et, le dernier, de faite partout des dénombre-
ments si entiers et des revues si générales que je
fusse assuré de ne rien omettre.

W dyskursie Kartezjusza zwracaja uwage cztery postulaty: 1) konieczno$¢ kwestionowania
wiedzy niesprawdzonej, 2) dzielenia problemu na zagadnienie elementarne, 3) rozwigzywania
probleméw poczynajac od najprostszych, 4) syntezy rozwigzan i kontroli ich kompletnosci.
Wyktadnia Kartezjusza postgpowania poznawczego okazuje si¢ niezwykle adekwatna
rowniez dla dydaktyki wspotczesnej. Stanowi wlasciwa baze metodologiczng do
przeorientowania ksztalcenia z przekazu wiedzy na jej konstruowanie. To konstruowanie
winno odbywaé si¢ krok po kroku; uzywajac jezyka matematyki — metoda kolejnych
przyblizen. Kazdy krok rozumowania wigze si¢ z konieczno$ciag wyboru — jak na $ciezce w
lesie — w lewo lub prawo. Kolejny krok weryfikuje dokonany wybor.

Metoda Kartezjusza zaklada w szczegdlnosci $cista logike dwuwartosciowa: TAK lub NIE,
jak to skodyfikowat jeszcze Arystoteles. Zasada ta jest istotna i w dydaktyce i w pedagogice:
kazda odpowiedZ ucznia rodzi okreslone konsekwencje logiczne/ moralne. Nie istnieje, jak w
niektorych ekscentrycznych filozofiach (ale i mechanice kwantowej), ,,moze tak a moze tak”.

Zwraca tez uwage konieczno$¢ poszukiwania zwigzkow logicznych, nawet tam gdzie nie sa
one oczywiste. Innymi stowy, Kartezjusz unika obecnych np. w niektorych interpretacjach
fizyki wspotczesnej ,,ukrytych zmiennych”. Logika jest $cista i dychotomiczna.

' Petny tytul ,,Rozprawa o metodzie naukowej i jej zastosowanie do optyki”. R. Descartes, Discours de la
méthode: pour bien conduire sa raison, et chercher la vérité dans le sciences, Imprimerie de Ilan Maire, Leyde,
1637, str. 29
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3.5.a Poznanie naukowe wedlug Immanuela Kanta

Paradygmat wspotczesnej metody naukowej, po Galileuszu i Kartezjuszu zostal poszerzony
na ogolna teori¢ poznania przez Immanuela Kanta (1724-1804), wykladowcy na
Uniwersytecie w Krolewcu. W ciagnacej si¢ od czasow Platona dyskusji o mozliwos$ci
poznania ,rzeczy samych w sobie” Kant zwrécit uwage na decydujaca role podmiotu
poznania na wynik do§wiadczenia. Naukowiec pyta Naturg¢ nie jak dziecko, ale jak sedzia,
wymagajacy jednoznacznych odpowiedzi. Nie ,,co to?”, ale ,prawda, ze w dniu 5 marca o
godzinie 17 tej na ulicy Dlugiej zamordowate$ nozem Jana Kotta?”

Cytujac T. S. Kuhna, autora ,Przewrotu kopernikanskiego”, ,,rozwigzywanie problemoéw
przypomina o wiele bardziej dziecigce tamigtowki, w ktorych chodzi o znalezienie na rysunku
zwierzgeia ukrytego w zaro$lach lub w chmurach. Dziecko szuka na rysunku ksztattow
podobnych do znanych mu juz zwierzat.”

Wiadystaw Tatarkiewicz tak definiuje kantowski przewrdt kopernikanski: ,,Analogicznie
wadliwe okazalo si¢ tradycyjne przeciwstawienie do§wiadczenia i apriorycznej mysli: mysl
nie jest bowiem przeciwienistwem, lecz zasadniczym sktadnikiem do$wiadczenia.”'®

Rewolucja Kanta ma zasadnicze znaczenie dla cato$ci dydaktyki a szczegodlnie dydaktyki
fizyki: na poczatku do$wiadczenia stoi nasze wyobrazenie o jego wyniku. Uczen musi wigc
umie¢ samodzielnie konstruowaé kategorie poj¢ciowe. Wrdcimy do tematu przy okazji
dyskusji zwigzkow dydaktyki fizyki z nauczaniem jgzyka ojczystego.

Z filozofii Kanta wynika wazna zasada dla wspotczesnej dydaktyki fizyki: oparcia nauczania
o do$wiadczenie ,,SPEA” (sytuacja — przewidywanie — eksperyment — analiza). Podstawa
poznania naukowego, szczegdlnie w fizyce ~, jest szczegdtowo postawione pytanie, np. ,,czy
kulki w oleju spadaja ruchem przyspieszonym?” Przygotowujemy do$wiadczenie,
przeprowadzamy pomiar, zapisujemy wyniki, po czym je analizujemy. W ustalonych regutach
SPEA, np. doktadnosci pomiaru czasu stoperem, gestosci oleju, dtugosci spadku, odcinkow
pomiarowych itd. odpowiedZ powinna by¢ tak albo nie. ,,Spadek w oleju nie jest ruchem
jednostajnie przyspieszonym a raczej ruchem jednostajnym.” Metoda SPEA jest realizacja
kartezjanskiego stopniowego rozwigzywania problemu, ale element przygotowanego
wczesniej doswiadczenia jest elementem oddajacym metode badawczg Kanta.

Szczegdtowo przygotowane do$wiadczenie w metodologii SPEA dla sprawdzenia ruchu
jednostajnego: odpowiednio dtuga rurka, maty pecherzyk powietrza, wezesniej zaznaczone odcinki na
rurce, niewielkie pochylenie rurki, niezbyt lepki olej, zegar w tle, zapis na wideo.

'8 okreslenie cytujemy za ,Historig filozofii” W. Tatarkiewicza, t.II, PWN Warszawa, str. 171

1 Oczywiscie, zasada szczegdtowo przygotowanego doswiadczenia dotyczy rowniez innych nauk. Ale stopien
»przypadkowosci” niektorych obserwacji, np. zwyczajow nieznanego ludu lub fauny w dzungli, jest wigkszy niz
w eksperymentach poszukujacych bozonu Higgsa. Ale i w fizyce (astronomii) przypadkowe obserwacje, jak np.
wybuch gwiazdy supernowej przez Keplera, sa cze¢ste i niezwykle tworcze dla rozwoju nauki.
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Wiasciwe uzywanie, a jeszcze bardziej tworzenie kategorii pojeciowych, jest niezwykle
istotne w nauce, a szczegolnie w fizyce. Fizycy starajg si¢ ,,zagwarantowac” sobie niektore
okreslenia, ktore ogodlnie naleza do jezyka potocznego, jak np. ,,jednostajny” lub ,,jednostajnie
przyspieszony”. Przez szacunek dla innych dziedzin naukowych, a takze dla utrzymania
autonomii rozwoju jezyka, ilos¢ tych ,rezerwowanych” kategorii powinna by¢ jak
najmniejsza. Nauczyciel nie powinien si¢ oburzaé, jesli uczen nie zawsze trafia w
terminologi¢ rezerwowang: jednostajny = rOwnomierny =~ monotonny =~ powolny.

Jednoczesnie nowe kategorie pojeciowe, ze S$ciSle okreSlonymi wlasno$ciami niezwykle
pomagaja tak w uproszczeniu nauki jak w przyswajaniu wiedzy. Przyktadem sa wektory,
ktore sa uogodlnieniem strzatek, jakie dzieci uzywaja do opisu ruchu (zob. rysunki w par.
3.6a). Wektor, w matematyce ,,uporzadkowana para punktow”, w fizyce staje si¢ wektorem
swobodnym i zaczyna mie¢ autonomiczne znaczenie. Autonomiczno$¢ znaczenia wektora
predkosci (pradu rzeki) pokazujemy na ponizszej sekwencji zdjgé: predkos¢ pradu rzeki
sumuje si¢ (wektorowo) z predkoscig todki (lub kry), niezaleznie czy ptyng one wzdtuz, czy
w poprzek rzeki.
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Fot. 4.4 Po Wisle w Torunin zima zegluja tylko mewy na krze. Latem. lodka plynie w poprzek rzeki.
ale jak mew, teZ jest Znoszona pradem {(na tych zdjeciach w prawo).

Dalszym rozszerzeniem pojgcia wektora, jest pojecie iloczynu wektorowego. Wprowadzmy
jego definicj¢ w sposob konstruktywistyczny, zadajac pytanie: ,,Wynikiem sumowania dwoch
wektoréow jest inny wektor. A co jest wynikiem mnozenia dwoch wektorow? Jak sobie
wyobrazacie wynik mnozenia dwoch strzalek?”

Sens wprowadzania nowych kategorii polega na moznosci redukcji wigkszej ilosci
przypadkéw do jednej reguly, zdefiniowanej przez wiasnosci nowej kategorii. I tak, w
elektromagnetyzmie, liczne reguly prawej lub lewej dloni (zob. karykatura autorstwa prof.
Bruno Touschka) moga zosta¢ zredukowane do wlasnosci iloczynu wektorowego: zwrot
wektora ¢, bgdacego iloczynem c¢=ax b wynika z reguly $ruby (prawoskretnej), ktora
naktada wektor a na wektor b.

Nowe kategorie pojgciowe, jak np. iloczyn wektorowy, sa
niezwykle przydatne tak w rozwoju nauki jak w upraszczaniu
przekazu dydaktycznego. Niezliczone reguly prawej lub lewej dioni
(obok karykatura autorstwa wiloskiego fizyka jadrowego Bruno
— ,éa'j Touschka) moga by¢ zastapione jedna, ogdlna reguta wektorowego
< %NJ mnozenia wektorow.

[ \'7/ W ten sposéb, jednoznacznie okre$lony jest zwrot sity Lorenza

F = q(v x B), sity elektrodynamicznej F =I(I x B), wektor indukcji
magnetycznej B dookota przewodnika liniowego (z prawa Biota-
Savarta) dB =,/ (I x r)/4n®, momentu pedu L=m(r x V),
momentu sity M = (r x F).

MAUNETIC PlscussioN
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Znaczenie Immanuela Kanta dla nowoczesnego przyrodoznawstwa wynika z jego jeszcze
jednej intuicji: przewidzenia sadow syntetycznych a priori. Kant podzielit sady na dwa
rodzaje — analityczne i syntetyczne. Tylko te ostatnie wnoszg co$ istotnie nowego do naszego
rozumienia przyrody. ,,Sady analityczne sg to takie, ktore w orzeczeniu wypowiadaja to tylko,
co jest zawarte w podmiocie zdania, czyli to, co nalezy do definicji podmiotu badz daje si¢ z
definicji jego wyprowadzi¢. [...] Sady analityczne objasniaja wiedz¢ juz posiadana, sady
syntetyczne za$ rozszerzaja wiedze.”

Typowym przyktadem sadu analitycznego jest odpowiedz na pytanie: ,,Co to jest grawitacja?”
»-Przycigganie ziemskie” Etymologicznie — gravitare, czyli ciazyé. Tego rodzaju odpowiedz
nie pozwala na zadne istotne, dalsze wnioski. Sady analityczne tego rodzaju nalezy uznaé za
tautologie: ,,W sktad masta wchodzi masto” [wedtug normy masta 81% to thuszcz z mleka].

Drugim podziatem sadow wedtug Kanta jest rozroznienie sadow a posteriori i sadéw a priori.
Pierwsze sg uzyskane na podstawie do$wiadczenia, drugie maja zrodlo tylko w samym
umysle. Tak pisze W. Tatarkiewicz ,,Natura sagdéw analitycznych tatwa jest do zrozumienia,
tak samo i natura sadow syntetycznych a posteriori, jedne bowiem analizujac tylko pojecia, a
drugie opieraja si¢ po prostu na do§wiadczeniu. Ale pozostaja sady syntetyczne a priori,
ktore przedstawiaja si¢ zagadkowo. Jakze to jest mozliwe wypowiada¢ o przedmiocie co$, co
nie jest ani zawarte w jego pojeciu, ani zaczerpnigte z doswiadczenia? A wtasnie te sady
stanowig jadro wiedzy [...] Prze§wiadczenie, ze istniejg sady syntetyczne a priori, Kant
czerpal z dwoch nauk: z matematyki i z czystego (jak si¢ dzi§ mowi: matematycznego)
przyrodoznawstwa.”'S.

Najbardziej rewolucyjnym w historii nauki sgdem syntetycznym a priori byto bez watpienia

sformutowanie praw Maxwella, a w szczegdlnosci wynikajacych z nich fal elektromagne-
tycznych, jak to parafrazuje rysunek ponizej

Pan Bog powiedzial:
V-E =plg,
V-B=0

¢B

ot

VxE=-

E
VxB= LIQI+FIUEDCT
or

I stalo sie $wiatla!

Ryt. 2.6. Prawa Maxwella w postaci tzw. romiczkowej. Odwromosé iloczymu stabych u,=4x-107 [SI]
i &=885-10°2 [SI] jest réwna kwadratowi predkosci swiatla w prommi, 1iue, = . Nie musisz tych
réwnaf rozumied, ale dzieki nim mamy telefony komérkowe, radio i TV

Innym jeszcze sgdem uogolniajacym, ale nie wynikajacym z doswiadczenia, jest Ogolna
Teoria Wzglgdnosci Alberta Einsteina. Pytanie, czym si¢ (nie) rozni spadajaca winda od
ruchu jednostajnego, doprowadzilo FEinsteina, po kilkunastu stronach rozwazan
matematycznych, do przewidzenia precesji orbity Merkurego i zakrzywienia promienia
$wiatta w poblizu Stonica (a doktadniej: zakrzywienia dwa razy wigkszego, niz to wynikaloby
z teorii Newtona). Wniosek zaskakujacy: pole grawitacyjne deformuje czasoprzestrzen!

2 W. Tatarkiewicz, ,,Historia filozofii”, t.IL, PWN Warszawa, str. 165
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3.6. Konsekwencje epistemologiczne fizyki wspolczesnej

Poczatek XX wieku w zasadniczy sposob zmienit nasze mniemania o mozliwo$ci odkrywania
(i zrozumienia) $wiata. Swego rodzaju redukcjonistyczna (,,nie wszystko da si¢ odkry¢”)
rewolucja miata miejsce w matematyce, fizyce, astronomii. W 1900 roku David Hilbert
postawil zadanie zamknigcia matematyki w spdjna calo§¢, oparta o skonczong liczbe,
wzajemnie niesprzecznych aksjomatow. W 1931 Kurt Godel pokazal, Ze nie mozna
udowodnié, ze arytmetyka jest zar6wno spdjna jak i kompletna.

Rewolucja w fizyce rozpoczeta si¢ rowniez w 1900 roku, poprzez sformutowanie przez Maxa
Plancka hipotezy kwantdw energii promieniowania elektromagnetycznego. Jezeli fala
elektromagnetyczna w niektorych zjawiskach (np. fotoelektrycznym) zachowuje si¢ jak
czastka, to moze i elektron zachowuje si¢ jako fala? To znaczy, mozna na wigzce elektronéw
wykona¢ do$wiadczenie interferencyjne, jak to zrobit w 1809 roku Young z wigzka Swiatta
przechodzaca przez dwie szczeliny? Tak, i to nie tylko na wigzce elektrondw, ale nawet na
wigzce cigzkich czasteczek ftalocyjaniny, zob. foto ponize;j.

Fi

EBloma ’@

Zodle |- fotografica [ =]
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Pororns rodia #
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alskiromaw =
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=

Elgktroda dodamia wsrodics 2

Eys. 1.73. a) Schemat ukladu do obserwagji interferencja lektronow (lub atomow) pochedzacych =

dwoch pozormych mode! elekmonow. b) przki ohserwowane w interferencii drobin falocyjaniny

(Uniwersytet w Wiedniu, 2012, na zdjeciu okiadka czasopisma , Nahre")
Z doswiadczenia interferencyjnego dla elektronow, ktore bez watpienia sa czastkami prawie
punktowymi, wynika powazna trudnos¢ interpretacyjna. Jezeli pojedynczy elektron przelatuje
przypadkowo ale przez jedng szczeling, jak zespot elektronéow daje obraz doktadnie
odpowiadajacy interferencji fali ptaskiej na dwdch szczelinach. Albo jeden elektron przelatuje
przez dwie szczeliny naraz, albo nastepny elektron dysponuje informacja, przez ktdra
szczeling ,,musi” przelecie¢, aby powstal na ekranie obraz interferencyjny.

Trudno$¢ powyzsza jest przykladem ograniczenia naszej mozliwosci zdobywania wiedzy
przez Natur¢ sama w sobie. Doswiadczenie z elektronami mozna przeprowadzi¢ tak, ze
wiemy, przez ktorg szczeling kazdy z nich przelecial, ale wowczas obraz interferencyjny
znika a powstaja tylko cienie dwoch oddzielnych szczelin. Rézne interpretacje mechaniki
kwantowej poszukiwaly mechanizméw tego zjawiska. Problem wydaje si¢ jednak
powazniejszy niz jedynie dualizm falowo-kwantowy, gdzie raz w monecie widzimy reszke,
raz orzetka. Do§wiadczenie z elektronami sugeruje, ze mimo sformutowanego przez tworcow
mechaniki kwantowej poprawnego opisu matematycznego, samego zjawiska zrozumie¢ nie
mozemy, tak jak to wczesniej pisal Kopernik.

Réwnaniem, ktore poprawnie opisuje ,,zachowanie si¢” elektronow jest dobrze znane
réwnanie Schrodingera:

-

HEe 0 =ih = ¥ (1)
cr
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gdzie H jest operatorem Hamiltona (ma znaczenie energii) a ¥ jest ,funkcja falowa
elektronu”. Niewiele nam jednak, dydaktycznie, takie stwierdzenie mowi.

Skrotowe wyjasnienie znaczenia funkcji falowej w rownaniu Schrédingera nalezy zastapic
precyzyjniejszym: kwadrat |¥ (x, £)]* modutu funkcji falowej oznacza prawdopodobienstwo
znalezienia elektronu w danym miejscu x w danej chwili #. Innymi stowy, gdybysmy wykonali
doswiadczenie, a doktadniej - wiele doswiadczen dokladnie w tych samych warunkach, to
pewna cze$¢ elektronow bytaby w punkcie okres§lonym przez wspoétrzednie (x, 7).

Parafrazujac, gdzie w danej chwili ,naprawde” jest pojedynczy elektron, to do czasu
wykonania przez nas do$wiadczenia, on tylko to wie. Wiele réznych interpretacji mechaniki
kwantowej nadaje funkcji falowej inne interpretacje. Dla nas, réwnanie Schrodingera jest
jednym z przejawow, ze Naturg potrafimy opisa¢ matematycznie, ale nie do konca potrafimy
sobie ja wyobrazic.

Dodatkowe, a raczej alternatywne ograniczenie wynika z zasady nieoznaczonosci
Heisenberga: nie mozemy jednocze$nie z dowolna doktadno$cia wyznaczy¢ i pedu, i
potozenia czastki. Zauwazmy, ze do dzi$§ trwaja dyskusje, czy iloczyn nieoznaczonosci
potozenia i pgdu AxAp jest rzedu statej Plancka £, czy tej statej podzielonej przez © czy przez
21. Mamy swego rodzaju niejasno$¢ w nieoznaczonosci...

Szczegolna Teoria Wzglednosci Einsteina natozyta na naszg wiedzg o Wszech§wiecie kolejne
ograniczenie, ale tez dajac ciekawa wizje alternatywng. Z uwagi na skonczona predkosé
$wiatla, niezalezna od predko$ci obserwatora, nie potrafimy zajrze¢ dalej we Wszechswiat,
niz to wynika z przemnozenia predkosci §wiatta 300 tys. km/s przez wiek Wszech§wiata,
okoto 13,87 mld lat. To tak jak na rysunku, w ktorym w XVII wieku naigrywano si¢ ze
$redniowiecznych przekonan kosmologicznych. Niestety, Sredniowieczni uczeni mieli racjg:
za daleko w gtab Wszech§wiata zajrze¢ si¢ nie da!

Nie mowiac juz o tym, ze ograniczeniem nalozonym na naszg osobista eksploatacje
Wszechswiata jest II prawo Newtona — trzeba sporo czasu (i energii) aby rozpedzi¢ si¢ do
predkosci pod-$wietlnej! Z kolei spekulacyjne podréze w zawinigtej jak dywan
czasoprzestrzeni wymagaja zamiany ogromnych mas na energi¢: natychmiastowa podr6z na
Jowisza pochtonie mas¢ Marsa ?!

Coraz to bardziej skomplikowane zagadnienia — w mechanice kwantowej np. teleportacja a w
kosmologii ciemna energia i ciemna masa pokazuja, Ze mimo umiejetnosci poprawnego opisu
zjawisk, mamy coraz wigksze ktopoty w ich zrozumieniu. Te inherentne ograniczenia, nie
metodologiczne lecz ontologiczne na nasze poznanie Swiata stawiaja réwniez nauczyciela w
mniej stresujacej sytuacji. Na kazde pytanie ucznia moze on odpowiedzie¢: ,,Chwilowo nie
wiem, ale i naukowcom si¢ to czgsto zdarza”.

26



3.7. Europejskie tradycje pedagogiki

Pedagogika, rozumiana gtownie jako nauka o wychowaniu, lezaca tak w sferze nauk
humanistycznych, czyli nauk o kulturze, jak w sferze nauk spotecznych, w czasach
nowozytnych podlegata rowniez glgbokim zmianom paradygmatéw. Przypomnijmy, ze w
czasach $redniowiecznych i rowniez przez kilka nastepnych wiekdéw powszechnym
nauczaniem zajmowaly si¢ jedynie organizacje wyznaniowe.

Wsrod tworcow  pedagogiki i dydaktyki wymieni¢ nalezy przede wszystkim Jana
Komenskiego (1592-1670), ostatniego z przywddcow ruchu religijnego tzw. ,,Braci
czeskich”, ktory pracowal w Lesznie, a po spaleniu jego domu przez mieszkancow (po
Potopie szwedzkim) przenidst si¢ do Amsterdamu. Jego ,,Wielka dydaktyka” jest w
poréwnaniu z innymi dzietami tamtej epoki dzietem na wskro$ religijnym. Tak Komensky
definiuje cele szkoty: ,,Szkoty sa warsztatami ludzkosci, albowiem bezwatpienia wplywaja
one na to, izby czlowiek rzeczywiscie stal si¢ cztowiekiem: I. stworzeniem rozsadnym, II.
stworzeniem panujagcym nad wszystkim stworzeniami i nad sobg samym, IIl. stworzeniem,
ktore ma sta¢ si¢ radoscig swojego Stworcy. Komensky podal w swej obszernej pracy
mnostwo wskazowek dotyczacych organizacji, tresci, form szkoty. ,,Utatwimy przeto zadanie
szkotom, jesli skraca¢ bedziemy tre$¢ nauki, co nastapi, jesli pomija¢ bedziemy: 1. to, co
bezuzyteczne, I1. to, co jest obee, I11. to, co jest drobiazgowe.”

Roézne szkoty filozoficzne proponowaty odmienne podejscia do ksztatcenia, od wychowania
zgodnego z natura (J. J. Rousseau, Szwajcaria, 1712-1778), poprzez pedagogike rozumiang
jako ksztalcenie woli i charakteru, dla realizacji okres$lonej roli w podziale zadan spolecznych
(J. F. Herbart, Prusy, 1776-1841), uczenie si¢ przez dziatanie a szkola jako komorka zycia
spotecznego (J. Deway, USA, 1859-1952), nauczanie oparte na wolnosci dziecka, jego
kreatywnosci, ruchu i zabawie (M. Montessori, Wtochy, 1870-1952). Za wyjatkiem idealizmu
J. J. Rousseau, idee wymienionych pedagogéw znalazly praktyczne wcielenia w narodowych
i obcych systemach edukacyjnych w okreslonych okresach historycznych. Nadal rézne
elementy (dyscypliny Hebarta i wolnos$ci dziecka Montessori) $cieraja si¢ we wspotczesnych
systemach narodowych i dziataniach pojedynczych szkot.

+ Skeli frow,

: . : .Szkota jest zabawa, ale
afe TaKLS )é TEKOSKE
L

rozeczka jest rozeczka”
— parafraza pedagogiki

Komenskiego z tablicy
w Zaktadzie Dydaktyki
Fizyki UK w Pradze.

Pomoce dydaktyczne Montessori — uczenie si¢ zalezno$ci
-+ przestrzennych (i matematycznych) przez praktyczng manipulacje
_~ = obicktami (foto Wikipedia).

21 A Komensky, Didattica magna, str. 143,
http://pbc.up.krakow.pl/dlibra/docmetadata?id689&from=publication
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3.8. Jean Piaget i teoria rozwoju poznawczego dzieci

W pierwszej potowie XX wieku, wraz z upowszechnianiem si¢ wychowania przedszkolnego,
zwrocono uwage na psychologie rozwojowa dzieci. Za tworce tej dziedziny naukowej uwaza
si¢ Jeana Piageta. Wyrdznit on cztery fazy w rozwoju poznawczym dzieci:

1° faza — do 2 roku zycia — poznawanie $wiata poprzez zmysty,

2° faza — do 7 roku zycia — nastgpuje aktywizacja wyobrazni,

3° faza — 7-11 lat — dzieci pojmuja proste zwigzki przyczynowo-skutkowe, ale maja problem

Z pojeciami abstrakcyjnymi,

4° faza — od 12 roku zycia — rozwoj myslenia abstrakcyjnego.

Teoria Piageta wywarla spory wplyw na organizacj¢ cykli nauczania dzieci w systemach
edukacyjnych wielu krajow. Wydaje si¢ jednak ona sporym uproszczeniem; by¢ moze stosuje
si¢ od sredniej w populacji w réznych warunkach spolecznych i kulturowych. Obserwacje
zachowan pojedynczych dzieci, w korzystnym $rodowisku kulturowym wskazujg jednak, ze
dzieci si¢ zdolne do rozumowania abstrakcyjnego na bardzo wczesnym etapie rozwojowym.

Ponizej par¢ przyktadow.

Pawet (lat 2 /4): ,Libka [rybka] ma kol’ce, widelec ma kol’ce, syscy [wszyscy] maja kolce”

Maja (lat 2 %2 ) rysujac najpierw gory o pionowych zgbach, pozniej poziome fale morza, rysujac
spiral¢ odpowiada na pytanie ,, Co to jest?” —,,Na razie nie wiem!” Rysunek sam w sobie nie oznacza
nic — odpowiednia kategoria pojeciowa zostanie mu przydzielona pdzniej. Ta sama Maja bawiac si¢
linkami o réznej dhugosci wprawia je w ruch oscylacyjny a nastgpnie w oscylacje kotowe, jakby
sprawdzajac zalezno$¢ okresu wahan od diugosci linki.

Wydaje si¢, ze umyst ludzki od bardzo wczesnego etapu rozwojowego zaczyna operowaé
wyobrazeniami przedmiotow czyli kantowskimi ,.kategoriami pojeciowymi” a nie tylko
konkretnymi przedmiotami. Dzieci na bardzo wczesnym etapie rozwojowym sg zdolne do
wykonywania/ planowania zadan badawczych, w celu sprawdzenia zaleznos$ci przyczynowo-
skutkowych, ktore w zaawansowanej pracy naukowej nazywamy prawami fizycznymi.

Ponizej przyktad Piotrusia, ktory w wieku 2 'z roku samodzielnie (spontanicznie organizujac
doswiadczenie) odkrywa prawo zachowania energii mechanicznej: ,.kulka puszczona po
réwni pod gorke sama wraca

12

Piotru$ (niespetna 3 lata) odkrywa prawo zachowania energii: kula
puszczona z rdwni wraca ,,samoczynnie”; w rzeczywistosci energia
potencjalna kuli na poczatku réwni zamienia si¢ w energi¢
kinetycznag w najnizszym punkcie rowni, po czym ponownie w
energi¢ potencjalng na drugim koncu, i tak cyklicznie, prawie jak
perpetuum mobile (Idea i realizacja eksponatu GK, Torun, Festiwal
Nauki 2007, fot. A. Karbowski)

Z (krytyki) teorii rozwoju psychologicznego dzieci Jeana
Piageta wynikaja wazne wnioski dla praktyki nauczania fizyki
na wczesnych etapach rozwojowych. Otoéz, poniewaz prawa
fizyki istotne sg dla najprostszych nawet dziatan
psychomotorycznych, jak chodzenie, skakanie, rzucanie
przedmiotéw, mozliwe jest celowe wykorzystanie prostych
doswiadczen i przedmiotdow nie tyle do rozbudzania
zainteresowania fizyka, co do kreowania ciekawosci
badawczej, w ogdlnosci. Zadaniem nauczyciela jest jedynie
stworzenie dziecku odpowiedniej sytuacji problemowej, wyzwalajacej aktywno$¢ odkrywczg.
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3.8a. Beyond Piaget: fizyka dla dzieci

Wspotczesne $rodki dostepu do informacji oraz indywidualizacja nauczania wskazuja, ze
dzieci potrafiag wyj$¢ poza schematy rozwojowe Jean Piageta. Dydaktyka fizyki na poziomie
wczesno-szkolnym jest tego przyktadem.

Spore mozliwosci poznawcze dzieci we wczesnym wieku szkolnym (oraz niedoskonatosci
powszechnej szkoly) leza u podstawy sukcesu Uniwersytetow dziecigcych, inicjatywy
obecnej od okoto 10 lat w wielu krajach Europy. Uniwersytety te to dodatkowe zajgcia w
soboty i niedziele, dla zainteresowanych dzieci. Inicjatywa jest odplatna. Szereg pokazow
przeprowadzonych przez autora wskazuje na niezwykle wysoka efektywnos¢ dydaktyczng
interaktywnego, konstruktywistycznego przedstawiania okreslonych tematyk fizycznych.
Tematyki te to np. zagadnienia ruchu (z wprowadzeniem pojegcia energii), elektrycznos¢ (z
wprowadzeniem poj¢cia wolta i ampera), dzwigki (analiza harmoniczna) itd.

Dzieci 6-letnie w opisach dos§wiadczen z mechaniki, ogladanych pot roku wezesniej, oddaja
ich skomplikowany sens fizyczny, a nie tylko zaobserwowane obrazy, jak na rysunkach
ponizej. Niektore z relacji graficznych maja posta ,,zdjecia zbiorowego”, ale sag one w
zdecydowanej mniejszo$ci. Druga z kolei grupe stanowig rysunki pojedynczych doswiadczen
1 to wcale nie tych najbardziej widowiskowych. Okazuje si¢, ze dzieci zapamigtuja bardzo
dobrze tres¢ pojeciowg doswiadczen. Wreszcie pewna grupa rysunkow to jedynie schematy
zachodzacych procesow, czyli zasadnicza tres¢ prezentowanych praw fizycznych.

Weryfikacja rezultatow dydaktycznych wyktadu ,,Z gorki na pazurki” — reportaze dzieci przygotowane ad hoc
po uplywie 5 miesigcy. Pierwsza grupa rysunkow to ,,fotografie zbiorowe”, ale nawet na nich mozna odnotowac,
ze dzieci zauwazyly do$wiadczenia kluczowe, nawet jesli nie byly to do§wiadczania spektakularne: Daniel (7
lat) na pierwszym planie przedstawia do§wiadczenie z ,zaczarowany” kulka, ktora wtacza si¢ pod gore,
niezgodnie z przewidywaniami Arystotelesa.

lchal M Ly
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Weryfikacja rezultatow dydaktycznych wyktadu ,,Z gorki na pazurki” (cd). Kolejna grupa rysunkéw sa te,
odtwarzajace doswiadczenia kluczowe. a) schodzenie kaczek bylo ilustracja ruchu jednostajnego; b) staczanie
si¢ kulek po tej samej rowni ilustruje ruch jednostajnie przyspieszony; c) doswiadczenie z dwoma
samochodzikami o r6znych masach ilustruje niezalezno$¢ przyspieszenia grawitacyjnego od ci¢zaru ciata.
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Weryfikacja rezultatow dydaktycznych wyktadu ,,Z gorki na pazurki” (cd). Zaskoczeniem jest, ze kilkoro z
kilkunastu pytanych dzieci umiescito na rysunkach doswiadczenia, ktore byly niezwykle proste i zupelnie
niewidowiskowe — kulki na wygigtej rowni i w lejku ,,grawitacyjnym”. Te dwa do$wiadczenia stanowity
zasadnicza tre§¢ wyktadu: ,,Jak energia potencjalna zamienia si¢ w energi¢ kinetyczna i vice versa.”

Podkreslamy, ze dzieci wykonywaty rysunki bez zadnego wczesniejszego instruktazu ani nie
byty o tym uprzedzone wczesniej: ,,- Narysuj, co zapamigtates z poprzedniego wyktadu!”

Weryfikacja rezultatow dydaktycznych wyktadu ,,Z gorki na pazurki” (cd). Najwyzsza oceng za umiejetnosé
podsumowania praw fizycznych otrzymuja trzy powyzsze rysunki. Dwa pierwsze przedstawiaja schemat
koncepcyjny doswiadczenia ze spadajacymi piteczkami; trzeci, sadzac z charakteru pisma dziewczynki 12-
letniej, stanowi najjasniejsze mozliwie podsumowanie tresci, ktora lezata u podstaw wyktadu.

Szczegdlnym zaskoczeniem byly rysunki przedstawione powyzej. Dwa pierwsze, dzieci
miodszych, pokazuja schematy praw fizycznych spadania i odbijania si¢ pitek. Strzatki nie
pojawily si¢ na wykladzie w zadnej formie, s3 wigc autonomicznym rozszerzeniem
obserwowanego zjawiska na istniejace wczesniej w zasobie pojeciowym dziecka graficzne
sposoby wyrazu. Wreszcie trzecia praca do najkrotsze mozliwe streszczenie wyktadu, ktorego
ukryty temat mowit wiasnie: ,,Dlaczego ciata spadaja, zjezdzaja, podskakuja”. Pomijamy w
tej ilustracji jedynie kilka rysunkow, glownie dzieci starszych, ktoérych trescia byta
zakorzeniona (i poprawna) pre-koncepcja” ,,Ciala spadaja, bo dziala na nie grawitacja”.

Niezupelnie zgodnie z teorig Piageta, nawet dzieci w wieku wczesno-szkolnym potrafia
uogélniaé zaobserwowane zdarzenia, czyli sa zdolne do operowania kategoriami
abstrakcyjnymi. Oczywiscie, te operacje nie majg charakteru skomplikowanych rozumowan,
jak w fizyce teoretycznej: dzieci rysujg strzatki dla oddania procesu zderzenia, nie majgc
$wiadomosci, ze strzatki te mozna uogoélni¢ na pojecie wektora. Z drugiej za$ strony,
operowanie tego rodzaju schematami dowodzi, ze pojecie wektora nie jest zbyt trudne.
Niepotrzebna moze by¢ jedynie jego zbytnia formalizacja: ,,wektor ma cztery atrybuty —
kierunek, zwrot ...”, trudna do zrozumienia nawet dla starszego ucznia.

Zadaniem odpowiedzialnego nauczyciela jest stymulowanie u ucznia jego mozliwosci
samodzielnego zdobywania wiedzy, poprzez wlasciwe wykorzystanie zdolnosci -
wizualnych, manualnych, stuchowych, pojeciowych, artystycznych, praktycznych itd.

30



3.9. Konstruktywizm i kognitywizm

Dwie szkoty zrewolucjonizowaty dydaktyke w drugiej potowie XX wieku. Sg to
konstruktywizm i kognitywizm.

Terminem ,konstruktywizm” okreslane sg dwa, wspotbiezne nurty socjologii i filozofii.
Wisrod tworcow konstruktywizmu spotecznego (social constructionism, 1966) wymienia si¢
Bergera i Luckmana®, uwazajacych, ze fenomeny $wiata spolecznego sa konstruowane we
wzajemnych relacjach jednostek, negocjujacych wspdlnie znaczenia, jakie przypisuja
wlasnym i cudzym zachowaniom.

Wspomniany juz konstruktywizm pedagogiczny Piageta i Vygotsky’ego (constructivism),
zaweza znaczenie tego stowa do (samodzielnego) konstruowania znaczen przez ucznia, w
procesie interakcji spotecznej. Dwa ujecia konstruktywizmu powstawaly niezaleznie, oba
podkreslaja wage interakcji spotecznej. W interpretacji St. Dylaka to spoteczne konstru-
owanie w edukacji polega na sprowadzeniu roli nauczyciela do tworzenia pomostow mig¢dzy
obszarami wiedzy. ,, Edukacja jest w swej istocie budowaniem mostow - przy tej orientacji
szkota bedzie przejmowac inng rol¢ — mniej bgdzie Zrodtem informacji za$ bardziej miejscem
weryfikacji i systematyzacji i utrwalania wiedzy” =,

Konstruktywistyczne obszary wiedzy maja by¢ tworzone wspolnie przez ucznia i nauczyciela.
Konstruktywizm wg St. Dylaka jednakze nie do kofica przystaje do wspotczesnych sposobow
pozyskiwania wiadomosci, z Internetem, telewizjami dydaktycznymi oraz pauperyzacja
dziennikarskiego przekazu informacji naukowych. Ilo$¢ informacji zdobywanych
samodzielnie przez uczniow, nawet we wezesnym wieku szkolnym?* przekracza mozliwosci
efektywnego wykonywania przez nauczyciela funkcji porzadkowania wiedzy. De facto,
zdobywanie wiedzy zamienia si¢ w self-service w ogédlnoswiatowym supermarkecie, o
praktycznie nieograniczonych zasobach. W konstruktywizmie, jako modelu samodzielnego,
niekierowanego zdobywania wiedzy maleje wigc niewspdtmiernie autorytet nauczyciela.

Konstruktywizm jako preferowang metode nauczania deklaruje potowa polskich nauczycieli
szkot gimnazjalnych®. Konstruktywizm, jak jest on postrzegany w polskiej literaturze
przedmiotu, ,,zaktada, ze wiedza jest konstrukcja umystu ludzkiego i powstaje w wyniku
wilasnej, roznorodnej aktywnosci podmiotu. Aktywno$¢ poznawcza cztowieka polega na tym,
ze zdobywa on, przechowuje, interpretuje, tworzy i przekazuje informacje nadajac im pewna
subiektywng warto$¢, sens i znaczenie.””® Odnajdujemy tu oryginalne znaczenie nadane
konstruktywizmowi przez Piageta, w jego pracach nad psychologia rozwojowa dzieci.

Autorytet, do$wiadczenie i szeroka wiedza nauczyciela moga podnie$¢ konstruktywizm
(spoteczny) na wyzszy poziom efektywnosci nauczania. Nie rezygnujac z interaktywnego
konstruowania wiedzy prawie-samodzielnie w grupie ucznidw, nauczyciel powraca do
aktywnego sterowania — zadajac odpowiednie pytania nakierowuje poszukiwania uczniowskie
na optymalng $ciezk¢ dostgpu do wiedzy. Nowe podejécie, taczace elementy modnego
ostatnio w USA i EU nauczania przez zadawanie pytan (inquiry-based teaching), nauczania
interaktywnego oraz konstruktywizmu nazwali§my hyper-konstruktywizmem. Przedstawione
w poprzednim paragrafie przyktady lekcji z mechaniki zostaly zrealizowane wiasnie w tej
koncepcji: uczniowie samodzielnie konstruuja wiedzg, ale nauczyciel pilnie zapobiega
dewiacji procesu poszukiwawczego na jatowe tory.

2P L. Berger, L.T. Luckman, Spoteczne tworzenie rzeczywistosci, PIW Warszawa 1986

3 St. Dylak, Nauczyciel konstruktywista w szkolnej klasie, UAM, 1996

2 7ob. G. Karwasz, Fizyka dla krasnoludkéw, http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/171
% Creating Effective Teaching and Learning Environments, First Results from TALIS, OECD 2009

% A. Kaminska, Nauki przyrodnicze w edukacji wezesnoszkolnej, Problemy Wezesnej Edukacji, 2011
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Kognitywistyka (ang. Cognitive Science, czyli nauka o poznawaniu) jest nauka, ktora taczy
ze soba elementy psychologii, teorii poznania, neuropsychologii, nauk komputerowych. Jej
przedmiotem sa procesy przyswajania i przetwarzania informacji przez umyst czlowieka a
mozliwymi zastosowaniami procesy sztucznej inteligencji. ,,Rewolucja kognitywna, tak jak
byla oryginalnie pomys$lana, wymagata wirtualnie, aby psychologia potaczyla swe sity z
antropologig i lingwistyka, filozofig i historia, a nawet z dyscyplinami prawniczymi”27 — pisze
jeden z tworcow kognitywistyki, Jerome Bruner (ur. 1915).

Kognitywistyka zajmuje si¢ ogdlnie procesami mySlenia, a nie jedynie uczenia sig. ,,Oto
centralna hipoteza nauk kognitywnych: Myslenie moze by¢ najlepiej zrozumiane jako
struktury reprezentujace w umysle i procedury obliczeniowe przetwarzajace te struktury.””
Reprezentacja to co§ wigcej niz kategoria pojeciowa — to przedmiot lub idea, obudowana w
umysle cztowieka skojarzeniami, przypisana do pamigci, wywotujaca okreslone emocje. Jak
pisze P. Thagard, to nie nazwa campusu uniwersyteckiego lecz jego plan graficzny, historia
mojego zamieszkania, moje miejsce studidow itd. stanowia pelng reprezentacj¢ pojgcia
campus”. Operacje na reprezentacjach to procedury, jakim sa obiekty w umysle poddawane.
Przyktadowo, jest wiele sposobow dodania w umysle 13 + 28. Mozna dodaé cyfre po cyfize,
mozna do 28 doda¢ 3 i powigkszy¢ wynik o dziesi¢¢, mozna do 38 doda¢ 3. O ile ten
najprostszy przyktad daje kilka mozliwosci, w bardziej skomplikowanych operacjach
umystowych wariantow jest mnostwo.

Nastepujace stwierdzenie J. Brunera stosuje si¢ do nauczania fizyki. ,,Dobry nauczyciel to ten,
ktory potrafi konstruowac¢ zadania (lub lepiej, dostarcza¢ uczniowi niezbednego doswiad-
czenia), z ktorych wynikaja natychmiast i z absolutna bezwzglednoscia odpowiednie przed-
stawienie, tak jak upadek buta na podloge na pigtrze nad nami implikuje koniecznie upadek
drugiego buta. Kiepski nauczyciel natomiast przygotowuje sekwencje tak zagmatwane, ze

jedynie geniusz potrafitby zda¢ spdjna relacje, co nauczyciel cheiat pokazaé”zg

Skojarzenie kognitywistyki z neuroscience, przy zastosowaniu bardzo nowoczesnych metod
detekcji stabych pol magnetycznych pozwolito na przyktad zdiagnozowac¢ problem dysleks;ji.
To nie jest nieumiejetno$¢ rozpoznawania symboli graficznych, ani kojarzenia tych symboli z
fonemami, ani nieumiejetnos¢ artykulacji glosowej fonemoéw. Okazuje sig, ze czgs¢ mozgu
odpowiedzialna za operacje na symbolach jest elektrycznie dos¢ odlegta od osrodkow
artykulacji mowy (umiejetnos¢ czytania nie zostala nam dana przez ewolucjg).

U dzieci normalnych sygnat rozpoznanie litery przez okoto 40 us bladzi po swego rodzaju
linii opdzniajacej, tak aby osrodek mowy zdotal si¢ w tym czasie uaktywni¢. U dyslektykow
ta linia opdzniajgca jest wylaczona. To nie dyslektycy sa powolni w czytaniu, ale dzieci
normalne! Niestety, brak petli opdzniajacej dezorganizuje sekwencje i dzieci dysleksyjne
gubig si¢ w czytaniu. Recepta nie jest przyspieszenie ich operacji umystowych, ale ich
celowe, precyzyjne i rytmiczne spowolnienie.

Kognitywistyka powstata w okresie budowania pierwszych komputeréw do uzytku cywilnego
i jej osiagnigcia stuza nie tylko w naukach humanistycznych ale przede wszystkim do
tworzenia sztucznej inteligencji. Lekcja dla dydaktyka z metodologii i przedmiotu badan
kognitywistyki jest nastgpujaca: nie mozna zadnej z operacji umystowych wykonywanych
przez ucznia uzna¢ za aberracj¢; wszystkie z nich majg za przyczyng ugruntowane, z jakis
powodow, procedury operacyjne w umysle ucznia. Dobry nauczyciel, w warunkach komfortu
pracy, bytby w stanie odszuka¢ zrédto tych procedur i je skorygowac.

27 . Bruner, Act of Meaning, Harvard University Press, 1991, str. 3, thumaczenie autora

3p. Thagard, Mind. Introduction to Cognitive Science, MIT Press, 2005 str. 11, thum, autora,
http://books.google.pl/books?id=gjcR1U2HT7kC

# J. Bruner, On Knowing. Essays for the Left Hand, Harvard University Press, 1964, str. 129, thum. autora
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IV. Organizacja szkolnictwa
4.1. Systemy edukacyjne we wspoélczesnej Europie

Narodowe systemy edukacyjne podlegaja ustawicznym zmianom dostosowujac struktury do
zmieniajacych si¢ wymogoéw rozwoju kulturowego i ekonomicznego. Niektore cechy
pozostaja jednak dla Europy wspolne i wynikaja z przedstawionych w poprzednim rozdziale
tradycji dydaktyki, pedagogiki, a takze demokracji. Zaliczy¢ do tych wspolnych cech nalezy
w miar¢ jednolite tre§ci nauczania i powszechno$¢ dostepu do wiedzy, ale skojarzong tez z
selektywnym ksztalceniem elit narodowych oraz réznorodnoscia organizacyjng szkot.

Porownanie systeméw oswiatowych jest o tyle trudne, ze przy obserwacji systemow ,,0d
wewnatrz” dominuje spostrzeganie wad i tu si¢ odzwierciedla (pozytywnie) diagnostyczna
rola dydaktyki. Obserwacja ,,z zewnatrz”, przez réznego rodzaju migdzynarodowe testy
efektow nauczania, tez nie zapewnia obiektywno$ci. Tak napisal w kwestii testow PISA
poréwnujacych poziom gimnazjalistow polski ekspert przy OECD: ,,Wyniki sa uderzajace. O
ile ogdlne $rednie wyniki polskich uczniow podniosty si¢ znacznie, roznica miedzy uczniami
szkot zawodowych i innych typodw szkot pozostata prawie taka sama a nawet poglebita si¢ dla
17-latkow. Tak wiec stratyfikacja polskich ucznidw w systemie starej szkoty S$redniej

pozostaje pod nowa nazwa w wyzszej szkole $redniej™.”

Ponizej porownujemy dwa sposoby widzenia systemu edukacyjnego — subiektywny, przez
wyktadowcow uniwersyteckich, oraz wybrane statystyki migdzynarodowe.
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Struktura systeméw edukacji widziana ,,od wewnatrz”, tj. w relacji wykladowcow uniwersyteckich
danego kraju. 1) system francuski, z 5-letnia szkota podstawowa, 4-letnim college i 2-letnim liceum.
2) system niemiecki z 4-letnig szkola podstawowa i 9-letnim gimnazjum. Materialy wlasne autora.

Mimo réznorodno$ci poréwnan ,,od wewnatrz”, wszystkie z nich wskazuja na krotkg 4-5 lat
szkote podstawowa, wiek skolaryzacji 5-6 lat i kilkuletnie gimnazjum (9 lat w RFN). We
Francji krotkie liceum jest uzupelnione przez prywatne ecole preparataire, zazwyczaj
dwuletnie, ktore stanowig de facto niezbgdny stopien przygotowawczy do zdania egzamindéw
wstepnych na elitarne Ecole Centrale i paryska Ecole Normale. Z tej ostatniej, liczacej w
klasie science, tj. na kierunkach matematyka, fizyka, astronomia, biologia, geologia — tacznie
100 studentéw na roku, wywodzi si¢ wigkszos¢ kadry wszystkich francuskich wyzszych
uczelni na kierunkach $cistych. Podobnie wiekszos¢ (2/3) kadry zarzadzajacej francuskiego
przemystu wywodzi si¢ z paryskiej Ecole Centrale. Pozorna wigc powszechno$é

39 M. Jakubowski, H. A. Patrinos, E. E. Porta, J. Wisniewski, The Impact of the 1999 Educational Reform in
Poland, OECD Working Paper Np. 49, OECD Directorate for Education, EDU/WKP(2010)12
www.oecd.org/pisa/pisaproducts/4572163 1
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wyksztalcenia, niestety w liceum o bardzo krotkim cyklu programowym, jest uzupetniania
przez elitarny dostep do najlepszych uczelni. Podobne koncepcyjnie systemy, mimo pewnych
roznic organizacyjnych, istnieja w Wielkiej Brytanii i USA.

Figure 3.9 Employment in education (persons per 1000 population), 2001
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Systemy szkolne we wszystkich krajach maja swoje obiecktywne wady, ale i elementy
wzorcowe. We wloskim systemie najstabszym elementem jest 3-letnie gimnazjum, ale 5-
letnie liceum wyréwnuje powstate zalegloéci. Program nauczania w liceum, nawet w klasach
o profilu humanistycznym (liceo classico) obejmuje 11 godzin matematyki w cyklu, zob.

zestawienie ponizej.
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Wszechstronne poréwnanie systemow edukacyjnych wskazuje, ze w kazdym z rozwinigtych
krajow UE tworzg one systemy spdjne. System niemiecki oparty jest o 9-letnie gimnazjum i
silne szkolnictwo zawodowe, system francuski z 2-letnim liceum i ecole preparataire ukie-
runkowany jest na ksztatcenie elit intelektualnych, system wiloski z 5-letnim liceum zapewnia
bardzo dobre przygotowanie ogdlne, stabsze natomiast przygotowanie akademickie. Zalety/
wady systeméw edukacyjnych znajduja odbicie w dziataniu systemow ekonomicznych i ich
konkurencyjnos$ci na migdzynarodowym rynku podziatu pracy.
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4.2. System szkolnictwa w Polsce

System szkolnictwa w Polsce zostat okreslony przez reforme¢ zapoczatkowang w 1997 roku, w
okresie gdy ministrem edukacji byt prof. Handke, geolog z Akademii Gorniczo-Hutniczej w
Krakowie. Idea reformy bylo uwolnienie programowe oraz rozbicie S8-letniej szkoty
podstawowej na dwa oddzielne cykle, przypominajace wloski system z 1929 roku (okres
rzadow Mussoliniego, reforma ministra Gentiliniego, profesora uniwersyteckiego filozofii).

Reforma wynikata ze zmian przygotowujacych gospodarke i system prawno-organizacyjny do
wejScia Polski do UE. Deklarowanym celem byto wydluzenie obowigzkowego (ale i
jednolitego) cyklu nauczania do lat 9-ciu (stad gimnazjum) oraz zapewnienie pluralizmu
kulturowego. Efektem zmiany cykli nauczania byto znaczne poprawienie wynikow testow
mi¢dzynarodowych: uczestniczyli w nich uczniowie jednolitego cyklu, a nie zréznicowani na
szkoty zawodowe i1 og6lnoksztatcace, jak poprzednio.
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Ilo$¢ godzin szkolnych w przedziale 7-14 lat w zestawieniu OECD 2010.
Zrod’ro ,.,Education at a Glance 2010: OECD Indicators”

Niestety, jak to wynika z zestawien OECD, zmiany organizacyjne nie wiaza si¢ ze
zwigkszonymi nakladami na edukacj¢, rowniez w kategoriach ilosci godzin szkolnych. W
zestawieniu ilo$ci godzin szkolnych w przedziale wiekowym 7-14 lat Polska zajmuje ostatnie
miejsce wérdéd porownanych 30 krajow OECD.

Deklarowany pluralizm programowy doprowadzil natomiast do do$¢ paradoksalnych
realizacji. Szkoly prywatne i tzw. spoleczne nie odniosty spodziewanego skutku
edukacyjnego, tak na skale lokalng jak krajowa. Dopiero w ostatnich latach w szerszy sposob
zaistniaty w Polsce szkotly katolickie (w Austrii stanowia one 40% wszystkich szkot).
Czolowe miejsca w rankingach zajmuja od lat te same licea, o ugruntowanych tradycjach, z
duzych miast, jak Gdynia, Szczecin, Warszawa, Torun (w tym ostatnim Liceum przy UMK).

Za porazke reformy nalezy uzna¢ kwesti¢ pluralizmu tresci nauczania. De facto zamienit si¢
on w walke firm wydawniczych o klienta; w powszechnej opinii jako$¢ podrecznikéw ma
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znacznie mniejsze znaczenie niz dziatania marketingowe wydawcow. Pokazujemy to na
wybranych przyktadach prezentacji tresci z fizyki. Lekcje elektromagnetyzmu z dwoéch
podrgcznikéw  réznych wydawcow, w pordwnaniu z przedstawionymi poprzednio
podrecznikami niemieckim 1 francuskim, w polskim wydaniu s3 przetadowane
szczegOtowymi tre§ciami, luzno jedynie stuzacymi do konmstruowania koncepcji w umysle
ucznia.
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Dwa przyktady podrgcznikow do elektromagnetyzmu do liceum. W obydwu uderza nadmiar
formalizmu oraz brak usieciowan interdyscyplinarnych i intersektorowych wiedzy.

Sposobem na ujednolicenie tre$ci nauczania jest wprowadzona w 2012 roku Podstawa
Programowa MEN. Niestety i ta, w opinii ekspertow, obniza kolejny raz wymagania stawiane
uczniom. Szczegodlnie krytycznie nalezy oceni¢ wprowadzenie enigmatycznego przedmiotu o
nazwie ,,Przyroda”, ktory doktadnie odwrotnie niz w Wielkiej Brytanii, zastgpuje fizyke,
chemia, biologi¢ w ostatnich klasach liceum. Tak uktad treéci, zob. przyktad ponizej, jak brak
wytycznych metodycznych i brak przygotowanych nauczycieli stanowi powazne zagrozenie
dla jakosci nauczania.

17 Uczenle de 171|172 [ 173 | 174

18 Barwy | zapachy wiata 151 | 162 | 183 | 184
4 19. Cykde, rytmy Lezas 191 | 192 [ 193 [ 194
% | 20. Smiech L placz M1 202 | 203 | 204
2 | 21 Zdrowte 211|212 |23 | 24
Z | 22 Pigkno 1 uroda 1|22 | 12324
2 | 23. Woda — cud natury 231|232 233 | 234
U | 24. Najwisksze | najmnlejsze 241 (242 | M43 | M4

Wybrane tresci przedmiotu ,,Przyroda” w liceum wedlug Podstawy Programowej MEN. Rubryki
pionowe oznaczaja aspekty fizyczne, chemiczne, biologiczne i geograficzne danego zagadnienia.

Reasumujac, system szkolnictwa w Polsce pozostaje nadal (2014) zbiorem réznych kategorii
podmiotow, stabo ze soba wspodtpracujacych, szkota jest oceniana w sposob formalny, brak
dyskusji o formach i tre$ciach, a dydaktyki przedmiotowe z trudem toruja sobie droge mig¢dzy
formalizmem akademickim a codziennym pragmatyzmem dziatan pojedynczego nauczyciela.
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4.3. Zadania dydaktyki w reformujacych si¢ systemach edukacji

Od ostatniej rewolucji naukowej, teorii kwantoéw i teorii wzgledno$ci mingto dopiero 100 lat,
a juz nowa rewolucja wykluwa si¢ w kosmologii, teorii czastek elementarnych i fizyce ciata
statego. Moze okazac¢ si¢ konieczne, za 20 lat napisanie zupetnie nowych podrecznikow.

To tempo zmian uczy nowego podejscia do dydaktyk przedmiotowych: ,tak, to prawda, ale za
kilka lat moze okaza¢ si¢ kompletnie zmienione”. Stosunek nauczyciela do przedmiotu (i
swojej wiasnej wiedzy) powinien pozostawal caly czas krytyczny. Do przewidywania
przysztosci potrzebna jest wiedza o przesztosci. Nowoczesne nauczanie dydaktyki musi wigc
porownywac przeszte i obecne idee danej dziedziny naukowej i uwypukla¢ problemy otwarte
i niejasne. Nauczyciel musi dysponowaé zaréwno szeroka wiedzg przedmiotowa jak
wachlarzem rozwigzan metodycznych: srodkoéw, metod, pomocy dydaktycznych.

Takie rozwigzania proponuja systemy oswiaty w wielu krajach UE: nauczycielom zostaja
przydzielone nowe zadania dydaktyczne ale jednoczes$nie dostarczone nowe metody. Wiele z
tych metod, jak multimedia i komputery w laboratoriach przyrodniczych sa wspdlne dla
roznych dydaktyk przedmiotowych; stad konieczno$¢ interdyscyplinarnosci dydaktyk nauk
przyrodniczych.

Taka interdyscyplinarno§¢ uwzgledniaja proponowane na XXI wiek programy nauczania, np.
w Wielkiej Brytanii, zob. zestawienie ponizej. W swoistych minimach programowych w
zakresie Science nie ma podzialu na chemig, fizyke, astronomig; punktem wyjscia rozwazan
jest struktura materii, jej cechy chemiczne i fizyczne, cykle chemiczne zycia. Z zakresie
fizyki omawiana jest energia, promieniotworczo$¢ i promieniowanie elektromagnetyczne.
Brak odniesien do ,.klasycznych” tematoéw fizyki, jak newtonowska dynamika, galileuszowa
kinematyka itd. Propozycje te nalezy uzna¢ za odpowiadajace zmianom w zewnetrznym dla
ucznia $wiecie informacji oraz zmianom w spotecznej percepcji nauki.

Table 4. Science explanations
5E1 Chemicals (the idea of a “substance™)
SE2 Chemical change (the atomic/molecular model)
SE3 Marerials and their properties (linking structure and function)
SE4 The interdependence of living things
SE5 The chemical cycles of life
SE6 Cells as the basic units of living things
SET7 Maintenance of life
SER The gene theory of inheritance
SE9 The theory of evolution by natural selection
SE10 The germ theory of disease
SEl1 Energy sources and use
SE12 The idea of radiation
SE13 Radioactivity
SEl14 The structure and evolution of the Earth
SE15 The structure of the Solar System
SEl6 The structure and evolution of the Universe

Zrodto: R. Millar, Twenty First Century Science: Insigths from the Design and Implementation of a
Scientific Literacy in School Science, Int. J. Science Education, No. 3, 2011

W zakresie metod i organizacji szkolnictwa kraje przodujace wsrod gospodarek §wiatowych,
Norwegia, Dania, Austria, Korea charakteryzuja si¢ zdecentralizowanym, demokratycznym
sposobem zarzadzania szkota, zob. kolejne zestawienie. W zestawieniu tym, klasyfikujacym
systemy edukacji wedlug metod oceny jako$ci nauczania (testy ocen ucznidow, stopien
promocji do klasy nastepnej, inne formalne metody oceny jak np. wyniki olimpiad) Polska
plasuje si¢ wsrod krajéw o najmniej elastycznym systemie oceny jako$ci nauczania, migdzy
Malezja a Meksykiem.
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stawki i to we wszystkich trzech kryteriach. Zrédto: Raport TALIS, OECD 2009

Demokratyzacji systeméw edukacji muszg towarzyszy¢ zmiany w indywidualnych postawach
nauczycieli. Powszechnie postrzegang jako tendencja pozytywna jest orientacja nauczycieli
na dziatania konstruktywistyczne, zob. nast¢pne zestawienie.

Figure 4.2

Country profiles of beliefs about the nature of teaching and learning (2007-08)
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Deklarowane postawy dydaktyczne nauczycieli. Zrodto: Raport TALIS, OECD 2009

Wiekszos¢ polskich nauczycieli deklaruje postawy konstruktywistyczne; spore jest tez
zainteresowanie nowymi technikami nauczania oraz nasycenie $rodkami informatycznymi,
tak uczniow jak szkét. W pozytywny sposob odroznia to polska szkole od tradycyjnych
bardzo programéw i form nauczania, np. we Wloszech. Pozytywne nastawienie polskich
nauczycieli powinno jednak znalezé pomoc w dziataniach poza-szkolnych instytucji, jak
centra nauki, o$rodki doradztwa metodycznego i wyzsze uczelnie.
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V. Miejsce fizyki w$réd innych nauk
5.1. Fizyka jako nauka o Naturze

Starozytni grecy, od poczatku udokumentowanej filozofii, zajmowali si¢ poszukiwaniem
elementéw pierwotnych w otaczajacym $wiecie. Arystoteles w swojej ,,Fizyce” rozwazat
glownie zagadnienia ruchu cial. Za przedmiot fizyki uwazat on wszelka materi¢, a nawet
wigcej — Naturg, w odrdznieniu od nauki o bytach niepoznawalnych za pomoca zmystow,
ktéra to nauk¢ nazwano poza-fizyka, czyli Metafizyka. Sam Arystoteles uwazal optyke,
harmonie i astronomie za nieco bardziej fizyczne dziedziny matematyki.>' W innym miejscu
pisze: ,, Trzy sa wicc dziedziny filozofii teoretycznej: matematyka, fizyka i teologia.”*

W $redniowieczu na siedem sztuk wyzwolonych, dajacych tytul magistra i pozwalajacych na
studia uniwersyteckie prawa, medycyny lub teologii sktadaty si¢:

- trivium (gramatyka, dialektyka, retoryka)

- quadrivium (arytmetyka, geometria, muzyka, astronomia).

Fizyka zaczeta wyodrebnia¢ si¢ z astronomii jeszcze w S$redniowieczu, w pracach
wspomnianych J. Buridiana, Witelona, Rogera Bacona (Oxford, 1210?-1294). Ten ostatni byt
prekursorem przyrodoznawstwa doswiadczalnego: ,,Dwa sa sposoby poznania, mianowicie
przez argumentacja i przez dos§wiadczenie. Argumentacja prowadzi do wnioskow, zmusza do
ich wyciggania, ale nie daje pewnoSci, nie usuwa watpliwosci. Umyst zaspokaja si¢ jedynie
ogladajac prawdg, a do ogladania prawdy moze doj$¢ tylko w drodze doswiadczenia. Bez
do$wiadczenia niepodobna nic wiedzie¢ w dostateczny sposob.”*® Jednoczeénie Bacon
podkreslat role matematyki w poznaniu: ,,Niepodobna zna¢ rzeczy tego $wiata, jesli si¢ ich
nie zna matematycznie”.

Wsrod myslicieli  $redniowiecznych istotnych dla powstania nowoczesnego sposobu
rozumowania naukowego, w tym dla fizyki, nalezy wymieni¢ Wilhelma Ockhama (ok. 1300-
1350), autora komentarza do ,,Fizyki” Arystotelesa. Ockham sformulowat stynna zasadg,
zwang od jego imienia ,,brzytwa”: nie nalezy mnozy¢ bytéw ponad konieczno$¢.

Zasada brzytwy Ockhama znajduje odzwierciedlenie w ewolucji poje¢ w fizyce. Pojecia,
pozornie wygodne jak cieplik (ptyn transportujacy ciepto) czy eter, sa z zestawu poje¢ fizyki
usuwane, jak tylko okaze si¢ (doswiadczalnie lub teoretycznie), ze nie sg niezbg¢dne. Jednym
w kryteriow oceny idei fizycznych jest ich prostota.

W tym sensie, nawet teoria kwarkéw poddawana jest
epistemologicznej krytyce. ,Jesli uswiadomimy sobie, ze
do wyjasnienia $wiata potrzebne s trzy generacje po
dwa kwarki i dodatkowo trzy leptony, z ich anty-
czastkami, osiem glonoéw, cztery bozony posredniczace
W', W, 7° H), foton, 3 neutrina, to zaczynam tesknic
za filozofig Grekow z ich czterema zywiotami — ziemig,
woda, powietrzem i ogniem” napisat jaki§ czas temu
redaktor ,,Scientific American”. Rysunek pochodzi z
ksiazki prof. A. Gérala Meandry fizyki, MON, 1982

31 Podobne dowody s dostarczane przez bardziej fizyczne dziedziny matematyki, jak optyka, harmonia, i
astronomia. Te w pewnym stopniu sa przeciwienstwem geometrii. O ile geometria bada linie fizyczne ale nie jest
sama fizyka tak optyka bada linie matematyczne, ale nie jest ani fizyka ani matematyka.” Arystoteles, Physics,
http://books.google.pl/books?id=zd6x13pmiWoC, str. 28, thum. autora

32 Aristotele, Metafisica, Bompiani, R. S. S. Libri, Milano, 2004, str. 283, thum. autora

3 7a R. Tatarkiewicz, Historia filozofii, op. cit. , t. I, str. 256
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Wspolczesne rozumienie zakresu przedmiotowego fizyki ograniczamy do przyrody nieozy-
wionej. Tak wprowadzamy fizyke w I tomie ,,Torunskiego po-recznika do fizyki™** dla
gimnazjalistow: wychodzac od definicji fizyki jako nauki o zjawiskach odwracalnych.

Fizyka jako nauka

1.1 Zjawiska fizyczne

Czym zajmuje sie fizyvka? Odpowiadajac, ze zjawiskamu . fizyeznynu” popelmamy blad
logiczny zwany rautologiq. czyll wyjasmaniem pojecia przez to samo pojecie jak
w stwierdzemu, Ze w sklad masla wchodzi maslo (82%. sprawdz!) 1 woda.

Za zjawiska fizyczne tradycyjme uwazalo sie te, ktore me prowadza do zadne] zimany
oddziatmacych subsrancii. Innymu slowy, zjawiska fizyezne to zjawiska powtarzalne
1 zazwycza] odwracalne. I tak na przyklad, dwie zderzajace sie pileczki, stygmecie herbaty
w szklance, za¢mienie Slofca to zjawiska fizyczne. Pileczki (o 1le elastyczne) nie zmiemajq
ani ksztaltu, ani koloru po zderzenm, zimna herbate mozna ponownie podgrzad, a zaénienie
Slonca obejrzeé ponownie za kilka lat.

Nie jest tak w przypadku tzw. zjawisk chemicznych, znmemajacych wlasnoser reagujacych
substancji. I tak. wymieszame metalicznych kropelek rteci z zoltym proszkiem siarki
prowadzace do powstania czerwonego siarczku rteci to zjawisko chemiczne. Stopienie siarki
Iub rosnacy shipek rteci w termometrze lekarskim (kiedys tylko takie istnialy) — to natomiast
zjawiska fizyczne. Dzisiaj, rozgraniczenia na zjawiska fizyezne, asmonomiczne, chemiczne.
czy nawet biologiczne musimy uznac za nieco szmiczne.

OF

Fot. 1.1 Zderzajace sie kulki, stygnaca woda w szldance, chmury na miebie, za¢nuenie Slorica to
zjawiska fizyczne.

Przytoczmy kilka proceséw czyli zmian, jak reakcje chemiczne, stygniecie, parowarue.

1° Po pierwsze, reakcje chemuczne sa rowniez odwracalne: np. wodorotlenek wapnia (czyli
tzw. Wwapno gaszone) w zaprawie murarskie] powoli wiaze dwutlenek wegla z powietrza,
zamieniajae sie w weglan wapmia. Z kolel weglan wapma (czyli skala zwana _wapiefi”)
podgrzany do 1100° C uwalnia dwutlenek wegla 1 zamienia sie w tlenek wapnia (wapno
palone), ktory z kolei wymieszany z woda daje wodorotlenek wapnia (wapno gaszone), ktory
w zaprawie murarskie] ponownie wiaze dwutlenek wegla z atmosfery i zamienia sie z
powrotem w wegla wapnia itd. itd. Podobne procesy planuje sie wykorzystat do
magazynowania pod ziemia spalin z elektrowni, celem zredukowania efektu cieplamianego.

5 K

Fot. 1.2 Rie¢ utarta z siarka daje szary siarczek rteci - jest to przykiad procesu chemicznego, naturalny
siarczek rteci. cynober jest rozowy.

Ta definicja wyraznie rozgranicza chemig¢ i biologi¢ od fizyki, mimo ze dzi§ wiele dziedzin
naukowych wzajemnie na siebie ,,zachodzi”. Co wiegcej, ktory$ z noblistow z chemii czy
medycyny powiedzial, Zze fizycy tworza znakomite narze¢dzia badawcze, ktore pozniej
wykorzystywane s przez inne sektory nauki i praktyki.

3 G. Karwasz, M. Sadowska, K. Rochowicz, Toruriski po-recznik do fizyki. Mechanika. Gimnazjum I klasa,
Wyd. Nauk. UMK, 2010.
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Zawezenie fizyki do zjawisk odwracalnych i $wiata nieozywionego nie jest jednak
jednoznaczne.

2° Po drugie, nie wszystkie procesy fizyczne sa odwracalne. Wynueszanie litra wody cieplej
z litrem wody zimnej daje dwa litry wody letnie), ale ponowne ich rozdzieleme me jest
mozliwe. Goraca szklanka herbaty, stygnac, ogrzewa (cho¢ bardzo niewiele) powietrze
wkuchni. ale letnie powietrze z kuchmi nie podgrzeje wody w szklance do wrzema
Wszechswiat sie rozszerza, a przy tym stygnie 1 nic nie wskazuje na to. aby mial sie ponownie
skurczye.

3° Po trzecie, takze procesy fizyczne moga powodowac przemiany jednej substancji w druga.
Pierwiastek chemiczny radon. radioaktywny gaz szlachetny, powstaje z rozpadu
promieniotworczego mmego pierwiastka, polonu, przypomnajacego chemucznie siarke.
Fizycy pracwjacy na wielkich akceleratorach potrafia zanueni¢ jeden metal w drugi - np.
aluminium w sod, sod z kolei zamienia sie (w procesie rozpadu promieniotworczego) w gaz,
zwany neonem itd. Dzieki nauce, to co bylo niemozliwe, staje sie meslychanie proste. W tym
sensie fizyka wspolezesna urzeczywistnia marzema sredniowiecznych alchemikow, zanmany
jednej substancji w druga (choc nie zawsze w zloto 1 bez uzyeia kamienia filozeficznego).

Fot. 1.3 Fizyka zajmuje sie procesami. Wytwarzanie pradu elektrycznego w elektrowni

geotermiczne]. wiatrowej lub w ogniwie slonecznym. to przyvklady proceséw fizveznych.

4° I wreszcle, po czwarte, zacmiente Slonca to zjawisko asrronomiczne, ale panuetajmy, ze
much Ziemi wynika z prostych praw fizyki. Znajac te prawa, przewidywanie zaénuen nie jest
Juz wiedzg tajemna. ale da sie wyliczy¢ na szkolnym kalkulatorze.

Fizyka wspolpracuje z mnynu naukamu przyrodniezymu, jak medyeyna 1 biologia. Transport
substanc)1 biologicznych przez blony komoérki zalezy od obecnosei jondiw. Wymiana jondw
jest tez podstawa dzialania bateryjek elektrycznych 1 ogmiw paliwowych, a te wrzadzenia
zaliczamy do obszaru badan fizvki. Z osiagnie¢ zaawansowane] fizyki, jak widac na zdjeciach
ponize], koizysta wspolezesna medycyna.

Fot. 1.4 Nowoczesne techmki badawcze w medycynie — rezonans magnetyczny, tomografia optyczna
oka (UMK). tomografia pozytonowa (Centrum Onkologii w Bydgoszezy) — to wszystko urzadzenia
skonstruowane przez fizvikow.

Nie wchodzac w dyskusje z innymi naukami o wzajemnych granicach, przedmiotem
zainteresowan fizykow sa zarowno tendencje gietd papieréw warto$ciowych jak procesy
neurologiczne w mozgu. Lista zastosowan fizyki caly czas si¢ poszerza. Stad najbezpieczniej
bytoby, za uczniami Arystotelesa wydzieli¢ to, co fizyka nie jest: meta-fizyke a pozostale
nauki, wlaczajac nauki humanistyczne uczyni¢ przedmiotem zainteresowania i fizyki, i
dydaktyki fizyki.
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5.2. Fizyka jako nauka do$wiadczalna

Podobno Albert Einstein powiedzial, ze ,,to dos§wiadczenie jest ostateczng weryfikacja teorii
w fizyce”. Z drugiej za$ strony, kiedy w 1919 Arthur Eddington wyruszyt z wyprawa do
Afryki, aby w czasie za¢mienia Slonca sprawdzi¢ Ogolna Teori¢ Wzglednosci, po czym
przestano Einsteinowi telegram, ten ostatni wcale si¢ nie zdziwil: ,,Przeciez wiedziatem, ze
moja teoria jest prawdziwa — byloby mi glupio za Pana Boga » 33

Weryfikacja teorii Einsteina byta celowo przygotowang wyprawa naukowa — wiele odkry¢ w
fizyce ma jednak charakter, przynajmniej pozornie, przypadkowy. Pozornie przypadkowy, bo
w tle odkrycia jest zawsze uwazna obserwacja zjawisk, ktore uwadze innych umknety. Tak
bylo na przyktad z problemem dwoéch réznych tadunkow elektrycznych — banalne skarpety R.
Symmera (ale i wiele innych do$wiadczen, np. B. Franklina) zamkngly trwajaca wiele
dziesigcioleci dyskusj¢ o jednym czy dwoch tadunkach elektrycznych. Nota bene,
doswiadczenie nietrudne do powtorzenia w klasie, np. za pomoca lekkiego szalika z jedwabiu,
ktérego dwa naelektryzowane konce si¢ odpychaja.

Historia elektrycznosci ma wigcej kluczowych doswiadczen. Luigi Galvani, lekarz,
zaobserwowal w czasie burzy kurczenie si¢ $wiezo wypreparowanych udek z nerwami
kulszowymi36, zawieszonych na zelaznym drucie. Powtorzyt dos§wiadczenie, dotykajac udek
srebrnym skalpelem i wyciagajac wnioski o zwierzgcym pochodzeniu zjawisk elektrycznosci.
Dopiero zabawne doswiadczenie inspektora szkolnego, Aleksandra Volty, z dwoma
monetami na koncu wlasnego jezyka, a pézniej systematyczne badania z monetami cynowymi
i srebrnymi, elektrodami cynkowymi i miedzianymi itd. udowodnily, fizyczng naturg
elektrycznoéci. Do dzi§ baterie oparte o reakcje elektrochemiczne sg podstawa dziatania
telefonéw komorkowych, laptopow itd.

Prawdziwa zastuga Volty dla dalszego rozwoju fizyki polega jednak nie na tych
spektakularnych, cho¢ poczatkowo kompletnie bezuzytecznych, wynalazkach. Volta, jako
pierwszy, nadal ,.elektryczno$ci” charakter ilosciowy, mierzac za pomoca zwyktej wagi sile
przyciagania si¢ dwoch naladowanych plyt metalowych. Stad mamy jednostke ,,wolta”.

Galvani 1 Volta dostarczaja nam przyklad do$wiadczenia przypadkowego 1 jego
systematycznej kontynuacji. Inny Wloch, podobnie jak Volta poddany Cesarstwa
Austriackiego, Antonio Romagnosi (1761-1835), jako pierwszy przeprowadzit doswiadczenie
typu: ,,zobaczmy, co bedzie, gdyby...?” Adwokat z zawodu, dysponowal sporym stosem
monet srebrnych (i cynowych) i zbudowat ogniwo, w ktérym powstajace napiecie elektro-
chemiczne bylo spore, a w efekcie duzy byt prad plynacy przez zamknigty obwod. Przy
drucie umiescil kompas, i zaobserwowatl odchylanie si¢ igly w momencie przeptywu pradu.

Przypadek Romagnosiego jest pouczajacy z innego jeszcze powodu. Zglosit on swa
obserwacjg na konkurs ogloszony w 1803 roku przez Napoleona, wystal zwyktym listem.
Praca wptyneta, zostala oceniona (odrzucona), Ampere dat negatywng opinig ,,nonsensem jest
twierdzi¢, ze zjawiska magnetyczne i elektryczne maja podobna natur¢”, a w sadzie
konkursowym zasiadal roéwniez niejaki Oersted... Romagnosi po latach bezskutecznie
dochodzit pierwszenstwa swojego odkrycia: prace naukowe musza by¢ nalezycie
udokumentowane, czytaj: opublikowane. Uwaga dotyczy réwniez prac uczniowskich.

Dziatalno$¢ Faradaya jest przykladem innej jeszcze postawy doswiadczalnika: poszukiwania
zjawisk, gdzie inni nie pomysleli. Po opublikowaniu odkrycia Oersteda (1817), pokazujacego
powstawanie pola magnetycznego wskutek przeptywu pradu elektrycznego, wiele lat trwaty

% Prof. E. Tllenberger, Freie Universitat Berlin, informacja prywatna, zob. J. Bernstein, Einstein, Fontana Press
3 Zob. G. Karwasz, A. Karbowski, Na koncu jezyka (Volty), Foton, 96, Wiosna 2007, str. 34
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poszukiwania sposobu zamiany pola magnetycznego na prad elektryczny. Niestety (a moze
»stety”) nie ma pelnej analogii miedzy polem elektrycznym a magnetycznym, jak to dzi$
wiemy z rownan Maxwella. Aby uzyska¢ prad elektryczny, pole magnetyczne musi by¢
zmienne. 1 dopiero Faraday na to ,,wpad}”.

I wreszcie, znakomite do$wiadczenie z 1887 roku zmartego w miodym wieku Heinricha
Rudolpha Hertza (1857-1894) byto przyktadem dtugich poszukiwan zjawiska przewidzianego
wczesniej feoretycznie. Mowimy, oczywiscie, o falach elektromagnetycznych Maxwella
przewidzianych jeszcze w 1873 roku, a zaobserwowanych dopiero przez H. R. Hertza w
postaci mikro-iskierek w odbiorniku.”’

Wielkie do$wiadczenia prowadzone w $wiatowych laboratoriach fizyki jak CERN sa
doswiadczeniami $ci$le planowanymi, wymagajacymi sporych $rodkéw finansowych i
jednoczacymi wysitki tak teoretykéw jak doswiadczalnikow z wielu krajow. Nie zmienia to
faktu, ze najwicksze odkrycia przychodza zazwyczaj nieoczekiwanie. Tak byto np. z detekcja
mikrofalowego tta kosmicznego pochodzacego z okresu Wielkiego Wybuchu — jako
zaktocenie w transmisji fal radiowych do satelitow (Wilkinson, Penzias 1963). Czgsto
odkrycia sa dzietem wieloletniej pracy ale matego grona naukowcow: tak zdarzylo si¢ np. z
potwierdzeniem emisji fal grawitacyjnych, po kilkunastu latach obserwacji jednej gwiazdy
neutronowe™j, PSR B1913+16.

Wreszcie, trudno przewidzie¢ tak wynik do$wiadczenia jak jego stosowalno$¢. W czasach
Volty (1796 r.) jego ogniwo bylo bezuzyteczne a zrodtem $wiatta przez blisko sto lat
pozostawaly ciggle kopcace $wiece. Wieloletnie badania szczegdlnego rodzaju gwiazd
zmiennych, tzw. cefeid, zar6wno blisko nas jak w odlegtych galaktykach, dostarczyly na
poczatku XXI wieku niezbitych dowodow, ze we Wszechswiecie dziataja ogromne ,,moce”
przyspieszajace lub zwalniajace jego rozszerzanie si¢. Na razie, przy braku innych pomystow,
fizycy nazywaja przyczyne tej kosmologicznej zmiennosci ,,ciemng energia”.

Reasumujac, bezposrednie do§wiadczenie

— proste, z dwoma pileczkami lub zlozone, ze zderzeniem wozkow sterowanym przez
komputer

- planowane wedtug arkusza pracy albo improwizowane przez dziecko pozostawione samo
sobie

- w klasie lub samodzielnie wykonane przez ucznia w domu

pozostaje w fizyce niezwykle istotnym elementem tak naukowym, jak dydaktycznym. Nawet
najprostsze eksponaty, jak np. podwdjny stozek pozornie wijezdzajacy pod gorke® lub
spadajacy otowek™ moga wymagaé skomplikowanych rozwazan fizycznych*' i stymulowaé
naukowcdw, nauczycieli, uczniow do dalszych tworczych poszukiwan.

I wreszcie, z wlasnej perspektywy roéznorodnych prac do§wiadczalnych prowadzonych przez
wiele lat, jak by nie postawi¢ Naturze precyzyjnego pytania kantowskiego: Tak czy Nie?,
Przyroda odpowiada ,,Ni”, co jest gra stow wloskiego ,,No” i ,,Si”. Moze to i dobrze, Ze nasza
wiedza o Naturze pozostaje otwartg ksigga, w ktorej kazdy z naszych uczniow moze zapisaé
nowe karty...

37 Powstajace napiecia w odbiorniku jak u Hertza s rzedu pojedynczych setek woltow, wige iskry nie s fatwe
do zaobserwowania. Sposobem na ominigcie tej trudnosci jest uzycie pomiedzy dwoma pretami antenowymi
lampki neonowej (obecnie dostepne chyba jedynie w sztucznych zniczach), zob. A. Krzysztofowicz, G.
Karwasz, Doswiadczenie Hertza (na deser), Foton 80 (Wiosna 2003) 66.

3 R. A. Hulse i J. H. Taylor, Jr., Astrophys. J. Lett. 195, L51-L53 (1975); Nagroda Nobla z 1993 .

% Zob. Karwasz i in. Fizyka i zabawki, CD-ROM, Pomorska Akademia Pedagogiczna w Stupsku, 2004

4 7Zob. R. Cross, The fall and bounce of pencils and other elongated objects, Am. I. Phys. 74 (2006) 26.

41 Zob. np. S. C. Gandhi and C. J. Efthimiou, The ascending double cone: a closer look at a familiar
demonstration, Eur. J. Phys. 26 B (2005) 681.
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5.3. Fizyka a matematyka

Po uwagach dotyczacych doswiadczenia w fizyce, istotne jest okreslenie wspoétistnienia
matematyki i fizyki. Trudnosci Arystotelesa z zaliczeniem harmonii i optyki do matematyki
czy fizyki wcale dzi$ nie znikajg. Pierwszy dziat optyki nazywamy ,,optyka geometryczng”;
harmonia skrzypiec jest oparta o zalezno$ci matematyczne migdzy liczbami calkowitymi
odkryte przez Pitagorasa ale harmonia fortepianu oparta jest o logarytmy o podstawie 1/12.

Dyskusji wymaga przede wszystkim sama struktura matematyki, ktora dla Kanta byta
najwazniejszym przyktadem nauki syntetycznej a priori, to znaczy odkrywczej, ale
niekorzystajacej z doswiadczenia. Wielko$¢ matematyki, zwanej czesto krolowa nauk polega
na tym, ze na podstawie czystego rozumowania dochodzi si¢ do nowych, niezwyktych
wnioskow. Jako fizyk doswiadczalny dodam — wnioskéw, znakomicie opisujgcych $wiat
realny. Tak jest np. we wspomnianych rownaniach Maxwella czy rownaniach mechaniki
kwantowej, za pomoca ktorych potrafimy nie tylko opisa¢ ruch elektronu, ale rowniez
zaprojektowac nowe zwigzki chemiczne lub farmaceutyki.

Dydaktycznie, logiczna i dedukcyjna struktura np. geometrii, jest wzorem dla ksztaltowania
sposobu rozumowania ucznia. Umiej¢tnoSci wnioskowania, krok po kroku, zaden z
internetowych $rodkéow dydaktycznych nie zastgpi. Lakoniczna struktura aksjomatéw oraz
konieczno$¢ stosowania $cistej gramatyki jezyka ojczystego lub jezykow obcych w wyrazaniu
poje¢ matematycznych trudna jest do odnalezienia w innych naukach, nawet w fizyce.

Obiektem dyskusji wielu teoretykow jest, czy stosowalno$¢ matematyki do opisu $wiata
realnego jest dowodem absolutnym jej poprawnosci czy tez odzwierciedla strukture naszego
umyshu. Bardzo oryginalne zdanie mial w tej materii tworca mechaniki statystycznej W.
Boltzmann. Uwazat on, Ze to ewolucja biologiczna wyselekcjonowata Homo sapiens z jego
wiedza matematyczng jako gatunek, ktory si¢ wyodrgbnil: malpy, ktoére nie potrafity
wlasciwie oceni¢ odlegtosci, np. w rzucie uko$nym, przegraty w procesie ewolucji.

Nie do konca podzielajac zdanie tego wielkiego fizyka, wydaje si¢ ze czaszka cztowieka,
wewnatrz swego wypuktego zwierciadla znakomicie odzwierciedla wszech§wiat zewngtrzny,
tak z jego roznorodnoscia, jak zalezno$ciami matematycznymi.

Obok dedukcyjno-syntetycznej natury matematyki nalezy wspomnie¢ o §wiecie realnym, jako
zrédle matematyki. Twierdzenie Pitagorasa, z niezliczonymi dowodami, jednym pigkniejszym
od drugiego, musialo by¢ znane starozytnym Egipcjanom dla wyznaczenia z duza
doktadnoscig kata prostego. Czynili to zapewne z proporcji 3:4:5, i to na odlegtosciach rzedu
podstawy piramidy. Zbyt duze bylo ryzyko konstrukcyjne... Podobnie skryba musiatl umie¢
wyliczy¢ pole trapezowej dziatki nad Nilem, cho¢by dla $ciagnigcia podatkow.

Czyli matematyka miataby strukture doswiadczalno- indukcyjng? Bynajmniej! Matematyka
zazwyczaj wyprzedza potrzeby innych nauk. Liczby zespolone zostaly ,,wymys$lone” z czystej
ciekawosci, czym jest pierwiastek kwadratowy z liczby ,,-17. Dzi§, analiza obwoddéw
elektrycznych, sinus sumy katéw, ruch elektronu bylyby fizycznie nie do wyliczenia: to
znaczy, byloby to mozliwe, ale liczby zespolone, poprzez wzdér Moivre’a, czynia
skomplikowane operacje matematyczne niewiele trudniejsze niz matematyka liczb
potggowanych.

Niewiele jest w historii fizyki przypadkow, gdy matematyka zostata ,,stworzona” na potrzeby
fizyki: tak bylo z rachunkiem rozniczkowym, gdyz trudno sobie wyobrazi¢ predkos¢ w
malym odcinku czasu; tak bylo z Ogodlng Teoria Wzglednosci, w stworzeniu ktorej
Einsteinowi pomagat jego kolega matematyk, Wegier z pochodzenia M. Grossmann.

Co wigcej, wydaje sig, ze wiele otwartych problemoéw fizyki, czeka na nowa matematyke
(albo zastosowanie juz istniejacej, ale nie wiemy ktorej), aby zosta¢ wyjasnionych. Tak jest
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np. z nadprzewodnictwem w stosunkowo wysokich temperaturach, rzgedu temperatury
skroplenia azotu, a obserwowanym w materiatach, ktore w temperaturze pokojowej sa
znakomitymi izolatorami*’. Nie wspominajac nawet o ciemnej energii, dla ktorej na dzien
dzisiejszy brakuje nam nie tylko matematyki ale nawet pomysthu.

Dydaktyk fizyki musi uczniowi wskazywaé pigkno i prostote matematyki, stosowalnosc¢ tego
samego opisu matematycznego do réznych dziatow fizyki, wyjasniajaca i przewidujaca role
matematyki w wyjasnianiu zjawisk fizycznych. Wowczas pojecie wektora nie bedzie dla
ucznia zbgdnym obcigzeniem, ale ulatwieniem pracy dla nauczyciela. Podobnie dla
nauczyciela matematyki, wektor nie bedzie jedynie uporzadkowang parg punktow, z regutami
dodawania jego wspotrzednych ale przyktadem sit uzytych do holowania statku, sktadania
predkosci w (parabolicznym) rzucie, ptynigcia t6dki w poprzek rzeki itd.

5.4. Fizyka jako nauka jakoSciowa

Po ogdlnych uwagach o komplementarnych rolach do$wiadczenia i opisu matematycznego
nalezy zauwazy¢ rézne tendencje w nauczaniu: 1) dominacji formalizmu matematycznego
nad aspektami doswiadczalnymi i praktycznymi (jak na przyktad w podrecznikach wtoskich);
2) nauczania dla praktyki — przyktad podrecznika niemieckiego, wspdlnego dla réznych
typoéw szkot, w tym szkot zawodowych.

Elektrische und magnetische Felder 200 () Elekurzitisiehre |

432 Das magnetische Feld siehen |

Magnete und ihre Wirkungen

Magnete sind Kérper, die andere Korper aus Eisen, Nickel oder K
balt anziehen.

Die magnetische Feldstarke an ein
Kraft auf einen magnetischen Prob{

Korper, die von Magneten angezogen werden, sind auch selbst |
magnetisierbar.

s Feld is der Zustand des Raumes um Magnete, in

Eisenfeilspane im magnetischen | Feldlinienbild eines Stabmagne-
Fold eines Stabmagneten ten

Podrecznik niemiecki zwraca uwagg z trzech powoddéw: 1) zagadnienia fizyczne sa
wprowadzane w ich konkretnym odniesieniu do zastosowan praktycznych, np. rdzenie
ferromagnetyczne sa elementami wigkszosci uktadow elektrycznych; 2) zagadnienia sa
wprowadzane stopniowo — pierwsze schematy magnesow maja dwie polowy zaznaczone
réznymi kolorami, ale nie maja oznaczef biegunow ,,N” i,,S”; 3) unika si¢ matematyzowania
opisu. Poprawno$¢ takiego sposobu nauczania potwierdzaja badania dydaktyczne, np. z
rysunku ponizej: dzieci rozumiejg oddzialywania magnetyczne, cho¢ niekoniecznie musza
rozréznia¢ bieguny; pojecie linii pola43 pojawia si¢ dopiero na wyzszym etapie nauczania.

“2 Zob. np. G. Karwasz, Experimental modern Physics: why we need New Mathematics? Bulletin de la Société
des Sciences et des Lettres de £.0dz; Série: Recherches sur les Déformations, Vol. LVII (2008) 89-96

# Celowo uzywamy dosé nieprecyzyjnego okreslenia , linie pola magnetycznego”, gdyz w odroznieniu od pola
elektrycznego, nie dysponujemy ,,fadunkiem” magnetycznym, jaki mogiby stanowi¢ tadunek probny dla
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Ksztattowanie si¢ pojg¢ magnetyzmu wsrod dzieci 8-10 lat: 1) oddziatywanie z substancjami
ferromagnetycznymi, ale bez zaznaczenia kierunkow, 2) schematy przyciagania si¢ i odpychania, 3)
ksztattowanie sie pojecia linii magnetycznych i biegunow. Zrodto: R. Viola, Rozprawa doktorska,
Universita’ di Udine, 2009.

Tytut ,.fizyka jako nauka jako$ciowa” w najmniejszym stopniu nie podwaza poprzednich
stwierdzen o fizyce jako nauce przyrodniczo-matematycznej; tytul ten ma znaczenie
dydaktyczne. Dazenia do zbytniego matematyzowania fizyki odstraszaja od niej sporg czesé
uczniow. Fizyka staje si¢ dodatkowym polem do ¢wiczenia umiejgtno$ci matematycznych.
Neguje to jednak zasade fizyki: wyjasnia ona $wiat rzeczywisty, i moze to czyni¢ werbalnie a
moze czyni¢ za pomocg formalizmu matematycznego.

Zadaniem nauczyciela jest takie przedstawienie fizyki, aby uczen potrafil samodzielnie
spostrzega¢ w $§wiecie realnym cale bogactwo zjawisk fizycznych. Przyktadowo, prawo
soczewek (cienkich) Newtona ma pickng postaé matematyczng, ale interpretacja warto$ci
dodatnich lub ujemnych potozenia obrazu, promienia krzywizny soczewki i powigkszenia
nastarcza trudnosci nawet wyktadowcy uniwersyteckiemu (tym bardziej, ze r6zne podrgczniki
przyjmuja rézne konwencje).

Uf=1/p+1/q

Pickno matematyczne tej prostej zaleznosci jest uderzajace. Niestety, réwnanie jest
obwarowane szeregiem zatozen fizycznych, a odstgpstwa dzialania soczewek rzeczywistych
od réwnania soczewki idealnej sa okreslane mianem aberracji: jest tych aberracji catkiem
sporo. Trzy sa (wyprobowane) sposoby na poprawienie efektywnoséci dydaktycznej w
nauczaniu réwnania soczewek (i zwierciadet)
1. Geometryczne potraktowanie optyki: kre§limy promienie przez ogniska i §rodek
soczewki — konstrukcje wykonujemy na papierze w kratke
2. Poglebienie formalizmu dla ukazania analogii z wiedza posiadang przez ucznia w
zakresie matematyki; rownanie soczewki, jesli je zapiszemy tak:

/2 f?
1 p—f f+p—f

okreslenia linii sif. W przypadku pola magnetycznego rysujemy zazwyczaj linie indukcji pola, B, jako potrzebne
np. do obliczenia sity dzialajacej na ramke z pradem. Elementarnym ,tadunkiem” magnetycznym jest dipol —
ramka z pradem lub igla magnesu. Jednocze$nie, linie pola magnetycznego tatwiej pokazaé, za pomoca opitkow
zelaznych, ostawiajacych si¢ dipol-za-dipolem w polu magnetycznym, niz linie sit pola elektrycznego (potrzebna
np. kaszka manna, olej i silne pole elektryczne). Rysunki ponizsze pokazuja, jak w materiatach
ferromagnetycznych (czyli np. magnesach szkolnych) jak uktad linii indukcji B i linii nat¢zenia pola H istotnie
si¢ r0znia, zob. rysunek przed odnosnikiem.
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przypomina rownanie hiperboli y = f*/x ale o asymptotach przesunietych w prawo o f i w
gore o f- Wykres takiej funkcji wyglada w sposob nastepujacy

e

Zauwazmy w szczegolnosci, ze wykres przechodzi przez punkt (2f, 2f) a wowczas stosunek
q/p =1 (powstaje obraz réwny co wielkosci). Obraz nie powstaje, gdy p = f (przedmiot jest
umieszczony w ognisku — punkty na asymptocie pionowej). Dla 0< p < f wartos¢ ¢q jest
ujemna, ale wartos¢ bezwzgledna |g/p| > 1 (powstaje obraz powigkszony, jak w lupie gdy jest
umieszczona blisko ogladanego znaczka pocztowego). Dziwna fizycznie sytuacja zachodzi,
jesli przyjmiemy p <0; to tak jakby przedmiot byt po drugiej stronie lustra. Innymi stowy,
lustro z wklestego staje si¢ wypukte (a soczewka z wypukiej staje si¢ wklesta).

3. Przedstawiona formalizacja matematyczna wymagata, mimo wszystko, odniesienia
si¢ do rzeczywistosci (,,jak lupa blisko znaczka). Warto wigc zwrdci¢ uwage, ze tyzeczka do
herbaty, szklanka, powierzchnia przednia okularéw, denko butelki, szklany paciorek tez
»powickszaja” lub ,pomniejszaja”. Nie ma sensu uzywanie szczegoétowe] terminologii
»powstaje obraz pomniejszony”, bo uczen i tak rozumuje w kategoriach ,,powigksza/
pomniejsza”.

Jakosciowe wprowadzenie w zagadnienie soczewek nauczy mtlodziez (i dorostych)
samodzielnego poszukiwania obrazéw (pomniejszonych/ powigkszonych/ znieksztatconych)
w rzeczywistym §wiecie. Pobudzi ich ciekawo$¢ badawcza, ktorej kolejnym krokiem bedzie
badanie, jaka soczewka i w jakich warunkach powigksza lub pomniejsza.

Co wigcej — tradycyjne rownanie soczewki cienkiej jest pominigciem bogactwa zjawisk
soczewek:

1) soczewek nie-cienkich, opisanych odmiennym réwnaniem*
2) soczewek i zwierciadet nie-sferycznych, np. cylindrycznych, ktére badat juz Witelo
3) soczewek umieszczonych w innych osrodkach niz w powietrzu, np. w wodzie —
zagadnienie istotne np. przy omawianiu anatomii oka™.

4

W przedstawionym przyktadzie, rOwnania soczewki, motto ,,fizyka jako nauki jako$ciowej”
oznacza zmiang kolejnosci dydaktycznej:

- nie od réwnania soczewki, poprzez aksjomatyczne nieco zatozenia p>, ¢>0 do raczej
mnemotechnicznego zapamigtania, jak dziala jaka soczewka

# Zob. G. Karwasz, M. Brozis, Soczewki grubasy, Foton 85 (Jesien 2004)
* Zob. G. Karwasz, T. Wroblewski, Okulary dla pletwonurka, Foton 86 (Jesieh 2004) 43
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- ale od skojarzenia, ze okulary krotkowidza (i wypukte lustro drogowe) ,,pomniejszajg” a
lupa (i wkleste lustro kosmetyczne) czasem powickszajg a czasem pomniejszaja,

- poprzez samodzielne proby przyblizania i oddalania lupy od przedmiotu

- systematyzowanie obserwacji przez zapis

- wnioski dyskutowane przez cala klase

- podsumowanie dokonane przez nauczyciela, np. w formie tabelki p vs. g

- do wykresu ¢ = g (p) hiperboli przesuni¢tej o +f (ale tylko dla uczniow biegtych w
matematyce), az do ewentualnej interpretacji tego wykresu.

Zmiana kolejnosci dydaktycznej, oraz zmiana ,.$rodka cigzkosci” lekcji z réwnania na
praktyczng umiejetnos¢ spostrzegania zjawisk optycznych w zewnetrznym S$wiecie jest
realizacja zasady fizyki, jako nauki jako$ciowej. Nauczyciel ma za zadanie przekazanie samej
tylko koncepcji zwierciadel i soczewek, ale w sposob frwafy. Uczef powinien zapamigtaé, ze
istnieje (wyidealizowane) rownanie opisujace soczewki oraz ze rzeczywiste soczewki od tej
idealizacji odbiegaja, ale nie z powodow niedoskonatosci soczewek, ale z powodu przyjetego
modelu, upraszczajacego rzeczywistosc.

Te same wnioski, o upraszczajacym charakterze modeli fizycznych przydadza si¢ przy
nauczaniu praw ruchu jednostajnego, przyspieszonego, spadku cial, grawitacji w poblizu
powierzchni Ziemi itd.

5.5. Rewolucja naukowo-techniczna XIX i XX wieku

Zagadnienie rewolucji naukowej i postgpu technicznego stanowig sporg czeS¢ nowej
podstawy programowej MEN w zakresie przedmiotu ,przyroda” w szkolach
ponadgimnazjalnych. W nauczaniu r6znych zagadnien — historii, geografii, ekonomii, sa
podkreslane rozne aspekty rewolucji przemystowej. Zrozumienie chronologii wynalazkow
oraz mechanizméw postepu naukowego pozwala lepiej usystematyzowaé poszczegdlne
sktadniki wiedzy.

Dwie rewolucje w XIX wieku dokonaty si¢ dzigki fizyce: elektryczno$¢ i silniki cieplne.
Histori¢ odkry¢ w zakresie elektromagnetyzmu juz czgéciowo naszkicowalismy — ciekawo$é
badawcza znacznie w niej wyprzedzata realne zapotrzebowanie techniczne. Niejednokrotnie
wynalazki techniczne wyprzedzaja ich analize naukowa. Tak bylo np. z maszyna parowa,
ktora najpierw zostata szeroko wprowadzona w przemysle a poézniej dopiero doczekala si¢
analizy teoretycznej. Podobnie byto z silnikiem benzynowym (w cyklu Otto) i silnikiem
wysokopreznym (cykl termodynamiczny Diesla). Silnik spalinowy pozostaje nadzwyczajnym
wynalazkiem — automobilistyka to pasja mtodziezy, co warto wykorzysta¢ w dydaktyce.

SW.

BRIGADE. |. ;

Fot. 2.1. Wykorzystanie maszyny parowej: a) samochod strazacki na pare z 1879 roku, , powerhouse™
Museum w Sydney; b) lokomotywy parowe z poczatku XX wieku, Muzeum Nauki 1 Techniki w
Mediolanie (Foto MK}
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Nie do konca ta mozliwo$¢ dydaktyczna (technika codzienna — fizyka) jest wykorzystywana.
W termodynamice omawia si¢ cykl Carnota, nie do konca wyjasniajac uczniowi, ze byta to
koncepcja czysto teoretyczna, stworzona przez mitodego naukowca na poczatku XIX wieku,
na dlugo przed praktyczna realizacja silnikoéw spalinowych. Silnik Carnota jest jednak bardzo
wazny dla rozumienia termodynamiki i kilka kwestii warto w nim podkresli¢:

1) wymagane jest tak zrodto ciepta jak chlodnica

2) silnik ma najwyzsza sprawno$¢ z mozliwych silnikow pracujagcych w danych
temperaturach

3) temperatury wystgpujace we wzorze na sprawnos¢ sg temperaturami bezwzglednymi: nie
jest tatwo podnies¢ temperature zrodla ciepta, cho¢ najnowsze generacje turbin pracujg w
temperaturach 1400-1500° C, osiagajac sprawnos¢ powyzej 40%

4) cykl Carnota w odrdznieniu od silnikow spalinowych i parowych jest cyklem zamknigtym,

5) zmiana entropii w cyklu jest zerowa.

Jak pokaza¢ w szkolnym laboratorium cykle termodynamiczne? Za pomoca prostych
przyrzadow dydaktycznych, zob. rys. ponizej, lub ich wirtualnych opisow*®

ol I I O

Dwa przyktady silnika termodynamicznego: silnik Stirlinga o uktadzie otwartym (zdj¢cie i schemat) i
»pijacy ptak” o uktadzie zamknigtym. Oba silniki mogg pracowac badz poprzez ogrzewanie jednej
czesei (,,brzucha” ptaka) badz wskutek chtodzenia (mokry teb ptaka). Mata sprawnos¢ tych silnikow
wynika gtéwnie z niewielkiej roznicy temperatur migdzy zrodtem ciepta a chtodnica: silnik Stirlinga
obraca sig, jesli jego podstawe postawimy na cieplejszej niz otoczenie dtoni.

Odniesienia do wynalazkéw 1 zastosowan praktycznych utatwiaja proces dydaktyczny i w
istotnym stopniu pozwalaja na systematyzacj¢ i ugruntowanie wiedzy ucznia. Rewolucja
techniczna i jej wytwory zmieniajg zasadniczo dydaktyke: w nauczaniu ruchu jednostajnie
przyspieszonego nie musimy korzysta¢ z wyimaginowanego doswiadczenia Galileusza o
pocisku w lufie, ale mozemy skorzysta¢ z zainteresowania uczniéw wyscigami Formuly 1, jak
to przedstawiamy w rozdziale 6.

5.6. Metodologie badawcze wspélczesnej fizyki

Wspolczesne metodologie nauk przyrodniczych osiagnely wysoki stopien inter-
dyscyplinarno$ci, z ktorej nawet sami naukowcy nie zdajg sobie sprawy. W fizyce czastek
elementarnych wspotczesne doswiadczenia na wielkich akceleratorach nie bylyby mozliwe
bez wykorzystania elementow sztucznej inteligencji na rozproszonych systemach
komputerowych. Podobnie, §wiatowa sie¢ prywatnych komputerow jest wykorzystywana do
poszukiwania sygnalow cywilizacji pozaziemskich — na razie bez skutku. Sam Internet
powstat jako sie¢ wymiany informacji w wielkich laboratoriach fizyki czastek elementarnych.

% G. Karwasz i in., Silnik Stirlinga, w: Physics and Toys, op. cit.;
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawkil/files/termo/silnik big-pl.html
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Strategiczne badania wspotczesnej fizyki prowadzone sg przez wielonarodowe zespoly, w
ramach europejskich lub nawet ogolno$wiatowych laboratoriow, jak Europejskie Centrum
Badan Jadrowych CERN, Europejska Agencja Kosmiczna ESA, Miedzynarodowa Agencja
Energii Atomowej IAEA. Badania te majg na celu odpowiedzenie na do$¢ podstawowe
pytania o materi¢ i Wszech§wiat:

- sigganie w glab przesztosci Wszechswiata poprzez badanie mikrofalowego promieniowania
tha (projekt ,,Planck™),

- poszukiwanie czastki ,,odpowiedzialnej” za niezerowg mas¢ kwarkow (tzw. czastki Higgsa)
- badania nad antymaterig (sprawdzanie, czy antymateria oddziatuje grawitacyjnie).

Budzety tych projektow opiewaja na miliardy euro.

1. Mapa pokazuje Wszechswiat jakim byt w wieku 380 tysigcy lat. W tym stadium byt on wypeliony
goracag mieszaning protonow, elektronow i fotonow. W promieniowaniu tla obserwuje si¢ bardzo
niewielkie fluktuacje temperatury, ktore odpowiadaja obszarom o nieco roznej gestosci w owym
czasie Wszech$wiata. Dzigki tym ro6znicom powstaty potem galaktyki i cata wspotczesna struktura
kosmosu. Z badan sondy ,,Planck” wiemy, ze:

- sa tylko trzy rodzaje neutrin (gdyby byly cztery, mtody Wszech$wiat rozszerzatby si¢ szybciej)

- energii ciemnej jest mniej niz myslano - tylko (!) 68%, za to jest wigcej ciemnej materii
- Wszech$wiat ma 13,82 mld lat, o ponad 100 milionow lat wigcej niz poprzednio wyznaczano
- w ciagu 10”2 s z rozmiaréw mniejszych od atomu rozszerzyt sie¢ do wielkosci grapefruita, po czym
ro$nie ze znacznie mniejsza predkoscia [,,Nature”, opracowat: dr K. Rochowicz}

2. Poprzednie zdje¢cie to makro-obraz calego Wszech§wiata, sprzed 13,8 mld lat. To zdjecie z CERN
pokazuje proces zderzenia protonéw, czastek o wymiarach rzedu 107" m, trwajacy mikrosekundy.
Obraz pokazuje rozpad dwoch ultra- cigzkich elektronow, ,tau”. Analiza $ladow rozpadajacych si¢
czastek wskazuje, ze w zderzeniu powstat bozon Higgsa, ,,boska czastka” w okresleniu noblisty, prof.
L. Ledermana. Badania czastek elementarnych wymagaja technologii wysokiej prozni, nadzwyczaj
silnych magnesow nadprzewodnikowych, niezwykle czutych i szybkich detektoréw podtprzewodni-
kowych oraz ogromnych mocy obliczeniowych komputeréw. Akceleratory w CERN konsumuja tyle
energii, co Torun.

Badania w wielkich centrach naukowych shuza nie tylko naszej ludzkiej ciekawosci.
Specyficzny rodzaj akceleratorow elektrondéw, tzw. synchrotrony, sg zrédlem promieniowania
elektromagnetycznego o duzej energii, jak promieniowanie Rontgena. Jednocze$nie,
promieniowanie to jest mono-energetyczne i skolimowane, jak $wiatlo lasera. Dzigki temu
moze sthuzy¢ do badania mikrostruktur: promieniowanie synchrotronowe wykorzystywane jest
do badania krysztalow, ale rowniez struktur biologicznych, jak DNA i biatka. Jeszcze
silniejsze i bardzo krétkie (10° s) impulsy promieniowania rentgenowskiego mozna uzyskaé
z lasera, w ktorym zamiast §wiatta plyng elektrony w rurze prozniowej. W ten sposob
mozliwe jest np. badanie biatek w roztworach?’.

47 Zob. H. Dodziuk, Rentgenografia bez krysztaléw: rozprosz i zniszcz, strona internetowa Zaktadu Dydaktyki
Fizyki UMK, http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy archiwum/z_omegi/c0%20piszczy%20w%20nauce.html
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Synchrotron, zrodto skolimowanego promieniowania rentgenowskiego (DESA, Hamburg) i struktura
biatka odtworzona z obrazu dyfrakcji promieniowania na krysztale tego biatka. Sama podwdjna helisa
DNA tez zostala odkryta za pomoca promieniowania rentgenowskiego, jeszcze w latach 50-tych ub.
wieku.

Oprocz fizyki w wielkich centrach badawczych, ogromna ilo§¢ prac powstaje w ramach
fizyki ,,malogabarytowej”. Za pomoca tzw. spektroskopii masowej jest mozliwa np. analiza
gazéw wydychanych przez cztowieka, dla natychmiastowego okre$lenia, czy nie jest on chory
na cukrzycg. Mozna réwniez skontrolowaé, za pomocg widma masowego zapachu, czy
truskawki sg $wieze i czy kawa zostata prawidlowo sparzona. Podobna metoda, tzw. foto-
akustyczna, pozwala na mierzenie poziomu stresu roslin, np. po urwaniu liScia. Rosliny
komunikuja si¢ ze soba wydzielajac nano-gramowe ilosci etylenu, gazowego hormonu roslin.
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1. Dwa przyklady zastosowan fizyki do badan biologicznych. Spektroskopia fotoakustyczna pozwala
badan wydzielania przez rosliny ich hormonu gazowego, etylenu. Hormon ten powoduje m.in.
dojrzewanie bananow, jest wydzielany przez orchidee w trakcie kwitnigcia, lub np. przez winoro$l, po
urwaniu liscia [Zrédto: dr A. Boschetti, informacja prywatna].
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2. Spektrometria przekazu protonu pozwala na ,,migkka” jonizacjg, tzn. taka, w ktorej jonizowana
czasteczka nie zostaje rozbita na fragmenty a jedynie przylacza proton, H'. Spektroskopia ta,
szczegllnie przydatna w fazie gazowej, pozwala np. na analizowanie oddechu cztowieka, zapachu
kawy, truskawek. Badania przeprowadzone przez grupe szwajcarska (z Neuchatel) pokazaly, ze 1i§¢
ugryziony przez gasienice wydziela zapach zwabiajacy osy, ktore z kolei pozeraja gasienice™®

Roéznorodne techniki fizyczne sa stosowane w inzynierii materialowej. Stuza one np. do
identyfikacji nano-defektéw w metalach, duzo wcze$niej niz dojdzie do zniszczenia materiatu
wskutek makro-pgkniecia. W podobny sposéb mozna bada¢ nano-defekty w polprze-
wodnikach, zapobiegajac awariom uktadow elektronicznych49.

“* http://www.ionicon.com/applicationshowcases/biological-research
4 7ob. np. G.P. Karwasz et al., Application of positron annihilation techniques for semiconductor studiem,
J. Alloys and Compounds, 382 (2004) 244
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5.7. Fizyka jako nauka interdyscyplinarna

Rozwazania o rewolucji naukowo-technicznej i nowoczesnych metodach badawczych w
chemii, medycynie, biologii, naukach rolniczych, geologii itd. pokazuja uwarunkowania
interdyscyplinarne fizyki. Zwiazki te wynikajg tak z historycznego umiejscowienia fizyki
jako nauki o przyrodzie jak z rozwoju nowoczesnych metod diagnostycznych.

Zwiazki fizyki z innymi naukami sa wzajemne — tak fizyka korzysta z odkry¢ innych nauk jak
inne nauki z rozwoju nauk fizycznych. Umiej¢tno$¢ wytwarzania prozni, wywolywania
wyladowan elektrycznych w gazach oraz dokfadna analiza widma optycznego pozwolity w
drugiej potowie XIX wieku odkry¢ gazy szlachetne: argon, krypton, ksenon, i w widmie
Stonica — hel. Z kolei, pieczotowicie prowadzone przez mtoda doktorantk¢ w Paryzu, Marie¢
Sktodowska miareczkowanie chemiczne pozwolito na wydzielenie z rudy uranowej
pierwiastka chemicznego podobnego do magnezu i wapnia — byt to rad. Tak narodzita si¢
fizyka jadrowa.

Trudno rozdzieli¢ fizyke i chemi¢ nawet w tak prostych zagadnieniach, jak powstawanie
kolorow. Jak dziata papier lakmusowy? Co to w ogole jest lakmus? Zagadnienia chemii
przeplataja si¢ z fizyka 1 znajomo$cia mchow. Rozumowanie wymaga stopniowania
trudnosci:

1. Kolor danej substancji zalezy od wielu czynnikow. Rozgraniczamy te czynniki, dla
ulatwienia rozumowania, na fizyczne i chemiczne. Fizyczne sposoby powstawania koloréw to
tecza, poblyskujaca kolorami ptyta CD lub inna siatka dyfrakcyjna, lub drgajace pod
wplywem fali elektromagnetycznej (czyli padajacego $wiatta) skupiska elektrondéw, tzw.
plazmony, w nano-wytraceniach zlota w szkle.

dopetniajace $wiatla rozproszonego na chmurach i przechodzacego przez atmosfere; 2) tréj-
wymiarowa siatka dyfrakcyjna na skrzydtach samca Morpho; 3) emisja $wiatla niebieskiego przez
plazmony — skorelowane elektrony w nano-wytraceniach ztota w szkle (eksponaty i foto GK)

2. Kolory sztucznych ogni lub $wiatlo lamp neonowych sg wynikiem przej$¢ elektronowych
w pojedynczych atomach (w fazie gazowej). Jezeli te same atomy (lub jony) znajduja si¢ nie
w fazie gazowej, ale wbudowane w sie¢ krysztatu, to kolor emisji si¢ zmienia. Tak jest np. w
rubinie, gdzie centrem koloru jest jon chromu, lub w ametyscie, gdzie domieszka jest zelazo.
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3. ,,Chemiczne” sposoby powstawania kolorow sg wynikiem drgan okre$lonych elektronow w
dos¢ ztozonych czasteczkach chemicznych. Padajace $wiatto jest absorbowane w okre§lonym
zakresie dtugosci fal. I tak np. czasteczka chlorofilu absorbuje $wiatto czerwone i fioletowe,
dla dokonania odpowiednich reakcji chemicznych. Niezaabsorbowane (tj. odbite) $wiatto daje
wrazenie koloru zielonego.

4. Chemia koloru jest w ogolnoéci procesem ztozonym. Czasteczki nie tylko absorbuja
$wiatlo w okreslonym zakresie dlugosci fal, ale i emituja $wiatto. I tak liScie, o$wietlone
intensywnym $wiatlem fioletowym, emituja $wiatlo czerwone — jest to swoisty ,,zawor
bezpieczenstwa, przed porazeniem ro$lin nadmiarem $wiatta stonecznego. W roztworach,
widma emisji i absorpcji zalezg dodatkowo od rodzaju rozpuszczalnika. W przypadku
lakmusu (i soku z kapusty) widma emisji i absorpcji zaleza od kwasowosci roztworu (czyli od
pH). W obecnosci jonow H' ulegajg przebudowie nicktére wigzania w czasteczce; w
zaleznos$ci od wartosci pH przesuwa si¢ rownowaga migdzy dwoma alternatywnymi formami
czasteczki, co powoduje zmiany koloru®

ka
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~_-N(O, Rys. 7 Lewy panel: kolory 4-dimetylamino-4'-nitrostilbenu (DNS — struktura
Il "~ chemiczna we wstawce z lewej strony) rozpuszczonege w n-heptanie, cyklo-
e heksanie oraz dimetylosulfotienku (DM50) obse rwowane w Swietle biatym
” rozproszonym (A) | przy oswietleniu za pomocg lasera ficletowego, 405 nm
J (B). Prawy panel: widma absorpgji i fluorescencji DNS w tych rozpuszczalni-
I{;('-.N,m____'._;-: kach. Wzbudzenia probki dokonano w maksimum widma absorpdji (diugosci
1 fal webudzajgcych zaznaczono w panelu gémym). Cykloheksan i n-heptan
CH; nie 53 polame, wigc widma DNS nie 53 tak silnie przesunigte jak w DMSO

i

50 Zob. M. Gago$. G. Karwasz, Barwa a struktura zwiqzku chemicznego, Chemia w Szkole, 3/2012, str. 12.
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Interdyscyplinarnos¢ fizyki, przedstawiona powyzej na do$¢ zaawansowanym, naukowym
poziomie, znajdowa¢ powinna swoje odzwierciedlenie roéwniez w podrgcznikach.
Usieciowanie fizyki, i jej dydaktyki, jest szerokie: obejmuje historig, sztuke, literaturg.
Ponizej wracamy do zagadnienia magnetyzmu, tym razem korzystajac w francuskiego (i tez
belgijskiego) podrecznika do liceum.

¥ | LEs AIMANTS

1.1. Des roches magnétiques

Depuis les temps les plus reculés, les hommes ont remarqué que cer-
i s « magnétiques » ont la propriété de sattirer entre elles
zones, leurs péles.

Ces corps, appelés aimants, sont constitués par de loxyde magné-
tique de fer Fe,0, (fig. 1).

1.2. Un instrument utile :

Fig. 1, Fragment de pierre magnétique, la boussole

Les pierres « magnétiques » possédent une autre propriété : libres de
s'orienter, elles prennent toujours la méme direction. Selon certains
auteurs, deux siécles avant n s Chinois ont utilisé ce phé-
noméne pour construire les premiéres boussoles (fig. 2).

Les boussoles actuelles (une aiguille aimantée mobile sur un pivot
vertical au-dessus de la rose des vents) proviennent d'un lent perfec-
tionnement de ces premicres boussoles.

1.3. Les aimants artificiels

De nos jours, les aimants artificiels sont en acier ou en alliages et ils
Fig. 2. Une boussole ancienne (Chine) ont des formes variées (fig. 3) : barreau droit, aimant en U, aiguille
aimantée...

1.4. Pole nord, pole sud

o Les poles d'un aimant ne sont pas identiques ; on distingue le pole

nord du péle sud. Deux poles de méme nom se repoussent, alors que

deux poles de noms différents s'attirent.

o Il est impossible d'isoler le pole nord du pole sud d'un aimant.

En effet, chaque fragment obtenu aprés avoir brisé un aimant en
Sy, v

X se comporte comme un nouvel aimant possédant un péle nord
#W | ctunpolesud (g 4).

Fig. 3. Quelques aimants artificiels bipo
laires.

Fig. 4. Expérience de I'aimant brisé : chaque fragment se comporte comme un
nouvel aimant.

[ partie 3 - Electrodynamique

Podrgcznik francuski, odmiennie od niemieckiego i wloskiego, nie zaczyna si¢ od zastosowan
technicznych ani od formalizmu matematyki — jako pierwszy przyklad jest pokazana skata
magnetyczna (stad zreszta pochodzi nazwa , magnes”), pozniej chinski kompas (kompas w Europie
zostat wprowadzony do uzytku nieco przed Kolumbem, zapewne zdobyty na tureckim statku);
wreszcie szkolne do$wiadczenie z magnesami. Elementy geologii, historii i techniki wzajemnie si¢
przeplataja. Dopiero kolejny rysunek wprowadza pojgcie biegunéw, oraz zagadnienie dipola (tj.
niemoznosci stworzenia magnesu o jednym tylko biegunie).

Odniesienia do nauk humanistycznych sa istotne szczegdlnie po ostatniej reformie programo-
wej w Polsce, gdzie wigkszo$¢ ucznidow w liceach bedzie poznawato fizyke pobieznie.
Odniesienia humanistyczne mogg zainteresowac fizykg rowniez umysty ,,niesciste”.
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5.8. Fizyka a nauki humanistyczne

Zagadnienie jednosci czy roznorodnosci nauk jest jednym podstawowych probleméw dla
organizacji szkolnictwa, dla polityki naukowej, dla dydaktyki a takze dla filozofii. Czy mozna
jedng miarg traktowa¢ wyniki tzw. ,,nauk $cistych” — matematyki, astronomii, fizyki itd. i
nauk ,,humanistycznych” — historii, filozofii, pedagogiki, estetyki? Rozwazymy zagadnienie
najpierw w aspekcie historycznym a pdzniej w aspekcie metodologii poznania naukowego,
czyli w aspekcie epistemologii.

Za poczatki powszechnego (nie tajnegoSI) dostepu do wiedzy nalezy uzna¢ pojawienie si¢ w
starozytnej Grecji (Grecji kontynentalnej a jeszcze obficiej w jej koloniach na Morzu
Srédziemnym) mitosnikéw madrosci, czyli filozofow. Pytania o: i) nature liczb i operacji
nazwiskami jak i) Pitagoras z Samos (ok. 572-497 p.n.e., Zenon z Elei (ok. 490-430 p.n.e.), ii)
Anaksagoras (ok. 500-428 p.n.e.), Demokryt (ok. 430-370 p.n.e), iii) Ptolemeusz. Wszyscy ci
mysliciele zajmowali si¢ nie tylko matematyka, harmonia, fizyka, ale ogolnie filozofig —
nauka o przyczynach i naturze bytu.

,,Anaksagoras zradykalizowal mysl Empedoklesa wskazujac na istnienie nieskonczenie wielu
pierwiastkow, ktore nazwat homoimeriami. Te jednak nie mogly wytworzy¢ rzeczy z wiasnej mocy,
poczatkowo znajdowaly si¢ w bezwladnej mieszaninie (sfairos). Katalizatorem powstania rzeczy stat
si¢ ruch, ruch natomiast zostat spowodowany przez znajdujacy si¢ poza $wiatem umysh. Zatem to
umyst czy tez duch jest zasada, z kolei homoimerie jedynie budulcem.”

:r‘\"‘*)

POWIETRZE

OGIEN

ZIEMIA

Cztery ,,zywioly” starozytnych Grekow — rysunek pochodzi ze stron internetowych CERN,
opisujacych tzw. Model Standardowy czastek elementarnych, z trzema ,,generacjami” kwarkow i
leptonow. W dzisiejszych czasach, nasze spojrzenie na struktur¢ materii wcale nie jest prostsze, jak to
juz wspominali$my i jak to ilustruje jeszcze jeden rysunek z ksiazki prof. A. Gorala Meandry fizyki.

Liczac, ze poematy ,,Iliady” i ,,Odysei” pojawily si¢ (w formie ustnej) zapewne w XI wieku
p-n.e. , uptyneto ponad poét tysiaclecia do czaséw Arystotelesa, czas na tyle dlugi, ze wyjasnia
bogactwo powstatych pomystow naukowych. Te wielowiekowe dokonania filozofii greckiej
zostaly zebrane przez Arystotelesa — jego pisma obejmuja caly zakres wiedzy obejmowanej
racjonalnym mysleniem w tamtym momencie historycznym. Wigcej, to Arystoteles poprzez
swoje dziela zdefiniowat do dzi$ uzywane nazwy dyscyplin naukowych.

Arystoteles pozostaje, w catej historii ludzkiej kultury, jedynym swego rodzaju fenomenem.
Swoimi pracami objat zakres, ktory wykracza poza pojgcie ,,wiedzy”, jako to co wiemy i
mozemy skatalogowaé. Arystoteles objat swoimi pracami zakres ,,poznawalny”, ktory poza
»wiedza” obejmuje zagadnienia, ktore chwilowo (lub permanentnie) pozostang w sferze

*! Taka tajng wiedza, w starozytnym Rzymie az do czasow Juliusza Cezara byt kalendarz. Dzisiejszy miesiac
dzielit si¢ na nierowne okresy: 5, 10 i 15 dni. Znajomo$¢ kalendarza pozwalata, na przyktad, na prowadzenie
spraw sadowych. Nawiasem mowiac, Grecy nie mieli kalendarza jak Rzymianie, stad odestanie ,,ad calendam
graecam”, czyli ,,na $wiety nigdy”.

>2 http://pl.wikipedia.org/wiki/Anaksagoras
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hipotez. Dzieta Arystotelesa obejmujg zoologie, astronomig, fizyke, ale tez dziedziny poza
naukami $cistymi (czyli poza science) jak etyke, estetyke i metafizyke. Te ostatnie stanowia
czesci sktadowe filozofii, w jej obecnym znaczeniu.

Arystoteles, w swoim gigantycznym dorobku, korzystal oczywiscie, i systematyzowat
osiagni¢cia swoich poprzednikow filozofow. Jednakze jemu nalezy przypisa¢ podwaliny
calego, réwniez wspolczesnego gmachu wiedzy — od nauk przyrodniczych do filozofii. Czy
wigc mozna mowi¢ o roztgcznosci nauk $cistych od nauk humanistycznych, jezeli oba te,
pozornie diametralnie r6zne dziaty daly si¢ obja¢ umystem jednego cztowieka?

W dalszej historii ludzkosci brakuje takich fenomenéw racjonalizmu jak Arystoteles. Wielcy
doktorzy Kosciota ($w. Bonawentura, §w. Tomasz z Akwinu) podejmowali kwestie
filozoficzne, ale nie przyrodnicze; wspolczesny $w. Tomaszowi Jan Buridian dyskutowatl
kwestie fizyczne, ale w podrgcznikach filozofii jest wspominany marginalnie. Kopernik w
swym dziele unika kwestii filozoficznych, podobnie jak Galileusz. Jego ,,Dyskusja o dwoch
najwigkszych systemach” dotyczy modeli Ukladu Stonecznego a nie systemow
filozoficznych. Czysta filozofia zajmowat si¢ natomiast wspolczesny Galileuszowi Giordano
Bruno, dominikanin.

Nieco bardziej wszechstronni byli Kartezjusz, Leibniz, a szczegdlnie Newton. Ten pierwszy,
dyskutowat tak ogolne zagadnienia metodologii poznania, opisane wczesniej, jak np.
szczegotowe oddzialywania magnesow o réznych ksztattach, zob. rysunek ponizej lub
zagadnienia z optyki.

Rys. 43

Ryec. 2. Kartezjusz jako fizyk do§wiadczalny: konfiguracje biegunéw magnesow wedtug jego pracy z 1644 roku.
Dzi$, nie uczymy, ze magnesy moga mie¢ inne konfiguracje niz wyltacznie dwa bieguny.

Leibniz, obok Newtona, jest tworca dzialu matematyki zwanym rachunkiem rézniczkowym.

Jego wktad w filozofi¢ to koncepcja $wiatow atomowych — koncepcja do$¢ ostrozna, nie

wyciagajaca z hipotez o strukturze materii wnioskow etycznych czy $wiatopogladowych (jak

to czynil Giordano Bruno).

Wieki XVIII i XIX, wieki O$wiecenia, materializmu i pozytywizmu przyniosty separacje
miegdzy filozofia i ogdlnie naukami humanistycznymi, a naukami $cistymi. Co prawda, z praw
fizycznych i biologicznych, mysliciele wyciagali wnioski o organizacji $wiata materialnego
(,,Czlowiek- Maszyna” LeMettrie 1748, idee §wiata mechanicystycznego Macha) ale nie
rozszerzali tych wnioskow na sfere historii czy polityki. Immanuel Kant wnidst wielki wkiad
do metodologii przyrodoznawstwa, ale przez swoje prace z filozofii, a nie z nauk
przyrodniczych.

Dalej, w drugiej potowie XIX wieku proby zastosowania dychotomicznego mys$lenia
Kartezjusza (o tym nieco dalej) do nauk spotecznych doprowadzily do fatalnych w
perspektywie historycznej teorii Marxa i Lenina. Rozdzwigk miedzy rzetelnym i szybkim
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postepem naukowo- technicznym a utopijnymi wariantami historioznawstwa i socjologii
osiagnat w drugiej potowie XIX wieku apogeum. Dzisiejsza nieufno$¢ migdzy science i
humanities jest w duzej mierze poktosiem tego rozdzwigku.

Hans Gadamer™ pisze, ze paradygmat nauk humanistycznych jest inny niz przyrodniczych.
Nauki humanistyczne opierajg si¢ na autorytetach, natomiast przyrodnicze na doswiadczeniu.
Nie do konca nalezy si¢ zgodzi¢ z takim rozgraniczeniem. Roéwniez w naukach $cistych
odwotujemy si¢ do poprzednich, uznanych wynikéw; z drugiej strony teorie humanistyczne,
pedagogiczne, spoteczne podlegaja weryfikacji w konkretnych warunkach historycznych.

Artykuty naukowe z przyrodoznawstwa, wiaczajac fizyke, zawsze odwotujg si¢ do
weczesniejszym prac innych autoréw, co ma charakter metodologii nauk Aumanistycznych —
opieramy si¢ na innych autorytetach. Typowe stwierdzenia to np. ,,W N,, Ramanan i Freeman
w ich pomiarach dryfu elektronu w niskich temperaturach nie wykluczyli istnienia minimum
Ramsauera-Towsenda™*, itp. Rola autorytetow w fizyce pozostaje niemniejsza niz w
zamierzchltych wiekach.

Wielcy naukowcy, wlaczajac Newtona i Einsteina, wypowiadali si¢ nie tylko o fizyce. Izaak
Newton w czasie, gdy pracowal nad swoim najwigkszym dzietem, Principia Mathematicae,
zajmowal si¢ rowniez teologia: wyjasnial proroctwa oraz dyskutowat o istnieniu Trojcy
Boskiej. Po koniec Zycia pisat, ze wszystkie narody na poczatku mialy jedna religig, ktorej
zasadami byto ,,mie¢ jednego Boga, i nie odmienia¢ jego bdstwa ani nie profanowa¢ imienia,
powstrzymywacé si¢ od zabojstw, kradziezy, i innych ran [...]">

Albert Einstein wypowiadajac si¢ na tematy etyczne i filozoficzne tak pisze w ksigzce Jak ja
widze swiat: ,,Wartos¢ cztowieka, dla spotecznosci, w ktorej zyje, zalezy przede wszystkim od
stopnia, w jakim jego uczucia, jego mysli i jego dziatania przyczyniajg si¢ do rozwoju
istnienia innych osob”.% 1 dalej: ,,nie bez powodu wspbtczesny nam autor powiedziat, ze w
obecnej epoce, skierowanej generalnie na materializm, naukowcy sa jedynymi ludzmi
gleboko wierzacymi”™’.

Z kolei filozofowie, réwniez wspolczesni, wypowiadaja si¢ na temat nauk S$cistych.
Zacytujmy Karla Poppera (1902-1994), czotowego przedstawiciela pozytywizmu w filozofii:
,Fizyka i chemia sg podobne i, jak si¢ zdaje, nie zachodzi wielka r6znica w rodzajach rzeczy,
o ktorych méwia, oprocz tego, ze chemia rozumiana w powszechnie przyje¢ty sposob nie ma
zastosowania w bardzo wysokich temperaturach, a takze chyba w bardzo niskich. Nie byloby
wigc niczym zaskakujacym, gdyby spelnity si¢ od dawna zywione nadzieje na redukcje
chemii do fizyki, jak si¢ to najwyrazniej juz dokonuje”*®. Zdanie, oczywiscie, nie do konca
prawdziwe, mimo Ze mozna by mechanik¢ kwantowa uwaza¢ za ,,rozszerzenie” fizyki na
chemi¢. Niestandardowe stany materii — kondensat Bosego-Einsteina i plazma wysoko-

nawet sto lat po powstaniu mechaniki kwantowe;j.

Nauczyciel, pracujagc z najdelikatniejszym tworzywem, jakim jest osobowo$¢ miodego
cztowieka, musi mie¢ jasno$¢ swego umiejscowienia w wielkich pytaniach humanistyki, ale
tez z delikatnoscia szanowac¢ poglady ucznia.

53 H. Gadamer, Hermeneutyka, PWN, 2012

% K. Fedus, G. Karwasz, Ramsauer-Townsend minimum in methane. Modified effectve range analysis, Eur.J.
Phys. D, 2014

55 R. Tliffe, Newton. A very Short Introduction. Oxford University Press, 2007, str. 127, thum. autor

5% A. Einstein Come vedo il mondo, Newton& Compton Editori, Roma, 2002, str. 13, thum. autor

57 Tamze, str. 28

¥ K. R. Popper, Wiedza obiektywna. Ewolucyjna teoria epistemologiczna. PWN Warszawa, 2012.
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5.9. Fizyka a jezyk

Jezyk potoczny uzywa calego bogactwa wyrazen, ktore w jezyku fizyki nagle ulegaja
petryfikacji. Tak np. jest z pojeciami ,,szybkosci” i ,,predkosci”, spetryfikowane przez
niektore krajowe wyktadnie dydaktyczne, odmiennie niz to ma miejsce w jezyku angielskim.
Co oznacza w praktyce dydaktycznej réznorodnos$¢ sensow i zakresow pojeciowych tych
samych stow? Tlumaczy si¢ ona na umiejetno$¢ szukania przez wyktadowce wilasciwego
okreslenia dla najlepszego oddania znaczenie danego: i) zjawiska, ii) przedmiotu, iii)
kategorii abstrakcyjnej. Doswiadczony wykladowca nie ogranicza wigc wyjasnienia do
cytowania definicji, ale stwarza bogata warstwe¢ slowna i przykltadowa dla przekazania
wlasciwego znaczenia.

Rozwazmy konkretny przyktad z dydaktyki fizyki. W ostatnich latach niektére srodowiska
fizykéw w Polsce podjety probe rozgraniczenie stowa ,,predkosc”, jako odnoszacego si¢ do
ruchu od slowa ,,szybko$¢” jako odnoszacego si¢ np. do reakcji chemicznych. Oczywiscie,
sztuczne rozgraniczenie dwoch stow calkowicie zamiennych w jezyku potocznym (i
angielskim rowniez, speed 1 velocity) prowadzi do niepowodzen dydaktycznych. Dobor stowa
.jednostajny” jest sam w sobie niefortunny. Sugeruje on ,,monotonny” a w rzeczywisto$ci
chodzi o ruch ze statg predkoscig. Co wigcej, dla ruchu po okrggu tez uzywamy okreslenia
Jednostajny (po okrggu) a jest on jak najbardziej niejednostajny w sensie fizyki — predkos$¢ w
kazdym momencie zmienia kierunek (a predko$¢ jest wektorem, czyli wielkoscia dla ktorej
kierunek jest podstawowym atrybutem!)

Jak poradzi¢ sobie z niefortunng definicja? Po pierwsze rozszerzyé zakres stowny przez
uzycie wyrazen bliskoznacznych. 1 tak, ruch ze stalg predkoscia po linii prostej mozemy
nazwac ruchem regularnym za$ ruch po okregu dodatkowo jest powtarzalny. 1 znéow, wtoski,
jezyk Galileusza, uzywa dwoch okreslen zasadniczo roznych: uniforme jako jednostajny
prostoliniowy i ,,ruch okrezny ze stala predkoscia”. Nie oznacza to, ze powinni$my zmienia¢
ustalong terminologig, ale ze powinniSmy jej uzywac ostroznie, obrazowo mowiac, znéw po
whosku, z pincetg. Co zrobiono w podstawie programowej MEN z 2007 r. z tym problemem?
Po prostu usunigto ruch po okrggu z programu, czyli absolwent gimnazjum bedzie
upowazniony, aby nie rozumiec¢ tytutu dzieta Kopernika...

Bogactwo jezyka warto wykorzysta¢: 1) w konstruktywistycznym ksztattowaniu koncepcji;
2) w uscislaniu tej koncepcji, poprzez kodyfikacje wyrazen. Ruch toczacej si¢ po stole kulki
lub przechadzajacego si¢ piechura jest: powolny —réwny —réwnomierny —taki-staty
—nudny, — jednostajny.

Analogia migdzy ruchem (jednostajnym) po okregu i po linii prostej jest jednak inna i
niezwykle wazna: w obu przypadkach nie zmienia si¢ energia kinetyczna poruszajgcego si¢
ciala. Innymi stowy, przy braku dodatkowych sit ruch jest wieczny. Takie postawienie
problemu otwiera kolejne sciezki dydaktyczne. Ot6z w ruchu po okregu wystgpuje sita — sita
»dosrodkowa”. W ruchu planet tg silg jest sita grawitacji pochodzaca od Stonca. W ruchu
kamienia na sznurku, jest to naciag sznurka. Dlaczego wigc sila dosrodkowa nie zmienia
wartosci predkosci poruszajacego si¢ ciata? Dziata ona prostopadle do trajektorii ruchu.
Wedtug definicji fizycznej pracy, taka sita wykonuje pracg zerowg, a zerowa praca nie
zmienia energii kinetycznej ciala.

Analiza uzywanych poje¢, fortunnie lub niefortunnie, w kontekstach réznych jezykéw, w
kontekstach uzycia potocznego, w kontekstach historycznych moze niebywale wzbogacié
proces dydaktyczny a przez to podnies¢ jego skutecznosé. Z tego powodu, nauczyciel fizyki
powinien stymulowa¢ u ucznia umiejetno$¢ precyzyjnego wyrazania si¢, tak w formie
pisemnej jak w wypowiedziach stownych.
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5.10. Nauczanie fizyki a meandry nauki

Jak wspomniano, nauka oparta jest na metodologii Kartezjusza, stopniowego, krok po kroku,
dychotomicznego konstruowania wiedzy. Kolejne pytania stawiane sa dopiero po
wypracowaniu jednoznacznych odpowiedzi na poprzednie problemy. Réznorodne sposoby
analizy zagadnienia (eksperyment, teoria, analogia, intuicja) wzajemnie si¢ uzupelniaja.

Jednakze wspolczesny nadmiar informacji, jej powszechno$¢, pogon za sensacja naukowa,
wspotzawodnictwo zawodowe, powoduja, ze sprawdzone paradygmaty podlegaja swego
rodzaju metodo-logicznym ,,skrotom”. Rodzi to nieraz przypadki kompromitacji naukowych,
jak to bylo latem 2011 z wiadomos$cia o neutrinach podrézujacych migdzy wloskim
laboratorium Gran Sasso a CERN-em z predkoscia przekraczajaca predkosé §wiatta w prozni.

Niejednokrotnie w historii nauki niewlasciwe pojecia (cieplika, eteru, ptynu elektrycznego)
moga by¢ pozyteczne dla rozwoju wiedzy. Konsekwencjg dydaktyczna powinna byé
otwarto$¢ w dyskutowaniu roéznych uje¢ tego samego problemu, np. praw mechaniki
Kartezjusza obok praw Newtona. Prawa Kartezjusza byly dla Newtona pierwowzorem. III
prawo Kartezjusza mowito, ze w zderzeniu jedno ciato traci tyle pedu, ile drugie zyskuje.
Niestety, Kartezjusz nie potrafil jeszcze zdefiniowaé poprawnie pedu, w szczegdlnosci nie
rozumial jego wektorowej natury. Ale jesli Kartezjusz mial problemy z pojeciem pedu, to co
si¢ dziwi¢ uczniowi... Innymi stlowy — doglebna znajomos$¢ zagadnienia przez nauczyciela,
obok talentu pedagogicznego jest gwarancjg jego tolerancji i wyrozumiatosci dla ucznidéw.

Rowniez najwigksze odkrycia stanowigce podstawe fizyki wspotczesnej, jak promienie X czy
radioaktywnos$¢ nie byly wolne od pomylek. Wilhelm Rontgen poprawnie zidentyfikowat
hamowanie elektronéw na anodzie jako zrodlo promieniowania X i zauwazyt nadzwyczajna
przenikliwo$¢ tego promieniowania. Btgdnie natomiast stwierdzil, ze promieniowanie X nie
jest fala. Nie potrafil zaobserwowac¢ dyfrakcji - dtugos¢ fali promieniowania X jest zbyt
krotka, aby wystapita dyfrakcja na siatkach optycznych. Dyfrakcje obserwuje si¢ dopiero na
monokrysztalach, ktére dla promieni X sa siatkami o ,nacigciach” w odlegto$ciach
pojedynczych Angstroméow.

Pierre 1 Maria Curie zidentyfikowali rudy uranu, a w nich rad i polon jako zZrédia
promieniowania zaczerniajacego klisze¢ fotograficzng i powodujaca jonizacje powietrza.
Obserwowali tez powstawanie ciepta w trakcie rozpadu pierwiastkéw promieniotworczych.
Przy braku innego wyjasnienia, ich ,hipoteza robocza” byt wychwyt nieznanej formy energii
z otoczenia przez pierwiastki promieniotworcze. Dzi§ wiemy, ze Zrodtem energii jest ubytek
masy, wedlug wzoru Einsteina E =mc® . Ubytek masy jest tak maty, ze dopiero dokladne
pomiary mas pierwiastkow przeprowadzone kilkadziesiat lat po odkryciu Panstwa Curie
wyjasnity przyczyn¢ nieznanego zrodla energii. A ,naocznego” potwierdzenia wzoru
Einsteina dokonano w lipcu 1945 roku, poprzez wybuch bomby atomowej na pustyni w Los
Alamos...

Meandry w rozwoju nauki i liczne bledne idee nie przeszkadzaja w dalszym, owocnym
postepie. Swiadomoé¢ mozliwosci popeienia bledu oraz umiejetnos¢ jego analizy jest
potrzebna naukowcowi, nauczycielowi, uczniowi. Dydaktycznie, btedy w umysle ucznia
zazwyczaj maja jaka$ przyczyne — nieumiejetno$¢ uzycia wiasciwych pojeé, trudnosci w
przeprowadzeniu wywodu logicznego, braki wyobrazni itd. (oprocz, oczywiscie przyczyn
poza-merytorycznych...). W dziataniu konstruktywistycznym, w grupie uczniowskiej
prowadzonej umiejgtnie przez nauczyciela, btedy te mogg by¢ wskazowka dla pozostatych
ucznidow, jaka S$ciezka rozumowania prowadzi do poprawnych wnioskéw. Jak mowi
przystowie: ,,uczymy si¢ na btgdach, a poniewaz w naszym zyciu mozemy je popeltnié
niewystarczajgcg ilo$¢ razy — lepiej uczy¢ si¢ na btgdach innych”.
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5.11. Fizyka in statu nascendi

Fizyka, w odr6znieniu np. od historii czy literatury, czestokro¢ przedstawiana jest w postaci
»zamknietego” gmachu wiedzy. Nie dotyczy to bynajmniej aksjomatycznego niejako
przedstawiania praw Newtona czy typow obrazéw powstajacych w soczewce ale dziatan
wybitnych nawet fizykow. W koncu XIX wieku ,po odkryciu fal Maxwella, sukcesach
mechaniki Newtona, sformutowaniu praw termodynamiki, powszechnie uwazano, ze dalszy
postep fizyki bedzie odbywat si¢ poprzez poprawianie dalszych cyfr znaczacych w statych
fizycznych. Jeszcze w 1900 roku, na grudniowym wyktadzie Maxa Plancka, okazalo sig, ze
obserwowalne ,,gotym okiem” prawo promieniowania ciala doskonale czarnego, innymi
stowy zmiana koloru rozgrzanej do ,.czerwono$ci” podkowy, nie jest mozliwe do
wytlumaczenia bez radykalnej rewolucji w fizyce: energia promieniowania jest emitowana w
postaci kwantow.

Planck przez kilka miesigcy pracowal nad podaniem wzoru opisujacego obserwowane
natezenie promieniowania, szczegoélnie w zakresie podczerwieni: niezgodno$¢ jego kolejnych
wzordw za danymi doswiadczalnymi wydawata si¢ nieistotna, zob. rys. ponizej.

Poréwnanie teorii Plancka (z jego oryginalnej
70 pracy 1901 roku) z innymi teoriami i danymi
e - . - doswiadczalnymi  —  zalezno$¢  natezenia
] T AT promieniowania od dlugosci fali. Rozbieznos¢,
i i T 1T }/ i niewielka, byla powodem najwigkszej jak
‘ ' ! dotychczas rewolucji w fizyce: powstania teorii
kwantow.

[

e

Fls

Planck pracowal nad zadaniem ambitnie zdefiniowanym: pofaczenia praw Maxwella z
prawami termodynamiki. Planck szukat wyjasnienia, dlaczego w promieniowaniu termicznym
jest stosunkowo mato krotkich fal (i istnieje jednoznaczna granica dtugosci fal, ponizej ktorej
nie obserwuje si¢ tego promieniowania). Zadne z zatozen ad hoc nie dawato zadowalajacego
wzoru, dopdki Planck nie zatozyl, Ze energia jest emitowana w kwantach o energii
proporcjonalnej do czestotliwosci promieniowania.

Rewolucja Plancka jest przyktadem, jak pozornie nieistotne problemy prowadza do zupetnie
nowych obszaréw wiedzy. Mechanika kwantowa, ktora powstata kilkanascie lat po teorii
Plancka, otworzyta nam wiedz¢ o mikro$wiecie. Za pomoca chemii kwantowej projektuje si¢
leki 1 barwniki fotowoltaiczne.

Otwartych probleméw w fizyce pozostaje mnédstwo: od przewodnictwa ,,wysoko-
temperaturowego” (tj. w temperaturach rzedu cieklego azotu, 77 K), po ciemna energi¢ i
masg, bez watpienia istniejaca we Wszech§wiecie, nawet w naszej Galaktyce, a o ktérej nie
mamy nawet pomystu, gdzie i jak jej szukaé. Pracuje si¢ nadal np. nad polaczeniem
mechaniki kwantowej i grawitacji, ale i na tym polu brakuje przekonujacych pomystow.

Nauczyciel, w warunkach zmieniajqcej si¢ naszej wiedzy o prawach fizyki, pozostaje w
trudnej sytuacji. Nauczyciel potrzebuje pomocy merytorycznej w ocenie ,,nowinek”
naukowych, a czasopisma popularnonaukowe nie zawsze sa dostatecznie w tej kwestii
kompetentne. Wazna rolg powinny wige w tej kwestii spetnia¢ uczelnie wyzsze.
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VI. Zasady dydaktyczne w epoce internetu
6.1. Zasady dydaktyki w ujeciu tradycyjnym

Przez zasady dydaktyczne rozumiemy pewne ogdlne metody postgpowania w procesie
dydaktycznym. Zasady te w wigkszym stopniu dotycza nauczania, ale stosuja si¢ rowniez do
samodzielnego zdobywania wiedzy. Zasady te sa ogolne, czyli stosuja si¢ do roznych
poziomow nauczania i r6znych przedmiotow.

Z zasad mozna wyprowadzi¢ szczegdtowe recepty efektywnego uczenia i uczenia si¢. Takimi
receptami w zakresie procedur sg na przyktad wytyczne do pisania reportazy, inne niz do
pisania pracy magisterskiej; a w zakresie dydaktyk przedmiotowych — wzorcowe
doswiadczenia do nauczania ruchu przyspieszonego, inne niz dla ruchu jednostajnego.

Sposoby i metody nauczania stosowane w dydaktyce fizyki moga by¢ inne niz w innych
dydaktykach przedmiotowych, ale wynikaja z pewnych ogélnych zasad. Przedstawimy
najpierw klasyczne ujecie zasad dydaktycznych w literaturze polskiej, po czym przedstawimy
ich zastosowania do fizyki, rowniez w konteks$cie trendow w tzw. Europie Zachodniej.

Zasady ujete w tej ksigzce, mimo ze ogodlne, wynikaja z doSwiadczenia w rozwigzywaniu
probleméw dydaktycznych ucznia (i nauczyciela), i to glownie w fizyce. Proponowana
klasyfikacja i implementacja zasad dydaktycznych nie jest wynikiem ogolnej typologii a
raczej skutkiem poszukiwania zasad ogdlnych, uzytecznych dla przygotowania recept
szczegotowych. Przedstawione zasady sg inne niz w ujeciu tradycyjnym, mimo Ze czgSciowo
z zasadami tradycyjnymi si¢ naktadaja. Przestawiamy zasady, ktore nauczyciel, w trakcie
interaktywnego procesu wspotdziatania z uczniem powinien w swej $wiadomosci
przywoltywa¢ kazdorazowo, kiedy napotka na trudnos$¢ (,,supel”) dydaktyczny.

W tradycyjnym ujgciu zasady dydaktyczne obejmujg (wymieniamy je tu za Franciszkiem
Bereznickim™):

1) zasade pogladowosci

2) zasade przystgpnosci

3) zasade systematycznos$ci

4) zasada $wiadomego i aktywnego udziatu

5) zasada trwatoséci wiedzy

6) zasada efektywnosci (W. Okon)

7) zasada indywidualizacji i zespotowosci

8) zasada zwiazku teorii z praktyka

9) zasada operatywnosci wiedzy (Cz. Kupisiewicz)
10) zasada ustawicznos$ci ksztatcenia

Rozni autorzy® nadaja powyzszym zasadom rozne priorytety, jednakze zbiorcza lista jest u
r6znych autorow podobna. Oczywiscie, zasady te nie sg odkryciem dydaktyki XX wieku.
John Locke pisal np. w XVIII wieku w kwestii zasady pogladowosci i stopniowania
trudnosci: ,,Pomyslatem sobie przeto, ze gdyby zabawki przystosowac do tego celu tak, jak
si¢ ich zwykle nie przystosowuje do zadnego, mozna by porobi¢ wynalazki dla nauczenia
dzieci czytania w czasie, gdy sadza, ze si¢ jedynie bawig. Na przyktad: gdyby sporzadzi¢ kule
z kosci stoniowej [dzi§ mozna z plastiku, GK], na ksztalt kuli uzywanej przy loterii w czasie
zabaw ludowych, z trzydziestu dwu lub raczej z dwudziestoma czterema $cianami, i gdyby na

5 F. Bereznicki, op. cit.

0 W. Okon Wprowadzenie do dydaktyki op. cit.. s. 171

Cz. Kupisiewicz, Podstawy dydaktyki ogélnej, op. cit. s. 107
J. Potturzycki, Dydaktyka ogdlna, op. cit. s. 128..
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poszczegodlnych tych $cianach naklei¢ na jednych A, a na innych B, na innych C, a na innych
D. Chcialbym, abysScie zaczynali tylko od tych czterech liter, gdy za$ chtopak doskonale je
pozna, wtedy dodajcie inne itd. tak dlugo, az na kazdej $cianie bedzie jedna litera, a na catej
kuli caty alfabet.”!

Powyzsze zasady wydzielaja z procesu dydaktycznego jego podsktadniki, w postaci niejako
postulatow. Postulaty te sa wigc uproszczeniami, nie uwzgledniajacymi skomplikowanych
zalezno$ci (podmiotu docelowego) <> etapu nauczania <> celow <> treSci <> zasoboéw
srodkéw. Dyskutowanie pojedyncze zasad przypominatoby zastanawianie si¢, czy do
zderzenia dwoch kulek stosuje si¢ prawo zachowania energii, prawo zachowania pgdu czy
prawo zachowania momentu pedu. W rzeczywistosci, wszystkie trzy prawa stosujg si¢ w
jednakowym zakresie a jedynie do rozwigzania okre$lonego zagadnienia bardziej efektywne
jest zastosowanie, na danym etapie rozumowania jednego czy dwoch z tych praw.
Przedyskutujmy ponizej kilka z powyzszych zasad w ich tradycyjnym ujgciu.

Zasada trwalo$ci wiedzy

Zasada trwato$ci wiedzy bierze si¢ chocby z tacinskiej maksymy Repetorium mater scienze.
Powtarzanie wiedzy (lub np. poezji) bylo podstawowym sposobem przekazu w
spoteczenstwach niepismiennych. Dzi$, rola powtarzania jako czynnika wspomagajacego
zapamigtanie jest coraz mniejsza. Co wigcej, tendencja dydaktyczng jest sktonnos$¢ do
nieobcigzania pamigci Zadnymi tresciami, w rodzaju szkolnych wierszykow. Oczywiscie, w
rozumieniu kognitywistyki i neoropsychologii rozwojowej taka tendencja jest niewtasciwa.

Unikanie obowigzkowych tresci do zapamigtania nie ksztattuje odpowiednich funkcji w
moézgu; w informatyce powiedzielibySmy, ze nie rezerwuje si¢ odpowiednich obszarow
roboczych do przechowywania wiadomo$ci. Co wigcej, proces dydaktyczny powinien
rozwijaé rézne postacie zapamigtywania (potocznie zwane réznymi typami ,,pamigci”’ —
wzrokowa, stuchowa, przestrzenng itd.). Jak to czyni¢? Przez uzupelnienie procesu
dydaktycznego — gra, zabawa, ale w zapamietywanie.

Szczegolowe recepty dydaktyczne, oparte o testy psychologiczne, moéwia jak powinien
wyglada¢ proces zapamigtywania i powtarzania, aby wiedza byla trwala. Najkrocej,
zapamigtywanie wymaga pewnego minimalnego okresu stabilizacji wiedzy — nie nalezy si¢
uczy¢ w przeddzien egzaminu, ale nie co wczesniej a przed samym egzaminem tylko wiedzg
powtdrzyé. Oczywiscie, w nattoku zajg¢ ucznia takie recepty pozostaja czestokro¢ tylko
postulatami. Inna recepta mowi, ze pierwszego powtorzenia juz przyswojonej wiedzy nalezy
dokonac¢ kilka dnia po zapamigtaniu, a kolejnego za kilka tygodni/ miesigcy.

Zasadg trwalosci wiedzy, traktowang pragmatycznie, nalezy powigza¢ tak z celami, jak i
innymi zasadami nauczania. Stynna recepta przygotowania egzaminu ,trzy zet” stanowi
przejaw takiego, studenckiego, pragmatyzmu, oczywiscie posuni¢tego do granicy absurdu.
Zapamigtywanie o tyle jest niezbedne (oprocz wspomnianego celu rezerwacji struktur w
pamigci), o ile shuzy praktycznemu wykorzystaniu wiedzy oraz wspomaga dalsze etapy
zdobywania wiedzy. Szczegdlnie ten drugi cel jest istotny: bez wlasciwie ugruntowanej
wiedzy podstawowej nie jest mozliwe dalsze uczenie si¢. Niezbedna jest wigc wiedza trwata,
przynajmniej o srednim (kilkutygodniowym, kilkuletnim) okresie trwato$ci. Wrécimy do tego
zagadnienia przy omawianiu naszej zasady rekurencyjnego konstruowania wiedzy, w
rozdziale 6.3.

Oprocz wiedzy o $rednim okresie trwaloéci, w przygotowaniu obywateli do dorostego,
dhugoterminowego zycia zawodowego i prywatnego, niezbedne jest dostarczenie wiedzy tak

1 J. Locke, Mysli o wychowaniu, Ossolineum, Wroctaw- Krakow, 1959, str. 153
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trwatej jak umiej¢tno$¢ chodzenia czy jazdy na rowerze. Jest to i wiedza w sensie
zapamigtanych tresci ,,Litwo, Ojczyzno moja..”, jak i umiejetnosci, np. robienia wykresow w
uktadzie kartezjanskim. W procesie dydaktycznym nalezy wyodrebni¢ swego rodzaju
,niezbednik” dorostego cztowieka — uczyni¢ wiedzg uzyteczng na trwate.

Reasumujac, zasada trwatosci wiedzy skojarzona z innymi zasadami dydaktycznymi i z
celami dydaktycznymi przyjmuje trzy warianty:

- zapamigtanie wiedzy jako sposob treningu umystowego

- zapamigtanie wiedzy i umiejetnosci jako niezbedny etap tancucha uczenia si¢

- zapamigtanie umiejetnosci i wiedzy jako potrzebny element w przyszlych(’2 dziataniach.

Praktyczne realizacje zasady trwatosci wiedzy mogg si¢ r6zni¢, w zaleznosci od powyzszych
szczegdtowych wariantow.

Podobnie uproszczeniem, a nawet raczej postulatem jest zasada §wiadomej aktywnoSci
uczniow. Kazdy nauczyciel wie, ze pelng aktywno$¢ ucznidow moze wyzwoli¢ dopiero
psychologiczna sytuacja zagrozenia, wspotzawodnictwa, sprawdzianu, egzaminu i to tez nie
zawsze aktywno$¢ ta idzie w pozadanym kierunku. Aktywno$¢ ucznidow (i ich uwaga) jest w
normalnych warunkach szkolnym czy uniwersyteckich raczej przywilejem, ktorym rzadko i
na krotko shuchacze obdarzaja wyktadowce. Rzymskie wskazowki dla moéwcow,
potwierdzone przez  wspolczesna  kognitywistyke, rekomendowaly  wystapienia
dwudziestominutowe, jako maksymalnie dlugie bgdace w stanie utrzymaé uwagge stuchaczy.
Uwaga (a bez niej nie ma aktywnosci) musi jednak by¢ przez nauczyciela lub przez autora
witryny internetowej zdobyta i maksymalnie dlugo utrzymana.

Bardzo wazna jest zasada indywidualno$ci i i zespotowos$ci (indywidualizacji i uspotecznienia
i W. Okonia) ale ma ona rézne interpretacje. Podejscie F. Bereznickiego ,,nauczyciel
powinien indywidualnie oddziatywa¢ na uczniow odbiegajacych od normy w formie
odpowiedniej pomocy skierowanej na wyréwnanie brakow stabszego, a doskonalenie
lepszego” jest ponownie postulatem, jak zreszta stwierdzaja liczni autorzy, zdajacy sobie
sprawe ze sprzecznosci miedzy normg a indywidualnosciq.

Wyjasnienia wymagatoby samo pojecie normy. Statystycznie, w grupie szkolnej trudno
méwi¢ o normie dydaktycznej, jako zatozeniu docelowemu. Wynikowo, mozna mowi¢ o
$redniej wynikéw i o odchyleniu standardowym (67% ucznidow) od tej $redniej. Oczywiscie,
wysoka $rednia w grupie szkolnej jest pozadana, jezeli ta $rednia jest celem procesu
dydaktycznego. Tak nie zawsze musi by¢. Z drugiej strony, indywidualizacja procesu
nauczania, wymagana w wytycznych edukacyjnych UE, naklada na nauczyciela zadania
komplementarne — przygotowania zadan specjalnych dla uczniéw najzdolniejszych. A jeszcze
dodatkowo, zasada demokratyzacji dostgpu do wiedzy, zawarta w maksymie ,,no-student left
behind” naktada konieczno$¢ pracy z uczniem najstabszym...

Co oznacza w praktyce dydaktycznej ta réznorodnos$¢ sensow i zakresow pojgciowych tych
samych stow? Tlumaczy si¢ ona na umiejetnos$¢ szukania przez wyktadowce wilasciwego
okreslenia dla najlepszego oddania znaczenia danego 1) zjawiska, ii) przedmiotu, iii) kategorii
abstrakcyjnej. Doswiadczony wyktadowca nie ogranicza wigc wyjasnienia do cytowania
definicji, ale stwarza nie tylko warstwe stowna, ale i przykladowa, obrazowa dla przekazania
wlasciwego znaczenia.

2 Najwlasciwszym okresleniem byloby to angielskie long-life, czyli ,,na cale zycie”
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6.2 Zasada hyper-konstruktywizmu

Za wynalazcg (lub raczej odkrywce) metody heurystycznej uwaza si¢ Sokratesa. W swoich
dyskusjach na atenskiej Agorze, zadajac umiejgtnie pytania swoim rozméwcom, doprowadzat
ich do wcze$niej zamierzonych konkluzji. Nazywamy metod¢ Sokratesa metoda potoznicza —
jakoby wiedza drzemata gotowa w rozmowcach a filozof jedynie pomagat tej wiedzy ujrzeé¢
$wiatto dzienne.

Konstruowanie wiedzy u Sokratesa opieralo si¢ na zalozeniu, Ze logiczne myslenie moze,
nawet w sytuacji braku innych przestanek, doprowadzi¢ do jedynej (tak przynajmniej w
rozumieniu filozofii), prawdziwej wiedzy. Nie wglegbiajac si¢ w dyskusje o istnieniu lub nie
prawdy w rozumieniu filozoficznym, wspotczesne przyrodoznawstwo dysponuje ogromna
mniejszym niz Sokrates bagazem intuicyjnos$ci a znacznie wigkszym stopniem pewnosci. Co
wigcej, droga poznania u Sokratesa byla $ciSle wytyczona. W dzisiejszej dydaktyce, drogi
dojécia do celu dydaktycznego moga by¢ roznorakie, tak ze wzgledu na metodologie ($rodki
dydaktyczne) jak i na spos6b rozumowania. Obrazowo, metoda Sokratesa to przechodzenie de
facto przez $cisle wytyczony korytarz, kolejno odstaniajac kotary zakrywajace kolejne etapy
rozumowania. Celem wspoétczesne] metody heurystycznej nie jest koniec korytarza ale
ogolnie rozumiany drugi, nieodkryty brzeg rzeki, przez ktorg przechodzimy po wbitych w dno
palach.

Zasada hyper-konstruktywistyczna, w stosunku do metody heurestycznej, wprowadza inne,
szersze cele i inne, zréznicowane metody. Cel procesu dydaktycznego nie jest wasko
rozumianym wynikiem rozumowania, ale szeroko pojetym nabyciem wiedzy w danej pod-
dziedzinie. Podajmy przyklad indukcji elektromagnetycznej (ktory zglebimy doktadniej w
par. 6.5). Sciezka, scisle wytyczona polega na kolejnych do$wiadczeniach: i) ,- Co
zaobserwujemy, gdy wsuwamy magnes do zwojnicy?” ii) ,,-Co zaobserwujemy, gdy magnes
wysuwamy?”

Wasko pojetym celem dydaktycznym bylby przekaz ,,wsuwanie magnesu do zwojnicy
powoduje przeptyw pradu”, zob. rys. ponizej.

Sciezka hyper-konstruktywistyczna nauczania indukcji elektromagnetycznej. Sekwencja stopniowego
odkrywania zagadnienia przez ucznia. 1) Zasada ,,SPEW” — sytuacja, przewidywanie, eksperyment,
wyjasnienie. 2) model komputerowy ilustrujacy zagadnienie, 3) pomiar za pomoca automatycznego
systemu komputerowego wielkosci i kierunku indukowanego napigcia.

Formalne ujecie problemu koncentrowatoby si¢ na przewidzeniu, za pomocg reguly prawej
dioni, kierunku powstajacego pradu. KrytykowaliSmy w innych czgéciach niniejszego
opracowania takie podejscie: jest ono formalne i nie dostarcza uczniowi istotnych kompetencji
— pojeciowych i praktycznych. Istotniejsze jest wskazanie, ze zasada Lenza jest przyktadem
stosowalno$ci zasady zachowania energii: kierunek powstajacego pradu jest taki, ze
wywolane nim pole magnetyczne przeciwstawia si¢ sile zewngtrznej.
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6.3 Rekurencyjne konstruowanie wiedzy

Z opisang powyzej zasada wspoOl-tworzenia wiedzy, odpowiadajaca nieco tradycyjnej
zasadzie nr 4), tj. aktywnego i $wiadomego udzialu ucznidow, laczy si¢ kolejna zasada,
rekurencyjnego, tj. krok po kroku konstruowania wiedzy. Nie jest to jedynie zasada
stopniowania trudno$ci, ale realizacja kartezjuszowskiego, dychotomicznego rozwazania
probleméw, por. rozdziat III. W zasadzie rekurencyjnego konstruowania wiedzy, grupa
ucznidow, prowadzona dyskretnie przez nauczyciela, artykutuje kolejne stwierdzenia, po czym
je dyskutuje, weryfikuje, przyjmuje albo odrzuca. Po upewnieniu si¢, Ze cata grupa akceptuje
dokonany krok i nie ma (istotnych) watpliwosci, nauczyciel wskazuje dalsze mozliwe i
alternatywne kroki — perspektywy dla dalszych pytan ze strony uczniow.

Stopniowo$¢ postepowania przypomina kroczenie po palach przez jezioro: po postawieniu
nogi na kolejnym palu, dostawieniu drugiej nogi i ustabilizowaniu réwnowagi, zaczynamy
rozgladac si¢, gdzie postawi¢ kolejny krok (i jak ewentualnie wrocié, jesli droga bedzie
btedna). Ponownie, rekurencyjne konstruowanie wiedzy wymaga, aby nauczyciel znal nie
tylko (jedyna zazwyczaj) droge poprawna, ale rowniez dlaczego inne sg niepoprawne.

Ponizej wracamy do zagadnienia, dlaczego ciala spadaja, przedstawiajac szczegdtowy
scenariusz pytan. Z kazdym pytaniem wigze si¢ odpowiednie do$wiadczenie, jednoznacznie
sugerujgce poprawng odpowiedz. Sekwencja pochodzi z interaktywnego wyktadu dla dzieci
w wieku 6-10 lat, zob. wcze$niejsze wyniki dydaktyczne w rozdziale I1.

1° Prof: - Dlaczego ciata spadajg?

Aula: - Bo dziata na nie grawitacja

Prof.: - Tak, to juz sobie wyjasniliémy, ale nie wiele z tego wynika.

Prof.: - Byt taki brodaty filozof, Arystoteles, ktéry twierdzit, ze ciata spadajg, bo s3 cigzkie, a naturalnym miejscem ciat cigzkich
jest $rodek Ziemi.

[W miedzyczasie zdejmuje marynarke, niby z goraca, ktade na stole i spuszczam na nie pitke]

Prof.: - Widzicie, Zze to prawda? Piteczka chciata polecie¢ do $rodka Ziemi i gdyby nie stét, poleciataby nizej.

2° Prof: Ale czy ciata mogg same podskoczy¢? [I tu nastgpuje (nieudana) préba telepatii]

Prof: Teraz wam pokaze inne doswiadczenie.

[Nastepuje sekwencja z listwg wygietg w srodku i piteczkg. W pierwszej fazie piteczke zatrzymujemy w najnizszym, srodkowym
punkcie listwy]

Prof: - Podobato sie doswiadczenie?

Aula: nastepuje pomruk dezaprobaty, ale nie pozwalamy na jej wyartykutowanie!

Prof: - A teraz pokazg wam, jak mozna kuleczke wytresowa¢. [nastepuje chuchanie, pomrukiwanie i pocieranie kulki]

Prof.:- Kuleczko le¢! [tym razem nie zatrzymujemy jej w $rodku, ale kiedy przeleci najnizszy punkt i wtoczy si¢ pod gére z
drugiej strony listwy]

- i wracaj!

[$miech na sali, czasem pokrzykiwania ,- bo Pan jg przedtem zatrzymat]

3° Prof.: - Widzicie? Mamy nowy sposéb na tresowanie pitek.

[ Teraz spuszczamy te samg piteczke co poprzednio, tylko nie na marynarke, ale na twardg podtoge, Oczywiscie, piteczka sie
odbija]

4° [Nastgpuje sekwencja z dwoma piteczkami, spadajgcymi jedna na drugg po czym Izejsza odbija sig pod sufit.]

Dzieci same, po 2-3 prébie odpowiedzi méwig:

Aula: Bo ta dolna przekazata gérnej energie.

5° Na tym w zasadzie cel dydaktyczny zostat osiggnigty — wskazanie na energie jako zrédto ruchu ciat.

W lekcji pokazujemy okoto 20 innych zabawnych eksponatéw, ale jak wida¢ z weryfikacji wynikéw, doswiadczenie z listwg i
piteczkami pozostaje dzieciom dobrze w pamieci.

Podobnie rekurencyjne $ciezki warto stworzy¢ w innych dziatach fizyki: ,,co bedzie, jesli
zatozymy nastepujaca hipoteze...” Przyktad odkrywania wlasno$ci widm emisyjnych (tzw.
liniowych i pasmowych), poprzez wykorzystanie subiektywnosci oka ludzkiego przedsta-
wiamy np. w scenariuszu ,,Jakiego koloru jest rozowa lampka” w materiatach ,,Fiat Lux”.

 Dzieci same si¢ dziwig, ze zaakceptowaty poprzednie do$wiadczenie z kulka zatrzymang na $rodku i ze
przyjely wyjasnienie Arystotelesa: kulka, wedlug Arystotelesa, nie miata prawa wrocié!
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6.4. Recepty kognitywistyczne

Kognitywistyke zdefiniowaliSmy jako nauke o procesach poznawczych i w tym sensie
dydaktyka jako nauka o $wiadomym i celowym poznawaniu bylaby jedng z dziedzin
kognitywistyki. Kognitywistyka w odroznieniu od dydaktyki nie zajmuje si¢ tresciami ani
celami, wigc te dwie nauki maja wspolne obszary badawcze, ale sg odmienne.

Kognitywistyka korzysta z osiagnig¢ psychologii, neurologii, pedagogiki ale stosuje tez
skomplikowane metody do§wiadczalne badania mozgu, jak tomografia anihilacji pozytonéw
czy rezonans magnetyczny. Sygnaty elektryczne pojawiajace si¢ w okreslonych miejscach
moézgu moga by¢ monitowane nie tylko w sposob statyczny, ale moga by¢ analizowane ich
bardzo szybkie sekwencje czasowe. W poczatkach neurologii mozgu, rozpoznawano obszary
mozgu aktywne dla okreslonych funkcji (wzroku, mowy) na podstawie uszkodzen
(chirurgicznych, wojennych). Nowoczesne metody diagnostyczne identyfikuja rzeczywista
aktywnos¢ mézgu a nie jej brak.

Dobrym przyktadem jest opisany juz problem dysleksji. Neurofizjologia jasno wskazuje, ze
przetwarzanie informacji w mozgu musi si¢ odbywac z uwzglgdnieniem pewnych ,,postojow”
sygnalu. U oséb dotknigtych dysleksja tego rodzaju postojow nie ma. Osoby te nie sa
upo$ledzone a raczej nad-rozwinigte. Kognitywistyka bada tez autyzm: i tam brakuje
wlasciwych sekwencji potencjatéw i wspodtpracy okreslonych obszaréw w moézgu. Badania
przeptywu krwi w procesie przypominania sobie informacji wskazuja na aktywizacj¢ innych
obszar6w mozgu przy przywotywaniu zdarzen konkretnych, zlokalizowanych i niedawnych a
innych przy przywotywaniu wiadomosci odlegtych, ogolnych i abstrakcyjnych®.

Jaka z tego wynika rada dla dydaktyki? Roznorodnos¢ metodologiczna lekcji — sekwencje,
powtdrzenia, odwotywanie si¢ do analogii, wykorzystanie réznych bodzcow sensorycznych
(poczucie ciepta na policzku, nacisk dloni na stot, stukot toczacej si¢ kulki) oraz stanéw
psychicznych (,,raz zabawié, raz przestraszy¢”) odzwierciedla ztozonos¢ funkcjonalng mézgu.
Proces poznawczy musi by¢ zréznicowany i nie moze by¢ zbyt szybki: na kazdym jego etapie
moze by¢ niezbedne pozorne spowolnienie tempa przekazu, tak aby sygnaty elektryczne w
mozgu miaty czas trafi¢ na swoje przeznaczone miejsca. Co wigcej, te ,,opdznienia”
(muzycznie nazwaliby$Smy je fermatami) sa odpowiednio skwantowane, dtuzej lub krocej w
zaleznosci od stopnia ztozonosci sygnahu, reakcji stuchacza itd®.

W konkretnej lekcji, poszczegbdlne elementy procesu dydaktycznego musza by¢ zrdznico-
wane tak, aby kazdy uczen, z jego indywidualnymi predyspozycjami, potrafit przynajmniej na
jednym etapie wykorzysta¢ swag optymalng zdolno$¢ uczestniczenia w $ciezce poznawcze;j.

Niezwykle waznym wynikiem kognitywistyki jest zidentyfikowanie rozwoju okreslonych
struktur biologicznych w mézgu. Struktury te, np. dla myslenia abstrakcyjnego pojawiaja si¢
w $cisle okreslonym wieku (momencie rozwoju mozgu). Wynikajg z tego dwie bardzo wazne
konsekwencje dla dydaktyki. Po pierwsze, jest bezcelowy przekaz tresci i/lub stymulowanie
umiejetnosci zanim w moézgu pojawiag si¢ odpowiednie struktury mogace te tresci/

®E. Tulving, Pamie¢: wykonanie, wiedza i doswiadczenie, Eur. J. Cognitive Psychology 1 (1989) 3-26, za:
Psychologia poznawcza w trzech ostatnich dekadach XX wieku, Red Z. Chlewinski, Gdanskie Wydawnictwo
Psychologiczne (2007), t. 2, str. 513

 Podobne doswiadczenie dotyczy kolegi z liceum, ktory miat nieprzezwyciezalne klopoty z nauka jezyka
rosyjskiego: w zaden sposob nie byt w stanie zrozumie¢, ze stowa rosyjskie moga by¢ akcentowane inaczej niz
w standardowym, polskim systemie. Po nieskoficzonych probach czytania, problem rozwiazalismy wystukujac
rytm akcentow za pomocg otdwka. DokonaliSmy w ten sposob abstrakeji od konkretnego jezyka, jego znaczenia,
wymowy, sekwencji spotgltosek i samoglosek a pozostat jedynie iloczas, nieobecny w jezyku polskim a istotny
dla rosyjskiego (i np. wloskiego). Mowie zostal nadany rytm, wymuszajacy przyspieszanie i opdznianie.
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umiejetnosci gosci¢. Po drugie, kiedy te struktury si¢ pojawia, powinny by¢ mozliwie szybko
zajgte przez pozadane treSci/ umiejgtnosci. W przeciwnym razie grozi, ze zostang one zajgte
przez inne umiejetnosci. Zagadnienie to w wigkszym stopniu przypomina zasady
programowania komputeréw niz klasyczne zagadnienia psychologii rozwojowej. Niezwykle
pouczajace sa tu rdznego rodzaju pordwnania ze zwierzgtami, ktore w niektorych sytuacjach
wydaja si¢ inteligentniejsze niz ludzie®.

Badania nad mézgiem cztowieka dostarczaja rowniez informacji niezwykle optymistycznych
(ale 1 nakladajacych nowe zdania na nowoczesna dydaktyke). Ot6z wydaje sig, ze jedyni 10-
15% naszych mozliwosdci intelektualnych jest wykorzystywanych przez wspolczesnego
cztowieka. Oznacza to, ze jesli uda si¢ dotrze¢ do struktur niewykorzystanych, mozliwosci
uczenia si¢ i dzialania czfowieka wzrosna wielokrotnie. Swiadome lub nieswiadome, celowe
lub ukryte i wreszcie dobrowolne lub przymusowe uruchamianie tych struktur moze sig¢ sta¢
jednym z gldwnych zagadnien naukowych XXI wieku.

Kognitywistyczna lekcja dla dydaktyki implikuje konieczno$¢ delikatnego sterowania
mozliwosciami poznawczymi kazdego dziecka, tak aby wlasnymi zasobami wiedzy i
mozliwosciami umystowymi osiggneto one cel satysfakcjonujacy nauczyciela. Inny bedzie to
wynik dla dziecka nadzwyczaj zdolnego, inny dla dziecka majacego trudnosci manualne lub
trudno$ci osobowosci. Kognitywistyka przydziela kazdemu uczniowi odpowiednie tempo
zdobywania wiedzy, zob. foto ponize;j.

Fot. 3.18. Zadama pedagogicene w mteraktywnych wykladach dla dzect w ramach Uniwersytetu |

wieku | UniKids": a) Spontaniczny podzial rél w planowaniu eksperymentu — pomiar napiscia bate-

ryjek; b) wspomagame podmotowescl .- No, powiledz wszysthim, co cheiales!™; ¢} fascymacja zwy-

cleza stres: .- Wreszele moge sprobowac sam!” Etory samochod gedze szyberey (Autor GE, Fot. ME)
Ponownie, a zgodnie z ugruntowana w literaturze zachodniej zasada Pedagogical Contents
Knowledge, nowoczesna realizacja tej tradycyjnej zasady indywidualizacji nauczania wymaga
Scistej wspotpracy miedzy:

- fizykiem naukowcem wskazujacym, jaki jest obecny najlepszy-nasz-stan-wiedzy w
okreslonym zagadnieniu fizycznym;

- dydaktyka, thumaczacego ten zaawansowany stan wiedzy na mozliwie najprostsze
wyjasnienie, na danym poziomie wiedzy ucznia;

- pedagoga, oceniajacego zachowanie dydaktyka, i wskazujacego na zaistniate poza-
merytoryczne problemy percepcji ucznia.

 Damy tu trzy przyktady z wykorzystaniem komputerow. Badania francuskie z lat 90-tych XX wieku dotyczyty
bardzo prostej gry komputerowej: spadajaca na ekranie liter¢ F nalezato, za pomoca joysticku tak operowaé
(przesuwacé, obracac) aby wpadta w przygotowane miejsce na dole ekranu. Testowanym pracownikom
naukowym zaje¢to to 60 sekund, studentom 50 sekund, a szympansowi 30 sekund. Oczywiscie, szympansy
znacznie szybciej i precyzyjniej niz ludzie reaguja na kierunek lotu spadajacych z drzew obiektow. W kolejnym
do$wiadczeniu, $winie za pomoca grubego joysticka przesuwanego ryjem otwieraty zapadki ze smakotykami i
radzity sobie z tym znakomicie. W najbardziej skomplikowanym eksperymencie, japoniskim z XXI wieku,
szympansy w ulamku sekundy zapamietywaty dwuwymiarowe matryce znakow, 10x10 a nastgpnie bezblednie je
odtwarzaty w sekwencji czasowej, co okazalo si¢ dla testowanych osob kompletnie niemozliwe. Okreslone
gatunki zwierzat w toku ewolucji, wytworzyty w moézgu odpowiednie struktury, ktore cztowiek musiatby
wytworzy¢ poprzez dugotrwaty trening.
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6.5. Scieiki poznania: pogladowo$¢, matematyka i jezyk

Doswiadczenie z silnym, neodymowym magnesem spadajacym w miedzianej rurce jest
proponowane przez niektore wydawnictwa w Polsce jako $rodek dydaktyczny wzbogacajacy
nauczanie elektromagnetyzmu. W 2003 roku zaproponowalismy zmodyfikowang wersj¢ tego
doswiadczenia, w ktorym rurka ma waskie podluzne nacigcia. Pomyst zostal natychmiast
skopiowany jego sens natomiast nie! Jaki jest sens uczynienia podtuznych nacig¢ w rurce?

Otoz, o catkach absolwenci liceum, przynajmniej tego ,,starej daty” mniej-wigcej styszeli. Jest
to (jaka$) operacja matematyczna, ktéra ma wiele zastosowan, zapewne i w statystyce jak i
(na pewno) w technice i fizyce. Czym jest catka krzywoliniowa, a w szczeg6lnosci po
konturze zamknietym, nawet wickszo$¢ absolwentow matematyki i fizyki miatoby klopoty z
wyjasnieniem. Matematycznie, catka krzywoliniowa da si¢ zamieni¢ na catke ,,normalna”, tj.
w jednym wymiarze, ale w jaki sposob, to nalezaloby poszuka¢. A na pewno nie da si¢ tego
tak tatwo pokazac¢? Czyzby?

—
0

i3t VR hlv

Dwie rurki miedziane i spadajacy w nich magnes - pogladowa realizacja catki krzywoliniowej w prawie indukcji

elektromagnetycznej Faradaya. W rurce petnej spadajacy magnes ,,lewituje”, wiszac w powietrzu i nie dotykajac
Scianek; w rurce nacigtej podtuznie magnes spada ,.koziotkujac” i obijajac si¢ o $cianki.

Druga obserwacja dydaktyczna, ktora sktonita nas do ponacinania rurki jest prawo indukcji
(elektromagnetycznej), nazywane w Polsce (i Anglii) prawem Faradaya, w Rosji dodatkowo —
Lenza a w Niemczech dodatkowo - von Neumanna. Co mowi prawo FLVN? Prawo okresla
wielkos¢ pradu, jaki indukuje si¢ w obwodzie elektrycznym (np. w pradnicy elektrowni) jesli
wsuwamy (lub wysuwamy) do (z) tego obwodu magnes. Otéz prad ten, a raczej tzw. ,sita
elektromotoryczna” zalezy od szybkosci zmian ,strumienia” pola magnetycznego.
Matematycznie mozemy zapisac to jako

AD

Y M
gdzie € jest wlasnie ,,silg elektromotoryczng”, czyli innymi stowy generowanym napigciem a
@ - strumieniem magnetycznym; A®D/ At jest szybkoscia zmian strumienia @. Pogladowo, im
silniejszy magnes lub im szybciej go wsuwamy (lub nim krecimy w elektrowni), tym wigksze
napigcie si¢ generuje.

E=-

Prawo (1) wystarcza w procesie dydaktycznym na poziomie gimnazjum i liceum. Na
poziomie uniwersytetu nie jest ono do konca poprawne dydaktycznie. Otdz, prawa Maxwella,
bedace uogodlnieniem praw elektrycznoSci i magnetyzmu nie uzywaja pojecia sify
elektromotorycznej. Prawa Maxwella méwia o polach: elektrycznym i magnetycznym i o
zwigzkach miedzy nimi. Po prawej stronie rownania (1) mamy pole magnetyczne. A gdzie
jest odpowiadajace mu pole elektryczne? Otdz sita elektromotoryczna £ jest wlasnie catkg z
pola elektrycznego E , ale catka szczegdlng, krzywoliniowg po profilu zamknigtym.

AD
§E0ds:- v

@
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Czy mozna nada¢ forme pogladowa tak skomplikowanemu zapisowi matematycznemu? Stuzg
ku temu wlasnie nacigcia w miedzianej rurce. Catka po lewej stronie rownania (2) jest catka
po profilu zamknigtym. Jesli rurkg ponacinamy, catka nie jest po profilu zamknigtym i magnes
spada inaczej niz w rurce bez naci¢¢ — obijajac si¢ o $cianki i koziotkujac.

Oczywiscie, dla studentow operujacych pojeciami pola elektrycznego i catki wyjasnienie to
jest wystarczajace. Niestety, sama zasada pogladowosci nie wystarcza, jezeli odbiorca nie
dysponuje odpowiednim zakresem pojgciowym. Nalezy skonstruowaé sciezke dydaktyczng,
najlepiej korzystajac z innych eksponatow poglgdowych. Warstwa pogladowa stuzy
odnalezieniu w kategoriach pojeciowych wlasciwego wytlumaczenia, korzystajac z
r6znorodnosci sposobow werbalizacji zjawiska.

Prze¢wiczmy to na przykladzie spadajacego magnesu i rurki. Rurke z magnesem
przekazujemy od ucznia do ucznia, az do ustyszenia najwlasciwszej werbalizacji. Scenariusz
(oparty na rzeczywiscie przeprowadzonych lekcjach w réznych grupach stuchaczy) moze by¢
nastepujacy:

N: - Co wida¢?

Ul: - Magnes ,,tak” spada.

N: Jak?

U2: - Wolniej.

N: Czyli?

U3: Tak jakby byt odpychany od $cianek?

N: Tak?

U4: Tak jakby lewitowat.

Lewitacja jest w tym do$wiadczeniu najlepszym (i jedynym wilasciwym) wyttlumaczeniem.
Dlaczego? Otoz lewitacja oznacza, ze spadajace cialo jest przez cos podtrzymywane. Przez
co, jesli magnes niczego nie dotyka? Wyjasnimy to z pomoca drugiego eksponatu o funkcji
pogladowej — wiszacych magnesow, zob. ryc. 2. W wiszagcych magnesach jest natychmiast
jasne, ze gbrny magnes ,,wisi” w powietrzu (czyli lewituje), bo jest odpychany przez magnes
dolny. Jesli wige 1 magnes w rurce ,,lewituje”, to musi istnie¢ jaki§ magnes, ktory go odpycha,
i to doktadnie ku gorze. Skad si¢ taki magnes bierze? Oczywiscie, z pradow w rurce, ktore
ptyna jakby po obwodzie magnesu na ryc. 2, czyli w rurce po okregach prostopadtych do osi.
Dwa eksponaty wzajemnie si¢ uzupeiniaja i tworza (w miar¢ kompletng) S$ciezke
dydaktyczna.

Ryc. 2. Co powoduje, ze gorny magnes ,,wisi” w powietrzu? Oczywiscie, odpychajaca sita
pochodzaca od magnesow dolnych. Magnesy na ryc. 2 maja bieguny u gory i na dole (z
jasniejszej i ciemniejszej strony). Prad elektryczny ptynacy po okregu tj. po obwodzie
magnesu wytwarza takie same bieguny. W rurce z magnesami, prad ptynie podobnie

— po obwodzie okrggow. Jesli te okregi przetniemy, lewitacja ginie.

Nacigcia w rurce powoduja, ze ten prad ulega przerwaniu, wiec indukowany
magnes nie jest doskonaty i spadajacy neodym ,koziotkuje”. Oczywiscie,
pogladowos$¢ lekcji wymaga samodzielnego wykonania doswiadczen przez
ucznia, lub przynajmniej obejrzenia ich wirtualnej wersji.

Trudno$¢ w wyjasnieniu zjawiska indukcji wynika wigc z nieumiejgtnosci uzycia wlasciwej
werbalizacji zjawiska i braku adekwatnych przyktadéw a nie z jego natury matematycznej.
Niestety, liczne przyklady polskich podrgcznikoéw wskazuja, ze wyktadowca chce
powiedzie¢, to co on sam wie, a nie to czego powinien uczen si¢ dowiedziec.

Reasumujac, nawet w naukach przyrodniczo-matematycznych, a moze szczeg6lnie w naukach
matematycznych, umiejetno$¢ poszukiwania i) roéznych zmaczen, ii) réznych kontekstow
praktycznych, iii) réznych uwarunkowan kulturowych [4], iv) réznych etymologii uzytego
stowa bywa wielokrotnie wazniejsza niz $cistos¢ formalna.
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VIL. Zastosowania fizyki w naukach przyrodniczych®
7.1. Fizyka dla geografow
Ziemia to jedno z najwickszych laboratoriow fizyki, jakie znamy (wigkszy jest jedynie
Wszech$wiat). Sa na niej pracownie optyki (tgcza i wszystkie inne zjawiska optyczne),
termodynamiki (pogoda, prady oceaniczne, wulkany itp.), mechaniki (splaszczenie, sita
Coriolisa, oddziatywanie z Ksi¢zycem), promieniowania jonizujacego (datowanie, pierwiastki
promieniotworcze) i inne.
Na poczatek zastandéwmy sie, jaki jest wiek Ziemi. Jeszcze sto lat temu naukowcy nie
dysponowali odpowiednimi narz¢dziami do podania tej wartosci. Jedynym znanym dzietem, z
ktorego mozna bylo to policzy¢ byta Biblia. Dzieto to podaje wiek Adama i wszystkich jego
potomkéw. Podaje tez, ze Bog stwarzal Wszech$wiat przez sze$¢ dni, a sidédmego
odpoczywal. Na tej podstawie, az do poczatkow XX wieku sadzono, ze Ziemia liczy okoto
6000 lat (z kilkusetletnim bledem).
Jaki$ czas po odkryciu zjawiska promieniotworczo$ci zauwazono, ze w do$¢ prosty sposob
mozna z jego pomoca datowaé wiek. Oto6z stwierdzono, ze aktywno$¢ promieniotworcza
pierwiastkow maleje z czasem. Wprowadzono termin okres polowicznego rozpadu, to jest
okres w ktorym potowa atomdéw danego pierwiastka rozpadnie si¢ tworzac inny. Czasy te
moga by¢ bardzo roézne np.: uran — ponad 4 mld lat, rad - 1600 lat, radon - 3,8 dnia, otow - 27
minut, polon - 3 minuty, bizmut - 20 minut (w kolejnym rozpadzie § powstaje ponownie
polon, ale inny izotop, zyjacy zaledwie 0,16 milisekundy, itd.)
Latwo zorientowac si¢, ze badajgc aktywno$¢ danego pierwiastka mozna 0blicz3yc' czas jaki
uplynat od jego powstania. Dawniej do okreslania wieku Ziemi uzywano uranu =y, ktorego
okres potowicznego rozpadu wynosi dokfadnie 4,468%101at. Ostatnio uzyto do tego celu
kombinacji pierwiastkow '“’Sm /"**Nd®®. Na tej podstawie okreslono wiek Ziemi doktadnie na
4,567 miliarda lat (zob. ponizszy lewy rysunek).
A
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A wiek calego Wszech§wiata — jak go okresli¢?
Dawniej okre$lano go korzystajac z obserwacji najstarszych gwiazd. Dzi$§ korzystamy z
bardzo doktadnej detekcji promieniowania reliktowego powstatego na skutek Wielkiego
Wybuchu (ktory, jak przyjmujemy, byt poczatkiem Wszech§wiata).
Najdoktadniejsza mape tego promieniowania opublikowal w marcu 2013 mig¢dzynarodowy
zespot naukowcow z prowadzonej przez Europejska Agencj¢ Kosmiczna (ESA) misji Planck
(zob. powyzszy prawy rysunek)®’’. Analizujac te dane naukowcy stwierdzili, ze wiek
wszech$wiata wynosi 13,68 miliarda lat. Co bylo wcze$niej? To juz temat dla teologow i
filozofow.

Nieodlacznym towarzyszem Ziemi jest Ksig¢zyc. Gdzie$ okoto 4,5 miliarda lat temu w
Ziemig, nie do konca pewnie jeszcze uksztattowana, uderzyt obiekt wielko$ci Marsa.

7 Sciezki w nauczaniu geofizyki: wspotpraca Krzysztof Stuzewski

M. Boyet, R. W. Carlson, '*’Nd evidence for early (> 4.53 Ga) global differentiation of the silicate Earth,
Science 309 No. 5734 (2005) 576

% http://www.nature.com/news/planck-snaps-infant-universe-1.12671

" http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy archiwum/z_omegi/planck2013.html
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Wyrwatl on potgzny kawal materii i odtamkow, z ktorych po
pewnym czasie uformowal si¢ Ksigzyc. Byt to
najtragiczniejszy czas w historii Ziemi. Gdyby takie
wydarzenie nastgpito w czasach wspolczesnych, z cala
pewnoscia wszelkie formy zycia by zanikly. Ewolucja
musiataby si¢ toczy¢ od poczatku.

Na poczatku swojej historii Ksigzyc krazyt wokot Ziemi blizej
niz obecnie. Teraz kazdego roku oddala si¢ od niej o okoto 4
cm rocznie, czyli 4 km na 100 tysigcy lat.

Dziwnym zbiegiem okolicznosci rozmiary katowe Ksiezyca widzianego z Ziemi sg
prawie takie same jak rozmiary katowe widzianego z Ziemi Stonca. Dzigki temu podczas
calkowitego za¢mienia Stofica mozemy podziwia¢ koron¢ stoneczna. Eliptyczna orbita
Ksigzyca sprawia, ze jego rozmiary katowe nieznacznie si¢ zmieniaja. Dzigki temu mozemy
obserwowac obraczkowe zaémienia Stonca.

Cztery miliardy lat istnienia Ksiezyca sprawily, ze jest on w swoistej rownowadze z
Ziemia. Jego obrot dookota Ziemi jest rowny obiegowi wokot whasnej osi. Mowigce inaczej
stale jest zwrocony do Ziemi tg sama strong (jedynie lekko si¢ kotysze — ruch ten to tzw.
libracje”). Uktad Ziemia - Ksi¢zyc mozna porowna¢ do kanu z Polinezji. Dzigki mniejszemu

plywakowi, wigkszy zachowuje rownowage.

At

At

Ksigzyc jest w rownowadze z Ziemia podobnie jak kanu z Polinezji i zabawki przedstawione
powyzej.
Jakiego ksztattu jest kula ziemska?
Mikotaj Kopernik pisal:
wlakze i wody morskie uktadajq sie do postaci kulistej [...] jako lgd i woda wspierajq si¢ na
Jednym srodku cigzkosci Ziemi, ktory jest zarazem srodkiem jej objetosci.”

Dzi$ wiemy, ze jest to kula, ale trochg sptaszczona.

Ziemia wiruje wokot wilasnej osi. Powstaje sita odSrodkowa, ktora troche rozciaga
Ziemig, najsilniej na wysokoSci rownika. Bardzo dobrze mozna to zaobserwowal
wykorzystujac sptaszczajaca si¢ sprezyne.
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Na pierwszym rysunku sprezyna nie porusza si¢. Na drugim zaczyna si¢ obracac, a na trzecim
obraca si¢ juz dos¢ szybko. Wida¢, Zze im szybciej si¢ porusza, tym jest bardziej sptaszczona
(tak, jak Ziemia).

Z powyzszych rysunkéw wynika ze bryta, ktora przybiera obracajaca si¢ Ziemia to idealna
elipsoida. Nie jest tak jednak. Spdjrzmy na ponizszy prawy rysunek.

elissoide ~ geoide

— S
PR

Rysunek przedstawia elipsoid¢ (linia przerywana) i geoide (niebieska linia ciagta), czyli
powierzchnig prostopadta w kazdym punkcie do wektora sity grawitacji. Powierzchnia Ziemi
zblizona jest whasnie do tej drugiej krzywe;.

W marcu 2009 roku na wysoko$ci 250km zostat umieszczony satelita GOCE. Zmierzyt on
bardzo doktadnie pole grawitacyjne Ziemi. W wyniku jego badan powstal powyzszy (prawy)
model Ziemi.

Oczywiscie roznice wysokosci sa wyolbrzymione, zeby lepiej bylo wida¢ powierzchnig.
Niebieskie obszary znajdujg si¢ nizej od czerwonych.

Jaka jest wewnetrzna budowa Ziemi? Kopalnie maja glebokos¢ do 4 km. Najglebszy
otwor wykonany przez cztowieka to nieco ponad 12-sto kilometrowy rosyjski odwiert z lat
70/80 ubiegtego wieku. Ziemia ma przeciez $rednicg ponad 12 tysigcy kilometrow, jak wige
dowiedzie¢ si¢ jak wyglada jej wngtrze? Od czasu do czasu w niektorych miejscach na Ziemi
czesciej, a w niektorych prawie weale, wystepuja trzesienia Ziemi. Rozchodzg si¢ one nie
tylko do jej powierzchni, ale i do wngtrza.

Fala poprzeczna rozchodzaca si¢ na sprezynie  Fala podtuzna rozchoda,c si¢ na sprezynie

 skorupa
fi—

5150 Km

Jadro
Wewngtrzne

8371 Km

Fale sejsmiczne poruszajace si¢ wewnatrz Ziemi (lewy rys. powyzej), wywolane trzesieniem
w punkcie F’' obserwowane sa w wielu miejscach na powierzchni. Zalamujg sie, uginaja,
albo wrecz odbijaja w zaleznosci od gestosci osrodka przez jaki przechodza. Na calej kuli
ziemskiej rozmieszczona jest sie¢ sejsmograféw. Na podstawie echa trzgsien, ktorych
epicentra znamy potrafimy dowiedzie¢ si¢ jak wyglada Ziemia w $rodku (prawy rys.

powyzej).

! http://everyhistory.org/earthquake.html
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Przypomina to troch¢ wewngtrzng strukture owocu
awokado (lewy rysunek obok). Cienka zewngtrzna
skorupa, do$¢ duze plaszcz i jadro zewngtrzne, i mate,
state jadro wewnetrzne.

W goérnym plaszczu Ziemi odbywa si¢ bezustanna
konwekcja materii. Skaty zimniejsze opadaja w dot, aby
si¢ tam ogrza¢. Nastgpnie ogrzane zndw wyplywaja w
gorne, chlodniejsze warstwy gornego ptaszcza. Zjawisko
to mozna modelowa¢ za pomoca popularnej lampy —
lawy (prawy rysunek obok).

Skorupa podzielona jest na ptyty tektoniczne, ktore sa w bezustannym ruchu. Plyty te
bezustannie trg o siebie, napieraja, czasami wchodza jedna pod druga, a czasami si¢ od siebie
oddalaja. Dzigki temu w jednym miejscu powstaje row oceaniczny, a w drugim wypietrzaja
si¢ wysokie gory.

Jak powstaje pole magnetyczne Ziemi? Wewnatrz Ziemi znajduje si¢ jadro. Sktada si¢
ono glownie z do$¢ dobrze przewodzacego prad stopu niklu i Zelaza. Sklada si¢ z ptynnego
jadra zewnetrznego i statego (z powodu ogromnego cisnienia) jadra wewnetrznego. W jadrze
zewnetrznym materia bezustannie unosi si¢ na jego powierzchni¢, a potem opada do jadra
wewngtrznego. Na skutek sity Coriolisa powstaja wiry — wszystko jest bardzo dynamiczne.
Zaczynaja przeptywaé¢ ogromne prady i dzigki temu wlasnie powstaje ziemskie pole
magnetyczne. Szacuje si¢, ze we wngtrzu Ziemi jest ono okolo 50 razy wigksze niz na
Zewnatrz.

Pisaliémy juz o sile Coriolisa. Na powierzchni Ziemi wywotuje ona wiele réznych
efektow. Sita ta powoduje odchylenie od linii prostej toru ruchu ciata, poruszajacego si¢ w
uktadzie obracajacym si¢. Dzigki tej sile cyklony powstajace na potkuli pétnocnej obracajg si¢
odwrotnie do ruchu wskazowek zegara, a na potkuli poludniowej zgodnie z nimi (rys.
ponizej)’>".

Dzigki niej wiatr na potkuli pétnocnej ma tendencje do
skrecania w prawo, a na poludniowej — w lewo, na poétkuli
péinocnej mocniej podmywane sa prawe brzegi rzek, na
potudniowej — lewe.

Sita Coriolisa musi by¢ brana pod uwage takze przez
artylerzystow oraz osoby planujace loty na dlugie dystanse
(np. inne spalanie).

W zyciu codziennym nie dostrzegamy wiasciwie tej sity,
dlatego dla wigkszo$ci z nas nie dziata w sposob
intuicyjny.

Ciekawym zjawiskiem na Ziemi sg pasaty, czyli cieple, stale wiejace wiatry w strefie
migdzyzwrotnikowej . Wilgotne powietrze nad roéwnikiem ogrzewajac si¢ unosi si¢ do gory, a
jego cisnienie przy powierzchni spada. Para wodna ulega kondensacji, powstaja deszcze
tropikalne. Suche juz powietrze przesuwa si¢ w wyzszych warstwach atmosfery, na potkuli
pdinocnej na poinoc, a na potudniowej na potudnie (+ oczywiscie odchylenie zwigzane z sila
Coriolisa). Gdzie§ nad zwrotnikami opada tworzac suche obszary o wysokim ci$nieniu.
Nastepnie wraca w nizszych warstwach atmosfery do strefy rownikowej jako pasat. Zeglarze
wykorzystuja te wiatry od czasow prehistorycznych.

Wigcej: http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Ziemia/

" http://en.wikipedia.org/wiki/Coriolis_effect
7 http://dsc.nrse.gov.in/DSC/Cyclone/index.jsp
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7.2. Efekt cieplarniany

Zrodiem ciepta na Ziemi jest Stofice. Co prawda, z rozpadéw promieniotworczych (‘'K z
szeregu ®U i *’Th) powstaje jakies 20 TW ciepla, a ze stygniecia globu dociera do
powierzchni dodatkowo g)rawie 30 TW (tera=10'%) ale jest to bardzo niewiele w pordwnaniu z
1,36 kW/m® -1 (6370-10° m)* = 171x10° TW docierajacych bezustannie ze Stonca’™.

Jaka powinna by¢ temperatura globu w przyblizeniu Ziemi bez atmosfery mozemy
oszacowac, korzystajac z modelu ciala doskonale czarnego. Jezeli zalozymy, ze obiektem
promieniujagcym w kosmos jest kula (o powierzchni 47R%), to gestos¢ powierzchniowa [/
strumienia energii wypromieniowanej w jednostce czasu wynosi /=Y 1366 W/m* =
341 W/m? (czynnik % bierze si¢ z poréwnania powierzchni kota mR* do powierzchni kuli).
Z prawa Stefana-Boltzmanna I=0T" ,
gdzie stala ¢=35,67-10° Wm K ™*, otrzymujemy 7=278 K (czyli +5°C). Podana stala
stoneczna I jest wynikiem pomiarowym z uzyciem satelitow’. Podobny wynik na
ekwiwalentng temperatur¢ Ziemi doskonale czarnej mozna uzyska¢ réwniez z
geometrycznych danych astronomicznych’®.

=2

. '
E Widmo stoneczne ponad atmosfera H
"E Widmo sloneczne na poziomie morza i
E Okno optyczne !
L5 Emisja ciata doskonale czarnego o T= 5800 K
i Emisia ciala doskonale czamego 0 T= 290 K
1
s
0,5
:« 0 L% L )
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Dlugosé fali [nm]

Powyzszy rysunek przedstawia zalezno$¢ natgzenia promieniowania stonecznego od dtugosci fali (A w
nm) na jednostk¢ powierzchni docierajacego do powierzchni ziemi. Maksimum emisji ciata doskonale
czarnego o T= 5800 K odpowiada dtugosci fali A=0,5 um. Maksimum emisji dla T=290 K odpowiada
2=10 um. Natezenie promieniowania poza atmosfera ma w maksimum warto$é okoto 2 W m>nm’™.
Natezenie promieniowania dla T=290 K zostato przemnozone przez czynnik 10°. Uwaga na dwa
rodzaje skali OX (powyzej 2000 nm jest ona przemnozona o czynnik 1/10). Moc promieniowania
Stonica w innych zakresach fal jest pomijalnie mata.

Stonce nie o$wietla Ziemi przez caly czas z ta sama intensywnoscig. Aktywno$¢ Slonca
roénie raz na 11 lat, kiedy przybywa plam stonecznych’’ ale zmiany w ilosci energii
docierajgcej do Ziemi nie przekraczajg £0.1%. Mimo to, brak plam stonecznych przez dtuzszy

™ Jako promien Ziemi przyjeliémy R = 6370 km, mimo ze Ziemia nie jest kulg.

> Zob. np. artykut Construction of a Composite Total Solar Irradiance (TSI) Time Series from 1978 to present,
http://www.pmodwre.ch/pmod.php?topic=tsi/composite/SolarConstant

7 Jezeli znamy temperature powierzchni Stofica (5780 K), to temperature Ziemi mozna obliczy¢ bez stalej
Stefana-Boltzmana, korzystajac jedynie z danych astronomicznych (promien Ziemi, §rednica Stonca 1,4 mln km
i odlegto$¢ Ziemia-Stonce 150 min km), zob. Zadania czeskie , ZDF UMK, ,,Temperatura Ziemi”
http://physicstasks.eu/uloha.php?uloha=109 1 &filtr=000000000

77 Plamy stoneczne, to w uproszczeniu gigantyczne wiry pola magnetycznego docierajace na powierzchnie
Stonca. Wzrostowi ilosci plam odpowiada wzrost ,,zerwanych” wirdw czyli stonecznych erupcji, wyrzucajacych
w kosmos zwigkszone ilosci ultra-goracej plazmy. Nie ma dotychczas przekonywujacego modelu magneto-
hydro-termo-dynamiki Stofica wyjasniajacej cykle 11-letnie.
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czas, jak np. obserwowany przez Jana Heweliusza w potowie XVII wieku, wyraznie prowadzi
do ochtodzenia klimatu. Ochtodzenie to, mniej wigcej od czasu Potopu Szwedzkiego do
Sejmu Niemego, nosi miano minimum Maundera, lub matlej epoki lodowej, zob. rys. poni.zej.

Monthly Sunspot Numbers 1610-2012 - by L. McNish - updated December 2012
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Na podstawie analizy zawartosci wegla "C w slojach drzew mozemy oceni¢ aktywno$é
Storica rowniez w okresach dawniejszych’”. Wydaje sie, ze aktywno$¢ stoneczna byta nizsza
niz zwykle réwniez pod koniec $redniowiecza (minimum Wolfa, okoto roku 1300 n.e.). Nie
do konca jednak minima temperatury (usrednione po okresach kilkuletnich) odpowiadaja
minimom aktywnosci stoneczne;.

Nie tylko zmiany aktywno$ci Stonca maja wplyw na klimat. Wiemy, chocby z
obserwacji morenowego krajobrazu poéinocnej Polski, ze co mniej wigeej sto tysigcy lat
zdarzaja si¢ wielkie zlodowacenia. Podobnie dlugiego okresu sg tzw. cykle Milankovica.
Wydaje si¢, ze za cykle rzedu dziesiatkow 1 setek tysigey lat jest odpowiedzialna
»-maszyneria” Uktadu Stonecznego.

Wiadomo od czaséw Keplera, ze planety kraza dookota Stonca po elipsach (a
podejrzenia o orbity niekolowe znajdujemy tez w dziele Kopernika). Stonce znajduje si¢ w
ognisku elipsy, a raczej wspolnym ognisku elips dla réznych planet. Elipsy te moga by¢
sptaszczone mniej (jak w przypadku Ziemi, z mimosrodem e=0,0167) lub bardziej (jak w
przypadku Marsa, ¢=0,0935). Ba! geometria orbity okre$lonej planety, np. Ziemi ulega
okresowym zmianom - splaszczenia i nachylenia ptaszczyzny orbity (czyli ziemskiej
ekliptyki) do $redniej ptaszczyzny orbit innych planet. Pod wptywem Jowisza i Saturna o$
orbity Ziemi ulega tez powolnej rotacji. Sama o§ Ziemi, wirujacego w przestrzeni baka,
podlega precesji, z okresem okoto 25 tys. lat (ten ruch znat juz Kopernik); co wigcej, waha si¢
tez pochylenie tej osi w stosunku do ekliptyki (od 22,1° do 24,5°). Zsumowanie tych ruchow
jest trudne, jak to omawia angielska wersja wikipedii79. Efektem sa niewielkie zmiany
nastonecznienia, ale powodujace, zdaje si¢, zmiany temperatury od +2°C do -8°C, zob. rys. 6.
I wreszcie najdhuzsze z postulowanych okresowosci, ok. 140 mln lat, wynika¢ moga z obiegu
catego Uktadu Stonecznego dookota centrum Galaktyki®.

Dokonane wcze$niej obliczenie temperatury zaktadato, ze Ziemia jest doskonale czarna, tzn.
pochtania cate padajace promieniowanie. Gdyby tak bylo, np. dla Ksigzyca, to bylby on

7 Niestabilny izotop '*C powstaje w atmosferze w reakcji pochtonigcia neutronu przez izotop "“N a
produkowany jest proton, wedtug schematu 'on + "“;N— "1 + 4C + ' p. Neutrony w atmosferze pochodza z
tzw. promieniowania kosmicznego, a to gtdwnie z wiatru stonecznego.

" Wikipedia, Milankovitsch Cycles, http://en.wikipedia.org/wiki/Milankovitch_cycles

% Zauwazmy jednak, ze podobnego rzedu (200 min lat) sa réwniez okresy zbijania si¢ i rozbiegania plyt
kontynentalnych Ziemi, tez niezwykle istotnie wptywajace na klimat poprzez aktywno$¢ wulkaniczna.
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niewidoczny: tak nie jest! Pewna cze$¢ promieniowania jest odbijana w kosmos — mowimy o
wspotczynniku albedo, czyli zdolno$ci odbijania promieniowania. Wynosi on 0,9 dla $niegu,
0,4 dla piasku pustyni, 0,15 dla $wierkowego lasu, 0,1 dla oceanu a $rednio dla Ziemi 0,3.
Uwzglednienie tego albedo we wczesniejszym obliczeniu daje temperatur¢ 254 K, czyli
-18° C. Tyle wynositaby temperatura na Ziemi, gdyby nie miala ona pierzynki z atmosfery.

Po przesledzeniu skomplikowanego bilansu ciepta na Ziemi okazuje si¢, ze nasza
planeta ma nadwyzki (Ziemia si¢ nie grzeje), ale nie ma tez manka. Naukowcy konstruuja
coraz bardziej skomplikowane komputerowe modele ,,Global Climate Circulation”.
Obrazowo mozna natomiast powiedzie¢, ze atmosfera jak pierzynka — nie grzeje tak, jak
grzalka, ale zapobiega ucieczce ciepta.

W calo$ciowym bilansie atmosfera podnosi efektywna (§rednig) temperaturg na Ziemi,
z -18°C dla piaskowej kuli bez atmosfery (jak to ma miejsce na Marsie) do +15°C. Te
dodatkowe +33 K to naturalny efekt cieplarniany. Te dodatkowe +33 K to ,zbieg
okoliczno$ci” szczesliwy dla zycia na Ziemi — zamiast $rednio syberyjskiej zimy mamy
($rednio) majowe popotudnie!

Doktadna temperatura zalezy od wielu czynnikow; w przypadku Europy jest to np.
ciepty prad morski z rejonu Morza Sargassowego. To przyjemne +15°C musiato istnie¢ na
Ziemi nie przez ostatnie 2 tysigce lat, ale co najmniej przez 3-3,5 mld lat, tak aby zycie
powstato, utrwalilo si¢, wyszto na lad i wyewoluowato.

Czy czlowiek wywotuje dodatkowy efekt cieplarniany emitujac do atmosfery gazy
cieplarniane i par¢ wodna? Dwutlenku wegla jest, a raczej bylo 150 lat temu, zaledwie 280
ppm (czgSci na milion). A ile jest pary wodnej? Zalezy od wilgotnosci. Tzw. ,,100%
wilgotno$ci” w Singapurze, to zaledwie (przy temperaturze 29° C) 4% objetosciowo pary
wodnej w atmosferze. Ilos¢ pary wodnej, jaka moze ,,zmiesci¢” si¢ w powietrzu (w sensie
ci$nien parcjalnych w prawie Daltona) to od nieco powyzej 0% do 100% objetosciowo w
100° C (i przy cisnieniu 10° Pa). Zalezno$¢ jest silniejsza niz jak #* gdzie, 7 jest temperatura w
stopniach Celsjusza®'.

Czyli: znoéw dodatnie sprz¢zenie zwrotne! Wyzsza temperatura to wigcej pary wodnej
w atmosferze i $cislejsze domykanie okna na wykresie 7 (z poprzedniej czesci artykutu).
Takich dodatnich sprze¢zen jest wigcej, jak np. malejaca rozpuszczalnos¢ CO, w oceanach w
miar¢ wzrostu temperatury albo uwalnianie metanu z rozmarzajacej syberyjskiej tundrysz.
Czyli klimat powinien by¢ z natury rzeczy niestabilny? Niewykluczone, Ze niestabilnosci
klimatu, typu on-off sa cecha permanentng. Wykresy zmian temperatury wydedukowanych z
analiz izotopowych lodowych warstw na Antarktydzie® sugeruja, ze temperatura rosnie
nagle, w ciagu kilku tysigcy lat, po czym powoli spada w cyklach co okoto 100 tysiecy lat.
Zmiany koncentracji CO; na tym wykresie wydaja si¢ by¢ skutkiem, a nie przyczyna zmian
temperatury.

Zmian klimatycznych nie mozna utozsamia¢ z globalnym ociepleniem. ,,Ocieplenie”
to dla fizyka wicksza ilo$¢ energii ,,wpompowana” w uklad termodynamiczny w
réwnowadze. W kazdym momencie ilo$¢ energii otrzymanej i traconej jest identyczna, ale
roéwnowaga ta ustala si¢ na coraz wyzszym poziomie.

Globalne ocieplenie moze tez przynie$¢, paradoksalnie, dramatyczne ochtodzenie w
Europie. Europa ma znacznie cieplejszy klimat niz, np. wschodnie wybrzeza USA, lezace na
tej samej szerokosci geograficznej. Korea Poludniowa, bardziej na potudnie niz Kalabria na

81 http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawkil/files/termo/psychometr_big-pl.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Vapour_pressure of water

%2 Wydaje sie, ze sporo metanu jest tez ,,zagrzebane” na dnie oceanéw w postaci wysokocisnieniowych
hydratoéw. Wzrost temperatury oceanow moze powodowacé ich gwattowne uwolnienie.

% hitp://commons.wikimedia.org/wiki/File:Vostok Petit_data.svg pomiary z radzieckiej stacji Vostok,
opracowane we wspotpracy z badaczami z Francji i USA.
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koncu wloskiego ,buta” rejestruje zimowe temperatury nawet do -20°C. Powodem tej
tagodnosci klimatu w Europie jest Prad Zatokowy (tzw. Golfstrom). Prad ten, jak kazdy silnik
termodynamiczny, jest napg¢dzany roznica temperatur miedzy Morzem Sargassowym a
oceanem w rejonie Islandii, gdzie cieple wody wychtadzaja si¢, zapadaja w glab oceanu i
wracaja do Morza Sargassowego jako lodowaty prad glebinowy. Ocieplenie w rejonie Islandii
moze ostabi¢ Prad Zatokowy — Polsce przypadng syberyjskie zimy.

Mozliwe scenariusze sa przedmiotem licznych naukowych, politycznych i
ekonomicznych dyskusji. Metody matematyczne stosowane do prognoz klimatycznych zaleza
od jakosci danych do$wiadczalnych i naszej znajomosci proceséw fizycznych, biologicznych
a takze zmian cywilizacyjnych i technologicznych. Najistotniejszym czynnikiem sprzezen
zwrotnych wydaje si¢ zawartos¢ CO, w atmosferze. Pozostawata ona stata przez ostatnie parg
tysigcy lat, na poziomie paleontologicznie wysokim, 280 ppm a od poczatku ery
przemystowej ro$nie monotonicznie.

Dane na ponizszym lewym rysunku sa wynikami réznych analiz, tak izotopowych lodu Antarktydy,
jak przyrostow drzew i skladu atmosfery mierzonego spektroskopowo w obserwatorium
astronomicznym na Hawajach (,,Mauna Loa”).
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Rysunek prawy. Wzrost CO, w atmosferze ziemskiej z wyszczeg6lnieniem emisji antropogenicznej
CO, z réznych czgséci Swiata.

Czy wzrost CO;, doprowadzi do globalnego wzrostu temperatury? A jesli tak, to o ile?
Wydaje si¢, ze od poczatku XX wieku temperatura §rednia na Ziemi wzrosta o jakie$§ +0,2 do
+0,6°C. Jest to nieco mniej niz -0,7°C w okresie wojny trzydziestoletniej i duzo mniej niz
+3°C w czasach, kiedy zyty dinozaury na naszych szeroko$ciach geograficznych. Niestety dla
nas, nie potrafmy do konca zmian przewidzie¢. Po drugie, fluktuacje klimatyczne staja si¢
ucigzliwe we wspoélczesnym $wiecie, w ktorym musimy podrézowaé, w ktorym wydajnosé
produkcji rolnej jest coraz blizsza mozliwych granic, w ktorym ludzko$¢ zagospodarowuje
tereny coraz bardziej narazone na powodzie, podtopienia, susze, tajfuny itd.

Konkludujac, na ziemski klimat wpltyw ma bardzo wiele czynnikow. Niektore z nich
znamy, inne by¢ moze nie. Z biegiem czasu niektére mechanizmy staly si¢ jednak juz jasne.
Co mozemy powiedzie¢ na pewno?

a) Wlasnosci absorpcyjne w podczerwieni czasteczki CO, sg istotng przyczyng naturalnego
efektu cieplarnianego, dzieki ktoremu jest mozliwe biatkowe Zycie na Ziemi.

b) Dziatalno$¢ przemystowa cztowieka przyczynita si¢ do istotnego (ponad 25%) wzrostu
zawartosci CO, w atmosferze.

¢) Czy ten wzrost spowoduje wzrost $redniej temperatury na Ziemi i/lub/albo obnizenie
temperatury w Europie, i/lub/albo globalne zlodowacenie i/lub/albo gwattowne huragany
i/lub/albo susze? Na razie nie ma bezdyskusyjnych dowodow.

Gromadzenie danych trwa jednak nadal. Kto wie, do jakich wnioskow doprowadzi za
kilka/kilkanascie lat?

Wigcej: http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/309 oraz G. Karwasz, K. Stuzewski,
Ziemia pod pierzynka, czyli o naturalnym efekcie cieplarnianym, Foton, 121/2013, 37 - 49.
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7.3. Moment pedu i wirujaca Ziemia

Zaréwno dzieci, jak i dorosli sa zdumieni, ze krgcacy si¢ bak zachowuje si¢ inaczej niz inne
podobne obiekty. Dlaczego si¢ nie przewraca? Dlaczego "kiwa si¢" na boki? Dlaczego, kiedy
si¢ nie obraca, przewraca sie jak wszystko inne? Te, i inne pytania (Swiadome i
pod$wiadome), sprawiaja , Ze baczki sa tak fascynujaca zabawka (lub jak my w ZDF UMK to
nazywamy PED-em — Prostym Eksponatem Dydaktycznym).

Baczki sa ulubionym zbieractwem fizykow-zabawkarzy. Kazdy nauczyciel fizyki powinien
mie¢ ich przynajmniej kilka. Ich form i koloréw jest nieskonczona ilo§é. Moga stuzy¢ nie
tylko jako pokaz zasady zachowania momentu pedu, ale np. jako pomoc z optyki do sktadania
koloréw, z elektromagnetyzmu do generowania pokazu sit magnetycznych albo pradéw
wirowych. Kiedy na akustyce méwimy o sposobach generowania dzwigkow rowniez tam jako
przykltadem mozemy postuzy¢ si¢ odpowiednimi baczkami. Stowem zastosowan baczkow
moze by¢ bardzo duzo.

Duzy, dziecigcy bak, tatwy do rozkrecenia wykorzystamy w pierwszym rzedzie do
pokazania zasady zachowania pedu: ,,wirujacy bak utrzymuje si¢ w pozycji pionowej, bo
zachowuje wielkos¢ fizyczng zwang momentem pedu”. Mimo, ze nie ma formalnie momentu
pedu w podstawie programowej, nie jest to wielko$¢ intuicyjnie obca. Tylko w komicznych
filmach animowanych zdarza si¢, ze pgdzace koto skreca w przecznice za uciekajagcym kotem.
Zasady zachowania mechaniki s3 bowiem wbudowane w nasz podstawowy system
motoryczny: kamien doleci w moim kierunku tylko wtedy, kiedy w moim kierunku juz leci (=
zasada zachowania pedu). Urwane koto samochodowe potoczy si¢ zawsze ,,na wprost”.
Wytlumaczenie zasady zachowania nie musi korzysta¢ z samego pojecia momentu pedu.
Uczniowi wystarczy stwierdzenie: ,,toczaca si¢ moneta zachowuje swoj kierunek wirowania,
podobnie jak rozkrgcony bak”

Jak to pokazujemy za pomoca ci¢zkiego i ptaskiego baka drewnianego podpartego na patyku
a wykonanego przez rzemie$lnika z miejscowosci Matsushima na poétnocy Japonii (fot.
ponizej), moment pedu jest wielkoscia, ktdra mozna przesuwaé z miejsca na miejsce.
Podporke mozna przenosi¢ ruchem translacyjnym, pochylaé, bak podrzucaé¢, a moment pgdu
(kierunek wirowania baka) nie zmienia si¢. Podobne doswiadczenie, ale z bakiem
rozpedzanym w specjalnym elektrycznym talerzyku pochodzi z Australii. Ale doswiadczenie
z przesuwaniem momentu pgdu réwnie dobrze mozna wykonaé z rozkreconym na patyku
(plastikowym) talerzem.

Jeszcze prostszym sposobem na ilustracj¢ zasady zachowania momentu pedu jest potoczenie
monety po stole? Dzieci lubig filmy animowane — im bardziej absurdalne, tym spontanicznej
si¢ $mieja. Czyzby nigdy nie bylo w tych filmach sceny, ze kot Jinks ucieka przed
rozpedzonym kotem samochodowym w poprzeczng ulice a koto skreca za nim? Dzieci $miejg
si¢ na widok kota goniacego kota, bo zasada zachowania momentu pedu jest wbudowana w
nasz system psychomotoryczny.

Zachowanie momentu pedu jest wykorzystywane w artylerii - gwintowanie wewnetrznej
powierzchni rur armat jest sposobem na zachowanie kierunku lotu pocisku a przez to
zminimalizowanie efektow oporu powietrza. Zasi¢g koziotkujacego pocisku jest znacznie
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blizszy a tor bardziej nieprzewidywalny niz pocisku, ktory obraca si¢ wokot kierunku
swojego ruchu.

i 4 e e i Ut

Spostrzegli to tez starozytni Indianie, ktorzy formowali lotki swoich strzal w ten sposob, aby
te w czasie lotu obracaly si¢. Zapewne ktory$ z nich wytwarzajac strzaly przed polowaniem
przypadkowo przykleil pidra lotki krzywo, niedbale, spiralnie i potem okazalo sig, Ze ta
strzata jest duzo celniejsza od innych strzat.

Moment pedu jest wektorem, i podobnie jak inne wektory podlega sumowaniu. Zaczniemy od
astronomii. Zasada zachowania momentu pegdu jest nie mniej wazna niz zachowanie energii i
pedu — wirowanie Ziemi pozwala na zachowanie stalego nachylenia jej osi do ekliptyki. Z
zachowania momentu pedu w ruchu dookota Stonca wynikaja prawa Keplera, w
szczegblInosci drugie o stalej powierzchni zakreslanych pol przez promien wodzacy planety.

Trudne do zapamigtania ruchy pozorne Stonca, Ksi¢zyca, nieba i planet staja si¢ proste dzigki
tej zasadzie. Stonce wedruje po niebosktonie w ciggu dnia z lewa na prawo i Ksigzyc (w ciagu
jednej nocy) rowniez. Ale oprocz tego, Ksigzyc przesuwa si¢ co noc z prawa nieco bardziej na
lewo (a Stonce w ciggu roku na tle zodiaku w tym samym kierunku). Trudne jest to do
zapamigtania, chyba ze spojrzymy na caty Uktad Stoneczny z gory.

Storice i planety powstaty z rozkreconej mglawicy proto-planetarnej wiec wiruja one® i kraza
dookota Stonca w tym samym kierunku, zachowujac poczatkowy moment pedu — patrzac z
bieguna poétnocnego Ziemi w kierunku przeciwnym do ruchu wskazoéwek zegara, zob. na rys.
4a pickng animacje Google®> wzorowana na kopernikafskiej rycinie ,,Harmonia
Macrocosmica” Andreasa Cellariusa z XVII wieku. Doodle kopernikanski jest pigkna
ilustracja zasady zachowania ruchu momentu pedu w skali kosmicznej. Wektor sumarycznego
momentu pedu Ukladu Stonecznego jest skierowany na takim rysunku w goére — wektory
momentow pedow obrotow planet i momenty pedow ich obiegu dookota Stonca sa wszystkie
ustawione w podobnym kierunku (cho¢ nie doktadnie takim samym, zob. dalszg dyskusj¢ o
preces;ji).

% Jedynie Wenus wiruje w odwrotng strong, a Uran w ,,poziomie”. Przypuszczalnie, w trakcie zamierzchtej
Erzeszloéci mialy miejsca jakie$ zderzenia, ktore zmienity kierunki obrotu tych planet.
® http:/www.google.com/doodles/nicolaus-copernicus-540th-birthday
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Zasad¢ sumowania momentow pedu mozemy tez pokaza¢ w skali klasy szkolnej, za pomoca
efektownego, ale bardzo niebezpiecznego doswiadczenia z kotem rowerowym i obrotowym
krzestem. Sadzamy (silnego) ucznia na obrotowym krzesle, rozkrgcamy koto rowerowe
trzymajac o$ pionowo i wrgczamy je uczniowi. Po przekrecaniu kota ,,do gory nogami”
(wymaga to sporej sily) krzesto, uczen i koto z jego osig zaczynajg si¢ kreci¢ w strong
przeciwna, do nowego kierunku wirowania (wokot swej osi) rowerowego kola. Nowy
sumaryczny moment pedu catego uktadu jest rowny momentowi poczatkowemu samego tylko
kota (zob. film w wersji internetowej).

Mozna tez rozpocza¢ doswiadczenie od kota trzymanego
pionowo (tzn. z pozioma 0sig): po ustawieniu przez ucznia
osi kota w pionie, krzesto zaczyna wirowaé. Nieco trudniej
jest jednak wyjasnié, gdzie si¢ podziat poczatkowy moment
pedu (ustawiony poziomo). Ot6z, uktad (krzesto + uczen +
koto) nie jest uktadem izolowanym — to sita tarcia krzesta o
podtoge pozwala na obrdcenie kota z orientacji poziomej na
pionowa, ale tez w trakcie tego manewru uczen jest z
krzesta ,,wyrywany” w kierunku poziomym. Bedzie to jasne
przy omawianiu precesji.

Aby unikng¢ upadku (z krecacego sie¢ krzesta, trzymajac
cigzkie, rozkrgcone koto ze szprychami w rgkach) bohater
musi silnie docisngé ledzwie do oparcia krzesta: w ten
sposob srodek cigzkosci uktadu (krzesto + koto + bohater) umiejscawiamy na osi obrotu
krzesta i mniejsze sa momenty sit wyrywajace kolo z rak ucznia w trakcie manewrowania i
przewracajace krzesto.

Moment pedu L obliczamy z predkosci katowej @ jako
L=lo M
gdzie czcionka wythuszczong oznaczamy wektory (lub macierze, czyli tensory).

I jest tzw. momentem bezwladnosci, np. /=2/5 ms* dla kuli o masie m i promieniu 7 itd. dla
innych bryt, ale w szkolnej dydaktyce - zawsze osiowo symetrycznych. W og6lnosci moment
bezwladnosci wokot dowolnej osi jest matematycznie macierzg kwadratowa, a w terminologii
fizycznej — tensorem I, o rozmiarach (3x3). Aby otrzyma¢ wektor momentu pedu musimy
wymnozy¢ wektor predkosci katowej przez t¢ macierz

L=1,0 ¢)

Jak si¢ mnozy wektory i macierz, odsylamy Czytelnika do (nadal) nadzwyczajnej ksiazki
W. Rubinowicza i W. Kr(')likowskiego86 (str. 288) lub jakiegokolwiek podrecznika
ekonometrii. Matematyczne trudno$ci okaza si¢ cenng metodologia przy dalszej analizie
ruchu baka, a szczegdlnie wirowania Ziemi. Tylko jesli o§ obrotu jest osia symetrii baka,
tensor staje si¢ liczbg, a wektory L i @ sg rownolegte, jak w fizyce szkolnej, L=Iw

Jest to w szczegolnosci przypadek, ze ciato sztywne wiruje wokot statej osi swobodne;.
Wspomniana ksigzka K. Rubinowicza i K. Krélikowskiego stwierdza w tej kwestii, ([5] str.
326): ,,Cialo sztywne swobodne moze przy braku sit i momentow sit zewnetrznych
wykonywac¢ ruch obrotowy wokét statej osi L (przy czym w=const), jezeli o ta ma kierunek
glowny tensora bezwladnosci 1 przechodzi przez §rodek masy ciata”. Za$ kierunek glowny
tensora bezwladnosci to dla baka jego os symetrii 1 proste do niej prostopadte.

8 W. Rubinowicz, W. Krolikowski, Mechanika teoretyczna, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 2012.
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Wprowadzenie pojecia wektora momentu pedu pozwala na dalsze rozwinigcie $ciezki
dydaktycznej, i to w znaczeniu praw fizyki (techniki, geografii) a nie tylko zabawy. Wiemy,
ze rozkrecony bagk w miarg uptywu czasu zaczyna si¢ ,,chybota¢” a doktadniej fizycznie - jego
0§ obrotu zaczyna powoli zakre$la¢ stozek: bak podlega precesji.

Takiej samej precesji podlega o$ obrotu Ziemi, zataczajac peilny okrag raz na okoto 26 tysigcy
lat. Wiedziat o tym juz Kopernik, za starozytnymi, piszac o trzech ruchach Ziemi: wirowaniu,
obiegu dookota Stonca i przesuwaniu si¢ punktéw rownonocy®, czyli precesji osi obrotu.
Zadziwiajaco doktadnie przewidziat okres tej precesji — na 25816 lat. Dokonat tego réwniez
na podstawie wlasnych obserwacji tzw. punktu réwnonocy wykonanych m.in. na $cianach
zamku w Olsztynie®®).

Nie wiedzieli o precesji Egipcjanie: komora grobowa faraona w ]
. . . . . . Gwiazda Polarna

piramidzie Cheopsa miata kanal-lunet¢ skierowany na gwiazde /

polarng. Niestety, mingto kilka tysiecy lat i gwiazda ta (Thuban

w gwiazdozbiorze Smoka) nie jest juz gwiazda polarng®. .

Z duzym zabawkowym bakiem mozna wykona¢ do$wiadczenie e
dla okreslenia przyczyny precesji. Jak to pokazujemy na fot. 8,
jest nig sita prostopadta do osi obrotu. Popychajac szybko
wirujacy bak krotkim, zdecydowany uderzeniem, np. z pomoca
olowka, obserwujemy jak po uderzeniu odchyla sig, ale nie w
kierunku dziatania sity tylko w kierunku prostopadtym tak do
przyltozonej sity jak i osi obrotu.

e

Podobnie jak poprzednio, dysponujac kotem rowerowym na osi mozemy pokazaé, ze
przytozona sita powoduje odchylenie osi obrotu w kierunku prostopadtym. Koto zawieszamy,
0§ wywazamy przeciwwaga do poziomu, obrecz rozkrecamy, po czym zmieniamy nieco
przeciwwagg, zob. film w wersji internetowej. Niezrownowazona czg$¢C sity grawitacji
wywoluje precesje osi kota w plaszczyznie poziomej. Zmieniajac przeciwwage zmieniamy
zwrot przytozonego momentu sily i powodujemy obrot osi kota w lewo lub w prawo. O$ przy
tym nieco si¢ pochyla.

Prostopadto$¢ trzech kierunkéw — osi obrotu (czyli momentu pedu), dzialania sity i kierunku

precesji wyjasnia rowniez jazde na rowerze albo kierunek upadku toczacej si¢ monety. Aby

na rowerze skreci¢ w lewo, nalezy caty rower pochyli¢ w lewo; upadajaca na lewa strone
moneta rowniez jednoczesnie skregca tor ruchu w lewo.

Jesli zrozumieliSmy juz precesj¢, potrzebny jest bak do
ilustracji drugiego, mniejszego ruchu osi ziemskiej — tak
zwanych nutacji. Nutacje, to mate krggi zataczane przez
biegun wirujacego baka w miar¢ przesuwania si¢ tego
bieguna po stozku precesji. Natozone na precesj¢ daja ,.esy-
floresy”. Nutacje w przypadku Ziemi sg spowodowane
gtéwnie przez ruch Ksigzyca dookota Ziemi niedoktadnie w
plaszczyznie ekliptyki, i maja okres 18,6 roku. Wielko$¢
nutacji osi Ziemi jest taka, ze potozenie zwrotnika zmienia si¢ o kilkanascie metréw co rok.

Wigcej: http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/baczki oraz K. Stuzewski, G. Karwasz, Fizyka i zabawki -
wyjs¢ poza fenomenologie. O zyroskopach, systemie stonecznym i momencie pedu, Fizyka w Szkole,
3/2014, 25-32.

8 http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/371

% A. Witkowska, O kalendarzu stonecznym Mikotaja Kopernika, Czg$¢ 11, Nauczanie Przedmiotow
Przyrodniczych, 30, 2009. str. 25-29

% Ref. [3], wersja on-line: http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Pliki/KK_fragmenty/KK_r3 2 ISBN.pdf
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VIII. Dydaktyka astronomii’®

8.1. Cele

Astronomia do niedawna stanowita nieodtaczng czes$¢ szkolnej fizyki, co znajdowato wyraz
w nazwie przedmiotu: fizyka i astronomia. Po ostatniej reformie programu nauczania ostala
si¢ juz tylko fizyka. Nie znaczy to bynajmniej, ze powinniSmy o astronomii zapomniec.
Jej tresci nadal odnajdziemy w zakresie nauczania fizyki. Warto tez pamigtac, ze zagadnienia,
ktérymi zajmuje si¢ astronomia wzbudzaja w naturalny sposob zainteresowanie uczniow, co
warto wykorzysta¢ przy mobilizowaniu ich do samodzielnej pracy.

W niniejszym rozdziale umiescilis$my kilka elementéw. Po krétkim wprowadzeniu opartym
na teoretycznych podstawach dydaktyki 1 metodologii nauk koncentrujemy sie
na praktycznych przyktadach interdyscyplinarnego nauczania, przypominajac tez krotko tresci
nauczania astronomii obecne w aktualnej podstawie programowej. Najwigcej uwagi
poswigcamy metodologii w praktyce, ze szczegélnym uwzglednieniem wykorzystania
zasobow internetu i mozliwosci komputera w dziatalnos$ci dydaktyczne;.

8.2. Wprowadzenie

Zmienia si¢ bardzo wspotczesna astronomia, zmieniaja si¢ jeszcze dynamiczniej poglady
na sposob jej nauczania. Chodzi tu zreszta nie tylko o astronomig, ale ogodlnie o nauczanie,
w szczegolnosci przedmiotéw Scistych w XXI wieku [1].

Zwrocenie uwagi na potrzebe ksztattowania aktywnych postaw wobec procesu uczenia sig,
sprzyjajace podejmowaniu dziatalno$ci zmierzajacej ku nabywaniu wiedzy i permanentnemu
podnoszeniu kwalifikacji spowodowato refleksje nad dotychczasowymi sposobami realizacji
procesu ksztalcenia oraz jego efektami. Obowigzujace wcze$niejsze zatozenia dotyczace
organizacji edukacji, wynikaly z zatozen teorii behawiorystycznych i byly efektem przyjecia
zalezno$ci zmian w zachowaniu cztowieka od stosowanego systemu oddziatywan za pomoca
bodzcéw w postaci kar, nagrod i reakcji powigzanych ze sobg relacjami przyczynowo-
skutkowymi [2].

Ostatnie dekady przyniosty prawdziwa rewolucj¢ informacyjna: nosniki cyfrowe oraz Internet
w coraz wigkszym stopniu obejmuja cata dotychczasowa wiedze ludzko$ci. Stan dostgpnosci
wiedzy mozna wigc nazwac hiperinflacjg informacyjna; problemem staje si¢ nie dostep do
wiedzy, ale mozliwo$¢ jej uporzadkowania oraz wykorzystania przez indywidualnego
odbiorce [3]. Konsekwencja wszech-dostgpnosci informacji jest potrzeba wypracowania
nowych strategii nauczania, a w zasadzie konstruowania wiedzy. W tradycyjnym podejsciu
konstruktywistycznym rolg nauczyciela jest uporzgdkowanie i usystematyzowanie wiedzy
ucznidw. Okresleniem konstruktywizm obejmuje si¢ przede wszystkim twierdzenia
wyartykulowane najdobitniej przez Piageta, Wygotskiego a takze Brunera. Jerome Bruner, w
referacie wprowadzajacym na konferencji: The Growing Mind: Vygotsky — Piaget (Genewa,
1996), podejmujacej zagadnienie badan spoteczno-kulturowych, dokonuje poréwnania i
syntezy mysli Piageta i Wygotskiego w kontekscie wilasnie twierdzen konstruktywizmu.
Wedtug Piageta jezeli swiat nie moze by¢ poznawany bezpoSrednio, ale tylko przez
posrednictwo operacji logicznych, nasza wiedza jest konstrukcjq, konstrukcjg ktora ma byé
testowana w dziataniu - zarowno przez skutecznos¢ dziatania, jak i rozumienie Swiata
(Bruner, 1996) [4].

% Autor: dr Krzysztof Rochowicz
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Tymczasem rola nauczyciela lub wyktadowcy wydaje si¢ nam bardziej skomplikowana — jest
nig takie poprowadzenie analitycznego rozumowania grupowego, aby spos$rod wszystkich
mozliwych $ciezek poznawczych prowadzacych do zalozonego przez nauczyciela celu
wybrac te, ktora jest najbardziej przekonywujaca, a przy tym naukowo i logicznie poprawna.
Ten rodzaj nauczania nazywamy hyper-konstruktywizmem [5].

W $wiecie wspotczesnym niezwykle cenng okolicznoscia jest mozliwo$¢ budowania wiedzy
w oparciu o prawdziwe przyktady narzedzi i miejsc, w ktérych pracuja naukowcy.
Dostrzegamy naturalnie wszechobecnos¢ cyberprzestrzeni — ,,rzeczywistosci” wirtualnej; jest
ona dominujgca rowniez w astronomii. Narzedzia przydatne w dydaktyce astronomii
obejmuja szereg symulacji, demonstracji, modeli — poczynajac od obrazowego przedstawiania
miejsca Ziemi w kosmosie, poprzez interaktywne mapy i atlasy, az po wirtualne planetarium i
symulacje podrozy w cyberwszech§wiecie. Osobna klasa zastosowan to obserwacje
prawdziwego nieba za pomocg internetowych teleskopow [6].

8.3. Metodologia fizyki i astronomii na przykladzie wzajemnego wplywu obu dziedzin
wiedzy

Na poczatku warto zastanowi¢ si¢ nad perspektywa, w ktdrej przychodzi nam stosowaé
fizyczny lub astronomiczny opis $wiata. Naturalnie nie ma istotnej réznicy w obu podejsciach
— obie nauki jako podstawowe nauki przyrodnicze zajmuja si¢ badaniem wiasciwo$ci materii
i zjawisk zachodzacych we Wszech§wiecie oraz wykrywaniem ogolnych praw, ktorym te
zjawiska podlegaja. Obie tez wypracowaty odpowiednig metodologi¢, u podstaw ktorej lezy
zatozenie o tym, ze Wszech$wiat istnieje obiektywnie i jest poznawalny [7].
Metoda badawcza fizyki polega na:

* obserwowaniu rzeczy (cial) i zjawisk,

* wykonywaniu eksperymentow (takze myslowych i komputerowych),

* wyciagganiu i formulowaniu wnioskéw w postaci mozliwie ogolnych teorii,

» weryfikacji doswiadczalnej zaproponowanych teorii.

Podobne zalozenia charakteryzuja tez podejscie badawcze w astronomii, z tym jednak
zastrzezeniem, ze rolg eksperymentdw i doswiadczen przejmuja tu praktycznie calkowicie
obserwacje.

Mozna by tez zastanowic sig, co tak naprawde stanowi normg: otaczajacy nas $wiat przyrody
w $rodowisku naszej planety, czy tez kosmos z jego ogromna przestrzeniag i czasem.
Oczywiscie biorac pod uwage typowe miejsce we Wszechswiecie, nalezatoby stosowac opis
astronomiczny, jednak dla nas, ludzi, naturalnym miejscem jest ziemskie srodowisko, z jego
niezbednymi dla zycia sktadnikami — atmosfera, woda, materig organiczng, przycigganiem
naszej planety i promieniowaniem zyciodajnej gwiazdy — stonca. Stad tez fizyka, rozwijajaca
si¢ na powierzchni Ziemi, musi w pewnym momencie stang¢ w obliczu przyblizenia
uniwersalnych praw i regut rzadzacych Wszech$wiatem, a uwzgledniajacym wszelkie
zjawiska zwigzane np. z obecnoscig atmosfery, manifestujacej swa obecnos¢ poprzez choéby
opor powietrza. Dzi$ doskonale zdajemy sobie z tego sprawe, jednak w przesztosci naturalng
droga bylo przenoszenie czynionych w ziemskim $§rodowisku obserwacji na caty kosmos.
Jak trudno bylo wyzwoli¢ si¢ od takiego opisu, mozemy si¢ przekonaé, analizujac np.
pojawienie si¢ w fizyce zasady bezwladnosci.

Arystoteles uwazal, ze zrodlem i celem ruchu jest forma. Definiowal ruch jako
Lurzeczywistnianie si¢ przez forme¢ mozliwosci zawartych w materii” oraz celowe dazenie
kazdego ciata do przeznaczonego mu miejsca, czyli do Ziemi, ktora uwazana byta niegdys
za $rodek Wszech$wiata. Byty to tzw. ruchy naturalne, do ktdrych zaliczaty si¢ takze ruchy
gwiazd na niebie. Oprocz ruchu naturalnego, w filozofii Arystotelesa istniat jeszcze ruch
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gwattowny (wymuszony). Powstawal on poprzez zaktdcenie ruchu naturalnego zewngtrzng
sitg, np. pchnigciem. Wg Arystotelesa ,,wszystkie ruchy potrzebujg przyczyny; jesli przyczyna
ruchu ustanie, ustanie ruch” [8].

Takie sformutowanie wynika bezposrednio z dokonywanych na powierzchni Ziemi
obserwacji. Jesli jednak przyjmiemy, Ze nie istnieja dwa rodzaje ruchu, to interpretacja
znanych nam z codziennego zycia zjawisk wymaga jako$ciowej zmiany w podejsciu do tego
zagadnienia. To Jan Buridan (ok. 1300 — 1358), w §lad za zyjacym w VI w. Janem Filiponem
oraz zyjacym na poczatku drugiego tysiaclecia n.e. perskim lekarzem, filozofem i uczonym
Awicenng twierdzil, Ze po wprowadzeniu ciala w ruch uzyskuje ono pewna wiasnos¢, ktora
ten stan podtrzymuje — nazwat jg impetem [9]. Buridan stwierdzit ponadto, ze impet ciala
zwigksza si¢ z predkoscia, a takze z iloscia materii — widzimy wigc S$cisty zwiazek
z nowoczesng koncepcja pedu. W takim podej$ciu przestaje byé potrzebna podtrzymujaca
ruch ,,przyczyna”. Ruch staje si¢ immanentng wtasno$cig kazdego ciata posiadajacego impet.
Tego typu stwierdzenie niewatpliwie utorowato $ciezke nowoczesnego rozumienia ruchu ciat
niebieskich — poczawszy od praw ruchu planet, poprzez opis newtonowski, az po koncepcje
ogolnej teorii wzglednos$ci (patrz nizej).

Warto nadmieni¢, ze juz w VI w. Jan Filipon argumentowal, Ze ruch moze odbywac si¢
w prozni oraz ze predkos¢ spadajacego ciata nie zalezy od jego cigzaru. Nalezy tez podkresli¢
zbiezne z metodami wspélczesnej dydaktyki poglady Filipona na rolg eksperymentow
oraz wnioskowania w konstruowaniu wiedzy.

Prawa Keplera stanowig mocne potwierdzenie teorii Kopernika i jednocze$nie jej uogolnienie.
Zrywaja z pitagorejskim kanonem, zgodnie z ktérym prostota i elegancja opisu ruchu polegata
na jego ,rozlozeniu” na ruchy jednostajne po okregu. Wydedukowane z danych
empirycznych prawa byly prawami czysto geometrycznymi, brak w nich pojg¢ dynamiki.
Jednoczesnie staly si¢ inspiracja 1 podstawa rozwazan dla Newtona szukajacego
uniwersalnego prawa rzadzacego ruchami cial na powierzchni Ziemi jak i w kosmosie.

W trakcie studiow teologii protestanckiej w Tybindze Johannes Kepler (1571-1630) zapoznat
si¢ szczegolowo z teorig heliocentryczng Kopernika i stal si¢ jej goragcym propagatorem.
Udato mu si¢ odkry¢ trajektorie planet, inne niz proponowane przez wszystkie dotychczasowe
systemy kosmologiczne, co zawdzigczal wynikom obserwacji Tychona Brahe (1546-1601).
Brahe przez wiele lat regularnie rejestrowat potozenia planet w ich ruchu po niebie,
w szczegolnosci  dokonal wielkiej liczby doktadnych pomiaréw potozenia Marsa.
Szczesliwym zbiegiem okoliczno$ci dla skutecznosci zastosowanej metody byto to, ze orbita
Ziemi jest niemal doktadnie okregiem, a orbita Marsa jest elipsa o stosunkowo duzym
mimosrodzie.

Po $mierci Tychona Brahe w 1601 bogate wyniki jego pomiaré6w na mocy testamentu staty
si¢ wlasnoscig Keplera. Dysponujac nimi mogt Kepler graficznie wyznaczyé¢ orbitg¢ Marsa
wzgledem réznych punktow orbity ziemskiej. Po wieloletnich wytrwatych obliczeniach
doszedl do wniosku, ze najwlasciwszg krzywa jest elipsa. Glgbsza analiza umozliwita mu
precyzyjne okreslenie zmiennej predkosci orbitalnej planety w jej ruchu po elipsie. Rezultaty
tych prac opublikowat w roku 1609 w dziele Astronomia Nova.

Pierwsze prawo, jak pamigtamy, okresla, ze kazda planeta Uktadu Stonecznego porusza si¢
woko! Stonca po elipsie, w ktorej w jednym z ognisk jest Stonice. Dotyczy to rowniez Ziemi.
Na pytanie, kiedy w takim razie Ziemia jest blizej Stonca, a kiedy dalej, odpowiedZ zwykle
nie jest szybka i oczywista. Na og6t ustyszymy, ze blizej jest latem, bo wtedy jest ciepto, ale
po namysle sami stwierdzimy pewng sprzecznos¢ — przeciez gdy na ,naszej” (pdinocnej)
potkuli jest lato, na potudniowej panuje zima i odwrotnie. Pory roku sa konsekwencja
nachylenia osi obrotu Ziemi do ptaszczyzny orbity i nie sa zwigzane z odlegltoscia (zmiany w
przedziale od 147,1 do 152,1 mln km stanowia zaledwie ok. 3% S$redniego dystansu).
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A z odlegloscia jest wlasnie akurat na odwrot: Ziemia jest na orbicie najblizej Stonca ok. 3
stycznia, a najdalej ok. 3 lipca. I tu warto przywota¢ II prawo Keplera, w mysl ktorego
mniejszej odlegtosci odpowiada wigksza predkos¢ (w przypadku Ziemi — 30,29 km/s), za$
wigkszej odlegtosci — predkos¢ mniejsza (dla Ziemi 29,29 km/s). Roznice w warto$ciach
predkosci nie sa duze, a jednak sktadajg si¢ na 3-4 dniowa réznice dtugosci trwania ,,naszych”
wiosny 1 lata w stosunku do jesieni i zimy (pordwnaj dtugosci poszczegolnych por roku!).
Obserwacje galileuszowych ksigzycéw Jowisza, odkrytych w 1610 roku, potwierdzity
trafno$¢ pierwszych dwoch praw Keplera o ruchu planet. Utatwity tez Keplerowi, po kilku
kolejnych latach, sformutowanie Il prawa opublikowanego w roku 1619 w Harmonices
Mundi (,,Harmonia §wiata”).

Interpretacje¢ ,,fenomenologicznych” praw Keplera zawdzigczamy newtonowskiej teorii
grawitacji. Prawo powszechnego cigzenia glosi, ze kazdy obiekt we wszech§wiecie przyciaga
kazdy inny obiekt z sita, ktora jest wprost proporcjonalna do iloczynu ich mas i odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu odleglto$ci migdzy ich §rodkami. Jest to ogolne prawo fizyczne,
bazujace na empirycznych obserwacjach Newtona, ktdre nazwal on indukcja (wptywem).
Wchodzi ono w sktad podstaw mechaniki klasycznej i zostato sformutowane w pracy pt.:
Philosophiae naturalis principia mathematica, opublikowanej po raz pierwszy 5 lipca 1687 r.
W jezyku wspoélczesnym prawo to brzmi nastgpujaco: Miedzy dowolng parqg cial
posiadajgcych masy pojawia sig sita przyciggajgca, ktora dziata na linii lgczqcej ich srodki,
a jej wartos¢ rosnie z iloczynem ich mas i maleje z kwadratem odleglosci.

W swym dziele Newton przedstawit spojng teori¢ grawitacji, opisujacg zar6wno spadanie
obiektéw na ziemi, jak i ruch ciat niebieskich. Angielski fizyk oparl si¢ na zaproponowanych
przez siebie zasadach dynamiki oraz prawach Keplera dotyczacych odleglo$ci planety
od Stonca.

Dla uproszczenia zatézmy, ze dwie planety poruszaja si¢ po kotowej orbicie. Trzecie prawo
Keplera przyjmie dla nich postaé:

(&) = (@) o

gdzie: RLRQ — promienie orbit, Ti, T okresy obiegu planet.
Zgodnie z rachunkiem wektorowym cialo poruszajace si¢ po okregu jest poddane
przyspieszeniu:

(i
@ = E(Q):

gdzie: a— przyspieszenie, v— predko$é, H— promien okregu, co wedlug drugiej zasady
dynamiki oznacza, ze musi dziata¢ na nie sita dosrodkowa:

. ,2
Fy="27(3),

gdzie TMto masa bezwladno$ciowa ciata.

F,

Przy ruchu planet ta sita dosrodkowa jest rowna sile grawitacyjnej ~ 4. Predkos¢ orbitalna

moze by¢ wyliczona jako:

2nR,
v= 27T
W
Jezeli podstawimy zaleznosc¢ (4) do (3) to otrzymamy:
2
mydn- R
F g = Tg (5)!

Stosunek sit grawitacyjnych dla planet mozna rozpisac jako:
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Jezeli teraz do rdwnania (5) podstawimy (1) to pozbgdziemy si¢ okresow obiegu:
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Fp  my R 7

Otrzymana zalezno$¢ oznacza tyle, ze stosunek sit grawitacyjnych jest proporcjonalny
do odwrotnosci stosunku kwadratow odleglosci. Jezeli planeta jest dwa razy dalej od Stonca,
to sita grawitacji jest cztery razy mniejsza. Kiedy cialo ma dwa razy mniejsza mase, wtedy
sifa jest dwa razy mniejsza.

Newton uznal, ze ta sama sila powoduje ruch planet po orbitach oraz spadanie jabika
z drzewa. W ten sposob ten wielki fizyk potozyt podwaliny pod mechanike klasyczng. W tym
ujeciu grawitacja jest sila, z jakg oddziatujg na siebie wszelkie ciata obdarzone masa.
Sformutowana przez Newtona spdjna teoria grawitacji stanowila ogolne prawo fizyczne,
bazujace na empirycznych obserwacjach, zgodnie z metoda ktoéra nazwano indukcja
(wptywem).

Klopoty z klasyczna teorig grawitacji daty si¢ pozna¢ na przyktadzie ruchu peryhelium
Merkurego, rozwazanym od potowy wieku XIX [10]. Wyjasniony przez Schwarzschilda efekt
byl w zasadzie pierwszym doswiadczalnym potwierdzeniem ogolnej teorii wzglgdnosci [11].
Dzi§ podobny efekt obserwujemy na przyktadzie podwdjnego pulsara PSR 1913+16,
u ktorego jeden pelen obrot peryhelium trwa 85 lat. Za odkrycie tego obiektu w 1974 roku,
przyznano Nagrode Nobla w roku 1993 (Hulse, Taylor). Na o0gét pierwszenstwo
w obserwacyjnym potwierdzeniu ogo6lnej teorii wzglednosci przyznaje si¢ wyprawie
Eddingtona na Wyspe Ksiazgca w celu obserwacji catkowitego za¢mienia Storica 29.05.1919
r. i efektu przesunigcia gwiazd na sferze niebieskiej w otoczeniu naszej dziennej gwiazdy
(zmiana biegu promieni $wietlnych w jej polu grawitacyjnym). Tak czy inaczej
astronomiczne obserwacje przystuzyly si¢ fizyce. A dzi$ efekt zakrzywienia biegu wigzki
Swiatta w polu grawitacyjnym obserwujemy znacznie wyrazniej i dobitniej na przyktadach
wielu soczewek grawitacyjnych, ktorych obrazéw dostarcza nam m.in. teleskop kosmiczny
Hubble’a. Z kolei zaproponowana przez polskiego astronoma Bohdana Paczynskiego metoda
obserwacji mikrosoczewkowania przynosi dodatkowe korzysci w formie np. odkry¢ nowych
planet wokot innych gwiazd [12].

8.4. Nowe pomysly interdyscyplinarnego nauczania

Przed nami proba odpowiedzi na pytanie: Jak naucza¢ fizyki poprzez astronomig?
W ostatnich latach zagadnienie to jest rozwazane podczas serii naukowych konferencji oraz
w pracach dydaktykow skupionych w nieformalnej grupie Better Physics, prowadzacej strone
internetowa betterphysics.org. Jest to dobry punkt wyjScia do poszerzania perspektywy
nauczania fizyki przez wiaczanie elementéw astronomii. Znajdziemy tam odno$niki
do materiatow konferencyjnych, publikacji i opracowan poswigconych temu zagadnieniu.
Ciekawym opracowaniem w jezyku angielskim, dostgpnym za darmo w Internecie
(motionmountain.net), jest bogato ilustrowany kurs nowoczesnej fizyki w ujgciu
interdyscyplinarnym. Najnowsza wersja (25.4 z maja 2013) uzupelniona zostata o filmy
i animacje.

Warto tez siggna¢ do oferty wirtualnego Instytutu Fizyki (www.iop.org), dzialajacego
w oparciu o liczne organizacje oraz fizykow i dydaktykéw z catego $wiata. Wérod bogatych
zasobow znajdziemy tam m.in. Teaching astronomy and space videos, ilustrujace szereg
zagadnien istotnych w nauczaniu na poziomie gimnazjum. Wspominajac materiaty wideo, nie
sposob poming¢ niezwykle cennych informacji i komunikatéw przygotowywanych przez
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Europejskie Obserwatorium Potudniowe (www.eso.org) pod hastem ESO Cast — to wysokiej
jakosci filmy informujace o pracach prowadzonych przy uzyciu najwigkszych naziemnych
teleskopoéw 1 najnowszych astronomicznych odkryciach. Do wigkszosci filmow dostepne sa
m.in. polskie napisy.

8.5. Elementy astronomii w obecnej podstawie programowej

W nowej podstawie programowej bardziej konkretne elementy astronomii odnajdziemy
po raz pierwszy w wymaganiach szczegbtowych tresci nauczania przedmiotu Przyroda dla 11
etapu edukacyjnego (klasy IV-VI szkoly podstawowej) w postaci zagadnienia ,.Ziemia
we Wszech§wiecie”. Zgodnie z zalozeniami, uczen:

1) opisuje ksztalt Ziemi z wykorzystaniem jej modelu — globusa;

2) wymienia nazwy planet Uktadu Stonecznego i porzadkuje je wedlug odleglosci od Stonica;
3) wyjasnia zatozenia teorii heliocentrycznej Mikotaja Kopernika;

4) bada doswiadczalnie prostoliniowe rozchodzenie si¢ $wiatlta i jego konsekwencje, np.
camera obscura, cien;

5) bada zjawisko odbicia §wiatta: od zwierciadet, powierzchni rozpraszajacych, elementéw
odblaskowych;

6) prezentuje za pomocg modelu ruch obiegowy i obrotowy Ziemi;

7) odnajduje zalezno$¢ migdzy ruchem obrotowym Ziemi a zmiang dnia i nocy;

8) wykazuje zalezno$¢ miedzy ruchem obiegowym Ziemi a zmianami por roku.

W komentarzu czytamy m.in.: ,, Zagadnienia dotyczqgce Ziemi w Ukladzie Stonecznym majq
na celu ksztattowanie u uczniow umiejetnosci postugiwania sie modelem i wyjasniania
obserwowanych zjawisk na jego bazie. Wczesniejsze zbadanie przez uczniow prostoliniowego
rozchodzenia si¢ i odbicia swiatta umozliwi im thumaczenie obserwowanych zjawisk”.
Niewiele tresci astronomicznych dodaje nowa podstawa programowa dla III etapu edukacji
(gimnazjum). Jest to w zasadzie uszczegélowienie niektérych z wymienionych wyzej
elementéw w tresciach nauczania geografii (Ksztalt, ruchy Ziemi i ich nastgpstwa),
w komentarzu czytamy m.in.: ,,Wprowadzenie zagadnien zwigzanych z ruchami Ziemi
powinno by¢é poprzedzone przypomnieniem wnioskow z obserwacji bezposSrednich
dokonywanych na lekcjach przyrody, a dotyczgcych m.in.: zmiany miejsc wschodu i zachodu
Stonica w ciggu roku, zmian dlugosci dnia i nocy oraz wysokosci Stonca w momencie
gorowania w roznych porach roku. Jako najwazniejsze geograficzne nastgpstwa ruchow
Ziemi nalezy rozumiec: nastgpstwo dnia i nocy, czas stoneczny, zmiany w oswietleniu i
diugosci trwania dnia i nocy na Ziemi, zmiany wysokosci Stonica w momencie gorowania w
roznych porach roku i roznych szerokosciach geograficznych.”

Astronomia znajduje kolejny swoj kacik dopiero w IV etapie edukacyjnym - liceum.
W podstawie programowej fizyki znajdujemy dziat ,,Grawitacja i elementy astronomii”, gdzie
oprocz omowienia sily grawitacji jako przyczyny spadania ciat i roli cial centralnych, jest
miejsce na omowienie takich zagadnien jak: sztuczne satelity Ziemi, pozorny ruch planet
natle gwiazd, zjawiska w ukladzie Stonce — Ziemia — Ksi¢zyc, pomiar odlegtosci
w astronomii — zjawisko paralaksy, historia Uktadu Stonecznego, budowa Galaktyki,
rozszerzanie si¢ Wszech§wiata i Wielki Wybuch. Ta wlasnie porcja astronomii przeznaczona
bedzie dla wszystkich uczniéw liceum w trakcie zwienczajacej dla wigkszosci nauki fizyki
w klasie I.

Ci uczniowie, ktorzy wybiora geografi¢ rozszerzona, maja jeszcze szans¢ na poznanie
niektorych zagadnien praktycznej astronomii w dziale ,,Ziemia we Wszech$wiecie”. Zgodnie
z jego zalozeniami, uczen m.in.:

1) wyjasnia cechy budowy i okresla potozenie réznych ciat niebieskich we Wszechswiecie;

2) charakteryzuje ciala niebieskie tworzace Ukiad Sloneczny;

3) wskazuje konsekwencje ruchow Ziemi;

88



4) oblicza wysoko$¢ gorowania Stonca w dowolnym miejscu na Ziemi w dniach rGwnonocy
i przesilen;
5) oblicza szerokos¢ geograficzng dowolnego punktu na powierzchni Ziemi na podstawie
wysokosci gorowania Stonca w dniach rownonocy i przesilef;
6) opisuje réznice miedzy astronomicznymi, kalendarzowymi i klimatycznymi porami roku;
7) wyjasnia przyczyn¢ wystepowania: dni i nocy polarnych na obszarach podbiegu nowych,
zorzy polarnej, za¢mien Stonca i Ksigzyca;
8) wskazuje skutki wystepowania sity Coriolisa dla §rodowiska przyrodniczego.
Pozostali moga liczy¢ jedynie na taskawe potraktowanie elementow astronomii w ramach
licealnego przedmiotu ,,Przyroda”. Szczegétowe omowienie zagadnien astronomicznych
w tym zakresie zawiera prezentacja dostepna na stronie internetowej Zakladu Dydaktyki
Fizyki UMK w Toruniu, http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/211
Podsumowujac ten krotki przeglad obecno$ci tematyki astronomicznej w polskim programie
nauczania, mozemy zauwazyC szereg przewijajacych si¢ zagadnien, tworzacych swego
rodzaju kanon wyksztalcenia wspotczesnego czlowieka. Nalezy si¢ tu odwotaé
do doswiadczen  wspotczesnej pedagogiki i dydaktyki, przede wszystkim jej
konstruktywistycznego nurtu. Zgodnie z jego zalozeniami, uczenie si¢ rozumiane jest jako
proces konstruowania nowych modeli i reprezentacji $wiata za pomocg manipulowania
obiektami oraz za pomoca j¢zyka i innych narze¢dzi kulturowych. Jest to proces nieustannego
negocjowania znaczen, ze soba, z rowiesnikami oraz z nauczycielem. Celem wspoiczesnej
edukacji, ogolniej ujmujac pedagogiki, jest jej unowocze$nienie, ktéra taczy si¢
z porzuceniem koncepcji czlowieka o$wieconego na rzecz koncepcji czlowieka
innowacyjnego [13]. W dzisiejszych czasach wiedza encyklopedyczna, ktéra przez lata
dominowata w programach szkolnych, bardzo szybko ulega dezaktualizacji. Dlatego w
edukacji trzeba zwraca¢ uwage na ksztalcenie miodego czlowieka idagc w kierunku
innowacyjnosci, ktora poszerza granice ksztatcenia m.in. poprzez spojrzenie na egzystencje
cztowieka w technologii i odwrotnie [14].

8.6. Metodologia w praktyce

Zaktad Dydaktyki Fizyki UMK w Toruniu od wielu lat podejmuje dziatania w dziedzinie
popularyzacji fizyki i astronomii. Warto wspomnie¢ cho¢by o serii wyktadéw z pokazami pt.
Kopernik w krotkiej koszulce” [15]. Wigcej informacji i aktualnych komunikatow mozna
znalez¢ na naszej stronie internetowej Fizyka dla kazdego: dydaktyka.fizyka.umk.pl.

Dla wprowadzenia w tematyke wspolczesnych badan astronomicznych warto odwiedzi¢ np.
obserwatorium astronomiczne UMK w Piwnicach k. Torunia. Przygod¢ z astrofizyka
najlepiej zacza¢ od obejrzenia instrumentu, ktory prowadzit na tym polu pionierskie prace.
Jest nim teleskop Drapera, ktorym przeszto sto lat temu wykonano fotograficzny przeglad
widm gwiazd calego nieba polnocnego. Same klisze fotograficzne nie miatyby jednak
zadnego znaczenia, gdyby nie wyt¢zona, mrowcza, wieloletnia praca Pani Annie Jump
Cannon nad katalogiem HD, obejmujacym identyfikacj¢ widm ponad 225 tysigcy gwiazd.
Wielkie wrazenie na odwiedzajacych Piwnice robi najwigkszy polski teleskop optyczny
o $rednicy zwierciadta 90 cm. To instrument bedacy godnym spadkobiercg teleskopu Drapera,
umozliwiajacy uzyskiwanie widm gwiazd juz w nowoczesny, cyfrowy i zautomatyzowany
sposob.

Mamy tez mozliwo$¢ stanigcia pod gigantyczng anteng 32-metrowego radioteleskopu, by
w jej cieniu cho¢ przez chwilg pomysle¢ o ogromie Wszech$wiata, do ktorego badania
wspotczesnie radioastronomia walnie si¢ przyczynia.
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8.7. Mieszkajac na wirujacej planecie

Omawiajgc miejsce Ziemi w kosmosie warto pokusié¢ si¢ o opis zjawisk obserwowanych na
niebie z perspektywy wirujacej i obiegajacej Stonce planety. Taki opis znajdziemy m.in. w
podreczniku ,,Fizyka wspotczesna” autorstwa G. Karwasza i M. Wigcek (ZDF UMK 2012).
W tym podrozdziale przesledzimy kilka przykladéw nabywania wiedzy opartej na
codziennymi do$wiadczeniu i obserwacjach otaczajacego nas $wiata, zaczerpnigtych z tej
publikacji. Autorzy wychodzg od znanych powszechnie zjawisk — wschodow i zachodow oraz
wedrowki Stonca po niebie, by przedstawi¢ ciekawe i nie zawsze podkre$lane roznice np. w
wygladzie zegarow stonecznych albo kierunku pozornego ruchu Stonca na niebie na potkuli
pétnocnej i potudniowej patrz fot. ponizej.

Fot. 4.2. Slonce, widziane # P!
z polkuli  poludniowej
zatacza na niebie ik w
Lodwrotnym” kierunku: ze
wschodu na zachod, ale w
samo poludnie wskazuje
geograficzna  pélnoc;  ze-
gary sloneczne w parku w
Sydney maja odwrotny miz
w Europie porzadek godzin
— liczby rosng w kierunku
przeciwnym mz na tarczy
zwyklego zegara
Nieco rzadziej mamy okazj¢ przekona¢ sig, Zze to co oczywiste za dnia, dzieje si¢ rOwniez w
nocy. O ile jeszcze uczniowie zwykle u§wiadamiaja sobie, ze Ksi¢zyc, podobnie jak Stonce,
wschodzi, wznosi si¢ najpierw coraz wyzej, a potem stopniowo obniza i zachodzi, to podobne
przekonanie odnosnie gwiazd nie jest juz tak powszechne. Dlatego warto poshuzy¢ sie
zdjeciem nocnego nieba wykonanym nieruchomym aparatem fotograficznym, aby
zademonstrowa¢ efekty ruchu obrotowego Ziemi jako $lady (tuki) pozostawiane przez
gwiazdy - tym dluzsze, im dalej od Gwiazdy Polarnej si¢ znajduja. Zmiana potoZenia
Wielkiego Wozu wzgledem Gwiazdy Polarnej i horyzontu stala si¢ podstawa opracowania
»gwiezdnych zegarow” umozliwiajacych okredlanie przyblizonego czasu na podstawie
obserwacji nieba.
Autorzy podregcznika ,,Fizyka wspolczesna” zwracajg tez uwage na istotny i majacy liczne
konsekwencje fakt, ze wszystkie planety (i Ksiezyc) kraza wokot Stonca w przyblizeniu w
jednej ptaszczyznie. Roczny obieg Ziemi skutkuje pozornym przesuwaniem si¢ Stonca
wzdhuz ekliptyki. Jej nazwa wywodzi si¢ od greckiego stowa oznaczajgcego zaémienie. Nie
kazdy miesigc przynosi tego typu zjawisko w ukladzie Ziemia-Ksigzyc-Stonce. Przyczyna
tego stanu rzeczy jest fakt, Ze plaszczyzna orbity Ksi¢zyca jest jednak nachylona do
plaszczyzny ekliptyki pod katem ok. 5 stopni, nie kazdej wigc pelni towarzyszy za¢mienie
Ksigzyca i nie kazdy néw wiaze si¢ z za¢mieniem Stofica. Podobna prawidlowos¢ dotyczy tez
planet, np. Merkury i Wenus mogg przechodzi¢ na tle tarczy Stonca, ale nie czynig tego za
kazdym razem; przeciwnie — tranzyty tych planet nalezg do zjawisk rzadkich (patrz nizej).
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Do tranzytu dochodzi, gdy jedna z planet wewnetrznych (Merkury
lub Wenus) znajdzie sie¢ pomiedzy Ziemia a Sloncem. Tranzyt
planety Wenus zachodzi okresowo co: 8, 105, 8, 121 lat. Ostatni
tranzyt Wenus obserwowany byl w 2004 r., kolejny w 2012 r.,
nastgpne beda w 2117 r. oraz 2125 1.

Fot. 4.12 Tranzyt Wenus na tle tarczy slonecznej godz. 6:25, 6/6/2012,
Monte Bondone, szer. geogr. 46°N, foto Ch. Lavarian. Wenus to plamka
W gomym prawy rogu, pozostale clemme punkty to plamy sloneczne.
Linia przerywana to polozenie ekliptyki (przy Sloneu wschodzacym)

Wyjasniajac ruch Ziemi i towarzyszacego jej Ksigzyca warto odwotaé si¢ do codziennych
obserwacji naszego naturalnego satelity. Do$¢ dobrze znane fakty — zmienno$¢ faz,
przemieszczanie si¢ wsrod gwiazd na niebie, mozliwos¢ ogladania ciagle tej samej strony —
warto wykorzysta¢ do wyjasnienia faktycznie zachodzacych w uktadzie Stonce — Ziemia -
Ksigzyc zmian oraz podkreslenia jego znaczenia dla stabilizacji nachylenia ziemskiej osi
obrotu, a tym samym ziemskiego klimatu. Nalezy tez zwréci¢ uwage, ze mozliwos¢ ogladania
jednej strony Ksiezyca nie oznacza, ze si¢ on nie obraca, a jedynie Ze jest to rotacja
synchroniczna z obiegiem dokota Ziemi. Warto podkreslic, ze nie zawsze w odlegtej
przesztosci tak bylo oraz wptyw Ksigzyca na wydtuzanie si¢ ziemskiej doby, ktory w bardzo
odlegltej przysztosci moze doprowadzi¢ do synchronicznej z obiegiem rotacji obu ciat
(podobny przypadek obserwujemy np. w uktadzie Pluton-Charon).

Kolejne, szczegodlnie istotne dla rozwoju astronomii, ale tez i pogladu na nasze miejsce w
kosmosie fakty wiaza si¢ z obserwacjami planet — ich wygladu oraz pozycji na niebie (patrz
nizej).

2003-09-01
Fot. 4.14. Dwa dowody na prawdziwos¢ teorii
Kopernika: (a) fazy Wenus', zaobserwowane BaAr
po raz pierwszy przez Galileusza;
(b) zapetlona (jesli widziana z Ziemi)
trajektoria Marsa na niebie'.
Obserwacje tego typu sa co prawda nieco trudniejsze, wymagaja tez dluzszej perspektywy
czasowej. Pozwalajg jednak doceni¢ zastugi naszego wielkiego astronoma Mikotaja
Kopernika w budowaniu nowego obrazu Uktadu Stonecznego i uswiadamianiu miejsca, ktore
zajmuje w nim Ziemia.

2003-11-18

8.8. Astronomia w komputerze

W dalszej cze$ci niniejszego dzialu wykazemy, jak bardzo przydatnym narz¢dziem
w rozwijaniu astronomicznych zainteresowan jest komputer. Cz¢$¢ rekomendowanych zrodet
najlepiej wykorzystywac bezposrednio z uzyciem internetu, ale nawet niepodtaczony do sieci
komputer moze w znacznym stopniu utatwic¢ i usprawni¢ prezentowanie badz wyjasnianie
wielu zjawisk. Rozpoczniemy od krotkiego zaprezentowania wybranych witryn o tematyce
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astronomicznej, co stanowi dobry punkt wyjscia do poglebiania zainteresowan. Przedstawimy
oprogramowanie pomocne w poznawaniu niebosktonu i obserwacjach zjawisk. Omoéwimy
wybrane teleskopy internetowe, wskazujac na ich mozliwe wykorzystanie. Po§wigcimy
szczegdlng uwage programom komputerowym przeznaczonym do samodzielnych
eksperymentow i ¢wiczen oraz ciekawym projektom edukacyjnym, w ktorych realizacje
kazdy moze si¢ wlaczy¢.

8.8.1 Internetowe witryny astronomiczne

Na poczatek wymienmy kilka godnych uwagi adresow witryn internetowych:
e Astronomia.pl — www.astronomia.pl

Serwis edukacyjny PTA Orion — www.pta.edu.pl/orion

Portal to the Universe — www.portaltotheuniverse.org

Heavens Above — www.heavens-above.com

,,.Urania — Postgpy Astronomii” — urania.pta.edu.pl

,»Astronomy” — www.astronomy.com

»Sky & Telescope” — www.skyandtelescope.com

Migdzynarodowa Unia Astronomiczna — www.iau.org

Teleskop kosmiczny Hubble’a — hubblesite.org

Europejskie Obserwatorium Potudniowe — www.eso.org

Wirtualny Wszech$wiat — www.wiw.pl

Astro Vision — www.astrovision.pl
Galeria zdjg¢¢ astronomicznych — gallery.astronet.pl

e Astrohobby.pl — www.astrohobby.pl
Wirtualng przygode z astronomig przecig¢tny uzytkownik zwykle rozpoczyna od wpisania
hasta ,,astronomia” w wyszukiwarce. Warto zauwazy¢, ze dziedzina ta jest jednym z niewielu
przyktadow, kiedy takie automatyczne wyszukiwanie nie kieruje nas od razu do wikipedii, ale
do Polskiego Portalu Astronomicznego astronomia.pl (www.astronomia.pl). Portal dziata
od 2001 roku (obecnie nie jest juz w pelni aktualizowany), a jego misja jest jak najszersze
popularyzowanie nauki o Wszech$wiecie oraz innych nauk S$cistych. Z zalozenia jest
kierowany przede wszystkim do mlodziezy szkolnej, studentoéw oraz mito§nikow astronomii.
Koordynowany przez astronoméw i objety patronatem PTMA stawia na rzetelng wiedze
podawana w sposob jak najbardziej przystgpny. Na stronie gtoéwnej odnajdziemy odno$niki
do interesujacych dzialow, opisy zjawisk na niebie, efemerydy, ale tez cala game¢ form
spotecznosciowych — forum uzytkownikoéw, czat astronomiczny, porady i ankiety. Jest tu
miejsce i na ogdlny opis astronomii jako nauki z jej historig i podziatem na poszczegdlne
grupy obiektow (planety, gwiazdy, galaktyki), i na wskazowki dotyczgce obserwacji
iinstrumentow (niebo dla poczatkujacych, kalendarzyk astronomiczny, mapki nieba;
informacje o lornetkach, teleskopach, fotografowaniu nieba), a takze na bogata dodatkowa
literaturg oraz dalsze wskazowki pomocne w edukacji (astronomia w szkole, studiowanie
astronomii), a nawet astrozarty.
Wikipedia (przy zachowaniu rozsadku i odrobiny rezerwy) tez jest dobrym zrodtem
porzadkujacym wiedzg, pozwalajacym latwo znalez¢ informacj¢ na interesujacy nas temat,
dociera¢ do szczeg6tow i przenosi¢ si¢ w cyberprzestrzeni dzigki hipertaczom.
Z astronomicznych stron polskojezycznych warto jeszcze wymieni¢ Serwis Edukacyjny Orion
Polskiego Towarzystwa Astronomicznego (czyli organizacji zrzeszajacej zawodowych
astronomow): www.pta.edu.pl/orion Odnajdziemy tu aktualne astro-wiadomosci, kalendarium
zjawisk na niebie, informacje o dwumiesigczniku ,,Urania — Postgpy Astronomii”, ciekawe
i pouczajace ¢wiczenia z astronomii, mamy tez mozliwo$¢ zadania nurtujacego nas pytania
astronomowi.
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Jesli postugiwanie si¢ jezykiem angielskim nie stanowi dla nas problemu (a jest to juz prawie
naturalne narzedzie dla wickszosci mtodych ludzi), warto internetowe spotkanie z astronomig
rozpoczynaé na stronie Portal to the Universe (www.portaltotheuniverse.org). Jest to witryna
stworzona podczas Migdzynarodowego Roku Astronomii 2009, ktéra w sposob nowoczesny
iskondensowany ulatwia start w rozne tematy i aspekty nauki o kosmosie. Oprocz
tradycyjnych astro-wiadomosci znajdziemy tam migdzy innymi: 3 codzienne propozycje
zdjgcia dnia (amatorskie, astronomiczne i NASA) oraz 2 zdjgcia tygodnia (z teleskopu
kosmicznego Hubble’a i obserwatorium ESO w Chile — warto zauwazy¢, ze za
posrednictwem tych taczy trafiamy do bogatych archiwow liczacych wiele tysiecy fotografii
i opisanych przez zawodowych astronomow), informacje, animacje i zdjecia prezentujace
aktualny wyglad Stonca, Ksi¢zyca. Dzigki tej witrynie mamy mozliwo$¢ zaobserwowania
nietypowych obiektéw i zjawisk — komet, zorz polarnych, przelotow Migedzynarodowej Stacji
Kosmicznej (przy okazji trafiamy m.in. na niezwykle ciekawa i oferujaca dodatkowe
mozliwoséci stron¢ Heavens Above, www.heavens-above.com), otrzymujemy informacje
o przejéciach planetoid w poblizu Ziemi i aktualnym stanie odkry¢ planet poza Uktadem
Stonecznym (link do Encyklopedii Pozastonecznych Uktadéw Planetarnych — réwniez
po polsku!). Warto podkreslic dbatos¢ autorow i koordynatorow projektu o nadazanie
za aktualnymi $wiatowymi trendami, stad liczne materialy wideo, odnosniki do blogow,
twittera, wersja na iPady itp.

Ciekawe 1 bogate witryny internetowe oferuja tez czasopisma — polskie ,,Urania — Postgpy
Astronomii” (urania.pta.edu.pl) oraz angielskojezyczne ,,Astronomy” (www.astronomy.com)
i ,,Sky & Telescope” (www.skyandtelescope.com). Warto przejrze¢ strony internetowe
réznych instytucji 1 obserwatoriow, na przyktad IAU (Migdzynarodowa Unia Astronomiczna,
www.iau.org), HST (teleskop kosmiczny Hubble’a, hubblesite.org) czy ESO (Europejskie
Obserwatorium Potudniowe, www.eso.org; tu czgs¢ stron od niedawna jest dostgpna
w polskiej wersji jezykowej). Wspomnijmy jeszcze, ze w nieuaktualnianym juz serwisie
Wirtualny Wszech§wiat (www.wiw.pl) mozemy znalez¢ w cato$ci dwie cickawe ksigzki:
Ewolucja fizyki Alberta Einsteina i Leopolda Infelda oraz Boska czgstka Leona Ledermana.

8.8.2 Oprogramowanie do obserwacji nieba
Omoéwimy wybrane przykltady programéw 1 stron internetowych mozliwych
do wykorzystania:

e Wirtualne planetarium — www.stellarium.org
Google Sky — www.google.com/intl/pl/sky/
Google Moon — www.google.com/moon/
Google Mars — www.google.com/mars/
Full Moon Atlas — www.lunarrepublic.com/atlas/index.shtml
Mag7 Star Atlas — www.cloudynights.com/item.php?item_id=1052

e Baza danych Simbad — simbad.u-strasbg.fr/simbad/
Mikotaj Kopernik w przedmowie do swego dzieta O obrotach sfer niebieskich pisat: ,,Céz
pickniejszego nad niebo, ktore przeciez ogarnia wszystko, co pigkne”. W dzisiejszym §wiecie,
zwlaszcza w miastach, trudno znalez¢ miejsce oferujace ten zapierajacy dech w piersiach
widok. Nie zawsze tez mamy mozliwo$¢ szybkiego zorganizowania wyprawy do planetarium.
Tymczasem nawet w szkolnej pracowni, uzywajac projektora podiaczonego do komputera,
mozemy zaproponowa¢ uczniom ciekawg prezentacje namiastki prawdziwego nieba oraz
zjawisk na nim zachodzacych, dzigki wielu programom astronomicznym typu wirtualne
planetarium, na przyktad Stellarium (www.stellarium.org). Program ten jest bezplatny,
dostepny na dowolny system operacyjny, z pickng grafikg. Demonstruje realistyczny wyglad
nieba, jakie mozemy zobaczy¢ gotym okiem lub za pomoca lornetki czy teleskopu.
Zamieszczony ponizej krotki opis dziatania programu dotyczy aktualnie dostgpnej wersji
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0.10.0. Po zainstalowaniu i uruchomieniu programu be¢dziemy oglada¢ niebo nad wybranym
miejscem w danym czasie.

Zrzut ekranu programu Stellarium —
dzienne niebo i paski zadan.

Przy pierwszym uzyciu zobaczymy najprawdopodobniej niebo nad Paryzem, poniewaz
program wywodzi si¢ z Francji, mozemy jednak bardzo tatwo wprowadzi¢ wiasne potozenie.
Dla przyktadu, klawisz F6 otwiera okno Lokalizacja, gdzie wystarczy albo klikna¢ na mape,
albo wybra¢ swoje miasto z listy miast $wiata, albo tez recznie wprowadzi¢ wspotrzedne
geograficzne.

W lewym dolnym rogu ekranu znajduje si¢ pasek stanu pokazujacy aktualne potozenie,
rozmiar pola widzenia (FOV), wydajno$¢ grafiki (FPS) oraz dat¢ iczas. Pozostala czgs¢
ekranu zajmuje obraz krajobrazu i nieba. Jedli czas ipotozenie uzytkownika wypadnie na
godziny nocne, zobaczymy gwiazdy, planety i Ksi¢zyc w ich aktualnym ustawieniu; w ciagu
dnia pojawi si¢ Stonce i ewentualnie Ksiezyc. Zeby zmieni¢ kierunek patrzenia (domyslnie:
potudniowy), mozna przeciggaé po niebie kursor myszki lub uzywacé strzatek na klawiaturze.
Kéteczkiem myszki albo klawiszami PgUp/PgDn wykonujemy zblizenia/oddalenia. Jesli
kursor przesuniemy nad pasek stanu, ten ostatni wysunie si¢ w formie paska zadan
umozliwiajgcego proste sterowanie wybranymi narzedziami programu.

Gdy uruchamiamy Stellarium, data i czas w programie ustawiaja si¢ zgodnie z systemowym
zegarem komputera, a czas zaczyna plyna¢ w naturalnym tempie. Jednak mozliwos$ci
programu sg pod tym wzgledem o wiele bogatsze. Mozemy sami zadecydowaé, w jakim
tempie czas bedzie plynal, a nawet w ktorg strong! Na poczatek sprobujmy udaé sie
w przysztos¢. Przyjrzyjmy si¢ przyciskom tempa uptywu czasu po prawej stronie dolnego
paska narzgdzi. Gdy umieScimy kursor nad przyciskami, zauwazymy pojawiajacy si¢ na
ekranie krotki opis jego przeznaczenia oraz skrot klawiaturowy. Skorzystajmy z prawego
przycisku Zwigksz tempo uptywu czasu. Po jednorazowym kliknigciu nie widaé zbyt duzej
roznicy. Jesli jednak popatrzymy na zegar na pasku stanu, zauwazymy, ze ukazuje on zmiany
czasu w przyspieszonym tempie. Po drugim kliknigciu tempo wzrasta jeszcze bardziej. Jesli
dobrze si¢ przyjrzymy, powinniSmy dostrzec przesuwanie si¢ Stonca badz gwiazd nad
horyzontem — skutek ruchu obrotowego Ziemi. Po trzecim kliknigciu zmiany te stang sig¢
ewidentne, aczas naprawde¢ ucieka! Jak na przyspieszonym filmie obserwujemy kolejne
wschody 1 zachody stonca oraz wedrowke gwiazd na nocnym niebie. Analogicznie,
kilkakrotnie przyciskajac Zmniejsz tempo uptywu czasu, mozemy odby¢ podroz
w przesztosé.

Powr6émy do normalnej predkosci uptywu czasu (lub chwili obecnej — 2. lub 3. od prawej
przycisk na pasku zadan). Aby skierowa¢ wzrok — czy tez §rodek ekranu — na dowolny obiekt,
mozemy wybra¢ go lewym klawiszem myszki i wcisng¢ spacje. Uzycie klawisza / dodatkowo
przybliza interesujacy nas obiekt. Stellarium to co§ wigeej niz tylko gwiazdy na niebie.
Ponizsza rycina przedstawia wybrane efekty graficzne i wizualne, takie jak rysunki
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konstelacji, nazwy planet, rozjasnienie atmosfery wokot Ksiezyca. Przyciski na pasku zadan
umozliwiaja ich wiaczanie i wylaczanie.

Zrzut ekranu programu Stellarium — wybrane efekty graficzne.

Gdy zblizymy kursor do lewego dolnego brzegu ekranu, wysunie si¢ drugi pasek zadan.
Kolejne jego przyciski otwieraja okienka dialogowe umozliwiajace dalsza prace
i konfiguracje programu. Zachgcamy do zapoznania si¢ z nimi, zapewniamy, zZe uczniowie juz
po kilku probach beda w stanie odtworzy¢ wyglad nieba w dowolnym miejscu i czasie.
Od fantazji i pomyslowosci nauczyciela lub opiekuna zaleze¢ bedzie, do czego ten program
zostanie uzyty. Mozemy tylko zasugerowac jego wybrane zastosowania:
e gwiazdy — podstawowe informacje o jasnosciach, odleglosciach, barwach; konstelacje
réznych kultur, legendy o gwiazdozbiorach;
e dzien 1 noc w roznych miejscach na Ziemi; obserwacje wschodow
i zachodow oraz gorowania Stonca;
e demonstrowanie skutkéw ruchu obrotowego Ziemi — pozorny ruch dobowy sfery
niebieskiej na r6znych szeroko$ciach geograficznych;
e roczne zmiany polozenia Stonca nad horyzontem, zmiana wygladu nieba — wybrane
skutki ruchu obiegowego;
o ruch Ksig¢zyca dookota Ziemi — zmiany potozenia i faz Ksi¢zyca, zakrycia gwiazd;
e odtwarzanie zaCmien Stonca i Ksi¢zyca, dyskusja;
e pomoc w obserwacjach planet — ich odnajdywanie, $ledzenie wedrowki, wyglad w
lornetkach i teleskopach: fazy Wenus, ksi¢zyce Jowisza, pierScienie Saturna;
e prezentowanie nieba z powierzchni Ksiezyca i innych ciat Uktadu Stonecznego;
e Slonce jako obracajaca si¢ gwiazda, plamy stoneczne;
e mglawice i gromady gwiazd — miejsca narodzin innych stonc oraz koncowe etapy ich
ewolucji;
e Droga Mleczna i inne galaktyki — wyspy we Wszech$wiecie.
Przydatnych zastosowan programu moze by¢ oczywiscie znacznie wigcej. Przy odrobinie
wprawy program tego typu staje si¢ niemal niewyczerpalnym zrédlem wzbogacania wiedzy
i astronomicznej pasji — nazwa ,,wirtualne planetarium” jest wigc w petni uzasadniona.
Oprocz programoéw typu planetarium mamy tez proste 1 przyjazne dla uzytkownika
interaktywne strony pozwalajace poznawac niebo badz powierzchni¢ Ksigzyca i Marsa —

odpowiednio Google Sky (www.google.com/intl/pl/sky/), Google Moon
(www.google.com/moon/) i Google Mars (www.google.com/mars/) — dziatajace na podobnej
zasadzie jak szeroko wykorzystywany Google Earth

(www.google.comv/intl/pl/earth/index.html). Warto podkresli¢ mocne, edukacyjne strony tych
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narzgdzi. W przypadku Google Sky oprocz ,,zwyktego” wedrowania po niebie ze zmiang skali
obrazu mozemy jednym kliknigciem wywola¢ obraz podczerwony lub mikrofalowy
ogladanego fragmentu nieba. Dzigki dodatkowym narzedziom mozemy tatwo nawigowac
wsrod planet Uktadu Stonecznego lub gwiazdozbioréw nalezacych do zodiaku.

Google Moon to oparta na fotografiach mapa naszego naturalnego satelity (jego strony
widocznej i niewidocznej z Ziemi) z zaznaczonymi miejscami ladowania astronautow
kolejnych misji Apollo. Mozliwos$¢ doktadnego przyjrzenia si¢ tym miejscom (sa dodatkowe
filmy i animacje oraz opis przebiegu misji) jest ogromnym atutem tej witryny. W najnowszej
wersji mozemy tez obejrze¢ doktadne, trojwymiarowe modele ladownikow i ksiezycowych
pojazdéw, panoramy z miejsc ladowania, unikatowe materiaty filmowe oraz wyshuchaé
opowiesci 1 komentarzy samych selenonautow. Niezwyktych przezy¢ dostarcza tez §ledzenie
bardzo wiernie odtwarzanych sekwencji zblizania si¢ i ladowania na powierzchni Srebrnego
Globu.

Google Mars to z kolei wirtualna eksploracja powierzchni Czerwonej Planety ogladanej
z gory. Mozemy wybra¢ pomigdzy widokiem mapy hipsometrycznej, obrazem w $wietle
widzialnym i w podczerwieni. W dodatkowych opcjach mozemy przeglada¢ poszczegdlne
formy rzezby terenu, takie jak rowniny, gory, kaniony, kratery i wydmy.

Zainteresowani dokladniejszym poznawaniem powierzchni Ksi¢zyca moga znalezé wiele
interaktywnych map i atlasow, na przyktad Full Moon Atlas
(http://www.lunarrepublic.com/atlas/index.shtml). Dla zaawansowanych obserwatoréw nieba
udostgpniono nie tylko mapki, ale iatlasy, na przyklad Mag7 Star Atlas
(http://www.cloudynights.com/item.php?item_id=1052), nie wspominajac o ogdélnodostep-
nych, profesjonalnych narzedziach, z ktérych korzystaja zawodowi astronomowie (np. baza
danych Simbad — simbad.u-strasbg.fr/simbad/), gdzie bez trudu mozna znalez¢ wszelkie
informacje o interesujagcym nas obiekcie.

8.8.3 Obserwacje teleskopami internetowymi

Wielka atrakcja wspotczesnych technologii  komputerowych jest mozliwo$¢ ich
wykorzystania do bezposrednich obserwacji nieba i rejestrowania jego obrazéw w postaci
cyfrowej, a nastgpnie ich dalsza obrobka lub analiza. Dostgpno$¢ tego typu narzedzi jest
rézna, zalezna od ich mozliwodci. Jak na razie otwartym dla wszystkich uzytkownikow
teleskopem jest Mikroobserwatorium NASA (patrz nizej), w uzyskaniu dostgpu do
pozostatych moze pomodc polski koordynator projektu EU-HOU prof. dr hab. Lech
Mankiewicz z Centrum Fizyki Teoretycznej PAN w Warszawie (adres e-mail:
lech@cft.edu.pl).

Jednym z najprostszych narzedzi jest Interaktywny Teleskop Internetowy
Mikroobserwatorium, http://mo-www.cfa.harvard.edu/OWN/index.html. To niewielka sieé¢
14-centymetrowych automatycznie sterowanych teleskopow, bedacych wlasnoscig Harvard-
Smithsonian Center for Astrophysics (USA), ktore na zyczenie wykonuja zdjecia cyfrowe
o rozmiarach 500 na 650 pikseli. Kazdy moze ztozy¢ zamowienie na zdjecie wybranego
obiektu i w ciggu 48 godzin powinien otrzymac na adres e-mailowy informacj¢ o wykonanej
obserwacji wraz z linkiem do $ciggnigcia pliku (nalezy to zrobi¢ w ciggu tygodnia — po tym
czasie archiwalne obserwacje sa usuwane). Nie nalezy zraza¢ si¢ angielskojezyczng witryng
(sa tez polskie instrukcje na polskiej stronie projektu EU-HOU: www.pl.euhou.net), obstuga
jest naprawde prosta, niemal intuicyjna. Po kliknieciu przycisku Control Telescope trafiamy
na stron¢ Select your target, czyli ‘Wybierz swdj cel’. Wybiera¢ mozna co prawda
z zaproponowanej z gory listy obiektow, ale na szczgscie jest ona dosy¢ obszerna.
Odnajdziemy tam obiekty Uktadu Slonecznego, gwiazdy imglawice oraz galaktyki.
Po dokonaniu wyboru juz tylko kilka krokéw (oddzielonych kliknigciami przycisku Continue)
dzieli nas od uzyskania wlasnych obrazoéw nieba! W pierwszym dowiadujemy si¢ wigcej
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o samych obiektach. W drugim sami ustalamy czas ekspozycji. Tak naprawdg jest to tylko
interaktywna zabawa, gdyz po wybraniu niewlasciwego czasu otrzymujemy komunikat, ze
zdjgcie bedzie niedoswietlone lub przeswietlone. Jesli zrobimy to poprawnie i potwierdzimy
swoj wybor, zostaniemy poproszeni o podanie krotkiej informacji o sobie: ile mamy lat
(wskazujemy przedziat) i skad jesteSmy (do wyboru stan USA Iub spoza USA), oraz
o podanie adresu e-mailowego, na ktdry zostanie wystana informacja o wykonaniu zdjecia.
Po potwierdzeniu poprawnosci danych pozostaje juz tylko czekaé. I rzeczywiscie, wszystko
dziata! Co prawda nie zawsze otrzymamy pickne i udane zdjecie, gdyz Mikroobserwatorium
fotografuje niebo w nocy przez caly czas, niezaleznie od pogody. Zdarza si¢ wigc, ze
obserwacje nalezy powtorzy¢. Ale to tylko dodaje zabawie atrakcji.

Duzym zainteresowaniem polskich uczniow i nauczycieli cieszg si¢ udostepniane w ramach
projektu EU-HOU sterowane przez internet teleskopy optyczne. Najwigcej emocji wzbudza
mozliwo$¢ korzystania z pot¢znych 2-metrowych teleskopow Las Cumbres Observatory
Global Telescope (LCOGT) na Hawajach i w Australii (www.faulkes-telescope.com). To
dzigki staraniom prof. Lecha Mankiewicza, dyrektora Centrum Fizyki Teoretycznej PAN
w Warszawie i polskiego koordynatora projektu EU-HOU, Jana Pomiernego z portalu
Astronomia.pl oraz uprzejmosci British Council uczniowie poczatkowo pigciu (ZST
Grudziadz, MOA Niepotomice, I LO Olsztyn, V LO Torun, ZSO nr 7 Szczecin), a obecnie
jedenastu szkot (j.w. oraz XXVII LO im. Czackiego Warszawa, V LO Krakoéw, Publiczne
Salezjaniskie LO Krakéw, Zespél Gimnazjéw nr 3 w Dzierzoniowie, Zespot Szkot
w Belzycach, Planetarium w Lodzi, Olsztyfiskie Planetarium i Obserwatorium
Astronomiczne) w Polsce jako pierwsi w Europie moga od wrze$nia 2005 roku uzywac tych
niezwyklych urzadzen. Mialem szczgécie znalez¢ si¢ wraz z mlodzieza V LO w Toruniu
w gronie uzytkownikow teleskopu Faulkesa (taka nazwe nosi na cze$¢ fundatora) od samego
poczatku. Poniewaz obserwacje odbywajg si¢ w polgodzinnych sesjach, otrzymalismy do
dyspozycji pigé takich sesji na okres kilku miesi¢cy. Ogromny teleskop (najwigkszy na
Swiecie, z ktorego moga korzysta¢ nie tylko zawodowi astronomowie) jest idealnym
narzgdziem do odkrywania i obserwacji tak zwanego glebokiego kosmosu — §wiata gromad
gwiazd, mglawic i1 galaktyk. Dzigki temu tego typu obiekty mogly by¢ obserwowane przez
uczniow polskich szkol, abrytyjska ekipa teleskopu od poczatku podkreslata znakomitg
jakos¢ tych zdje¢, wynikajaca ze starannego i doskonalego przygotowania.

Bardzo szybko pojawil si¢ tez pomyst §ledzenia gwiazd supernowych. Pierwsze zdjecia
wykonaliSmy w Toruniu na poczatku listopada 2005 roku (byta to odkryta kilka dni wcze$niej
SN 2005ip), zachecalismy tez do wspolpracy pozostate polskie szkoly. Juz po kilku
tygodniach wida¢ byto pierwsze efekty (zdjecie ponizej).

Zdjecie galaktyki NGC 3938 z wcigz jeszcze widoczng
(ponad 8 mies. po wybuchu) supernowa 2005ay. Zdjecie
wykonano w V LO w Toruniu 1 grudnia 2005 roku.

Przekonali$my si¢, ze wyposazony w kamer¢ CCD z zestawem barwnych filtréw 2-metrowy
teleskop przy mniej wigcej 60-sekundowej ekspozycji pozwala na siggniecie do okoto 20.
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wielkosci gwiazdowej, co pozwala $ledzi¢ zmiany blasku supernowych przez wiele miesigcy
od chwili wybuchu. Sposrod okoto 500 szkét — uzytkownikow teleskopu — bylisSmy na tym
polu pionierami, co wzbudzilo wielkie uznanie naukowego dyrektora projektu dra Paula
Roche’a z Cardiff University. Inne polskie szkoty miaty tez okazj¢ pochwali¢ si¢ swoimi
osiggnigciami (byly to m.in. projekty dotyczace klasyfikacji galaktyk Hubble’a i badania
przestrzennej rozciagltosci galaktyk) podczas sesji podsumowujacej pierwsze miesigce
obecnosci programu w Polsce, ktéra zostala zorganizowana przez British Council
w Warszawie 1 lutego 2006 roku. Sesj¢ t¢ zaszczycita swa obecno$cig ksiezniczka Anna oraz
owczesny minister edukacji 1 nauki, a p6ézniej minister nauki i szkolnictwa wyzszego prof.
Michat Sewerynski. Dostojni goscie byli pod wrazeniem doskonatej jako$ci pracy polskich
uczniow w projekcie oraz ich bieglej znajomosci jezyka angielskiego.

Kilka dni po spotkaniu w Warszawie zostata odkryta supernowa 2006X w jasnej galaktyce
spiralnej M100. Byta to okazja to zachgcenia brytyjskich uczestnikdw projektu do obserwacji
za pomoca teleskopu Faulkesa i samodzielnej analizy tego obiektu. Opracowany przez
astronoméw w ramach EU-HOU program SalsaJ do analizy obrazéow astronomicznych (do
pobrania na stronie www.pl.euhou.net) umozliwia migdzy innymi wykonanie w szybki i
prosty sposob pomiaréw fotometrycznych. Dzigki temu juz po kilku tygodniach uzyskano
pickna krzywa blasku supernowej, zaobserwowanej jeszcze przed maksimum jasnosci.
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Pomiary jasno$ci supernowej 2006X z galaktyki M100 w okresie luty — kwiecien 2006 roku
na podstawie zdjg¢ wykonanych teleskopem Faulkesa.

Wyrazem uznania dla osiggnigtych przez polskie szkoty rezultatow byto dolgczenie kolejnych
uzytkownikow teleskopow.

Efekty uzytkowania teleskopu Faulkesa sa juz widoczne w $rodowisku mitosnikow
astronomii w Polsce. Korzystali z niego uczniowie przygotowujacy referaty na Ogélnopolskie
Mlodziezowe Seminarium Astronomiczne, przy czym trzeba podkresli¢, Zze swe sukcesy
zawdzigczaja nie samej dostgpnosci narzedzi oferowanych przez program EU-HOU, ale
wlasnej pracy i pasji odkrywania Wszech$wiata, ktora dzigki nim mogg tatwiej realizowac.

8.8.4 Programy do eksperymentow i ¢wiczen (symulatory, eksploratoria)
Polecane zrédta internetowe:

e Eksploratorium — www.exploratorium.edu

e Interaktywne symulacje — phet.colorado.edu

e Open Source Physics — www.opensourcephysics.org
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e EU-HOU Polska — www.pl.euhou.net
e Contemporary  Laboratory = Experiences in  Astronomy (CLEA) -
www3.gettysburg.edu/~marschal/clea/CLEAhome.html
W ostatnich latach rowniez w Polsce pojawiaja si¢ interaktywne centra nauki, na przyktad
warszawskie Centrum Nauki Kopernik. Pierwsze takie miejsce zorganizowano w 1969 roku
w San Francisco. Warto zajrze¢ na strong internetowa tej placowki (www.exploratorium.edu),
by zapozna¢ si¢ z nig i ewentualnie wykorzystaé¢ przygotowane tam internetowe narzedzia.
Oprocz poznawania tajemnic rozgwiezdzonego nieba (Planetarium) mozemy si¢ zapoznaé
z prostym pomystem wykorzystania przyklejonych do globusa spinaczy jako ilustracji zmiany
dhugos$ci cienia rzucanego przez przedmioty na przestrzeni roku w réznych szeroko$ciach
geograficznych (Seasons and Shadows) oraz konstruowania modelu wyjasniajacego pory roku
(Modeling the Seasons). Cieckawym pomystem jest tez przeliczanie swojej wagi oraz wieku
mierzonego na Ziemi z odpowiednimi warto§ciami na innych planetach (Your Weight... i Your
Age on Other Worlds). Przy okazji przypominamy sobie (w wyjasnieniach) prawo
powszechnego cigzenia oraz prawa Keplera. W linkach szczegdélnie warto zwroci¢ uwage
1 skorzysta¢ z tematu Build a Solar System — jest to interaktywne i bardzo proste w obstudze
narzedzie, dzigki ktoremu podajac przyktadowe rozmiary Stonca, uzyskujemy w przyjetej
skali natychmiastowe przeliczenie rozmiarow wszystkich planet i ich odlegtosci od centralnej
gwiazdy. Jest to samo w sobie niezwykle ciekawe i ksztalcace, poza tym doskonale si¢
przydaje do zbudowania prawdziwego modelu naszego Uktadu Stonecznego (lub jego
wybranych elementow) w szkolnej pracowni, na korytarzu, boisku albo w terenie. Przy okazji
(pod tabelka z planetami) mamy jeszcze mozliwo$¢ poréwnania rozmiaré6w Stonca z innymi
gwiazdami oraz odleglo$ciami do nich i do centrum naszej Galaktyki.
Niezwykle przydatng witryng pomocng w ilustrowaniu i poznawaniu wielu zjawisk
i procesOw przyrodniczych jest strona interaktywnych symulacji Uniwersytetu Kolorado
w Boulder, http://phet.colorado.edu Jej glowna witryna nie jest wprawdzie dostgpna
w polskiej wersji jezykowej, ale juz wigkszos¢ symulacji jest przettumaczona na jezyk polski.
Wystarczy tylko nacisngé przycisk Play with sims, aby$my si¢ przekonali, jak bogata
iréznorodna jest oferta — mozemy si¢ przenie$¢ na stron¢ prezentujaca ostatnio dodane
symulacje, po lewej stronie u goéry znajdziemy odno$niki do poszczegdlnych dziedzin
przyrody (fizyka, biologia, chemia, geografia, matematyka), mozemy tez wybiera¢ wedlug
interesujacego nas przedziatu wiekowego odbiorcow. Po kliknigciu na wybrany temat (lub
jego ikonke) uzyskamy list¢ dostgpnych wersji jezykowych, mozemy (teraz albo wcze$niej)
uruchomi¢ aplet (wymagane jest zainstalowanie w komputerze pakietu Java) albo zapisa¢ go
na dysku. Czeka nas znakomita zabawa, nie mowiac juz o pozytku pltynagcym z samodzielnego
sterowania do$wiadczeniami 1 mozliwosci natychmiastowego analizowania skutkoéw
wprowadzanych zmian.
Podobny charakter, wymagajacy jednak nieco wigcej szperania (prosze zajrze¢ pod zaktadke
Browse materials!), maja programy przygotowane w ramach projektu Open Source Physics,
http://www.opensourcephysics.org/. Z dziedziny astronomii mozna tam znalez¢é migdzy
innymi:
e doskonale ilustracje historycznych modeli Ukladu Stonecznego (geocentrycznego
i heliocentrycznego);
o ilustrowany przyklad, jak obserwacje faz planety Wenus przez Galileusza wykluczyty
model Ptolemeusza;
e przeanalizowa¢ warunki powstawania za¢mien;
e analiza systemow podwodjnych gwiazd oraz systemoéw gwiazda — planeta, czyli jak
wspotczesnie odkrywamy obecno$é planet w odlegtych uktadach.
Nieco wigkszego wysitku, ale tez proporcjonalnie wigkszych spodziewanych efektow
wymaga wykorzystanie ¢wiczen bazujacych na oryginalnym materiale obserwacyjnym badz
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prostych symulacjach obserwacji. W pierwszym przypadku zachgcamy do zapoznania si¢
z oferta projektu EU-HOU Polska (www.pl.euhou.net). W kontekscie omawianych tu
zagadnief najlatwiej bedzie uzy¢ przycisku Cwiczenia po lewej stronie, by przej$¢ na strong
z proponowanymi tematami zagadniefi, na przyktad: Planeta Ziemia, Nasz System Stoneczny,
Droga Mleczna, Lokalna grupa galaktyk i Wszechéwiat. Cwiczenia s3 zainspirowane
badaniami naukowymi, zostaly przygotowane przez naukowcéw iprzystosowane oraz
przetestowane przez nauczycieli z krajow partnerskich. Celem tych ¢wiczeh nie jest
przekazywanie obszernej wiedzy z astronomii, ale raczej zmobilizowanie uczniéw do
odkrywania, czym jest praca naukowa, oraz tego, jak przyjmowac i interpretowaé dane
z fizyki i matematyki. W kazdym temacie znajduje si¢ kilka lub kilkanascie ¢wiczen
(wigkszos¢ nich ma instrukcje w jezyku polskim; réwniez sg do pobrania jako plik pdf) oraz
material Zrodlowy — na ogoét zestaw zdje¢ wykonanych w jednym z obserwatoriow. Do ich
opracowania wykorzystywany jest zwykle program SalsalJ (réwniez do pobrania ze strony
EU-HOU - Oprogramowanie): wieloplatformowe 1 wielojezyczne narz¢dzie do obrobki
ianalizy obrazow w szkole. Wymienmy kilka zagadnien typowych dla wspotczesnej
astrofizyki, ktore dzigki projektowi EU-HOU staja si¢ zrozumiate dla kazdego,
niejednokrotnie zadziwiajaco proste:

e Jak latem nad jeziorem zmierzy¢ promien Ziemi?
Odkryj ksigzyce Jowisza!
Czarna dziura w centrum Drogi Mlecznej
Jak zmierzy¢ Wszechswiat: odlegtosci do cefeid
Skad wiemy, ze Wszech$wiat si¢ rozszerza?

e Na tropie pozastonecznych planet
Zachgcamy do zapoznania si¢ z tymi i innymi propozycjami, to rzeczywiscie doskonata
wprawka do dalszych samodzielnych badan i studiow dla ciekawych $wiata (i Wszech$wiata).
Kilka dodatkowych ¢wiczen opartych na rzeczywistych danych astronomicznych,
pozwalajacych zapoznaé si¢ z metodami pracy wspotczesnych astronomoéw, mozna znalez¢ na
stronach Serwisu Edukacyjnego Orion http://www.pta.edu.pl/orion/astroex/exercises.html. Sa
to thumaczenia materialdow przygotowanych przez Europejskie Obserwatorium Potudniowe
(ESO), dotyczacych obserwacji wykonanych przy uzyciu najwigkszych teleskopow, rowniez
Teleskopu Kosmicznego Hubble’a.
Nie sposob nie wspomnie¢ o projekcie Contemporary Laboratory Experiences in Astronomy
(CLEA), rozwijanym od wielu lat przez Gettysburg College w  USA
(http://www3.gettysburg.edu/~marschal/clea/CLEAhome.html). Ma na celu prezentacje
nowoczesnych technik astronomicznych (obserwacji cyfrowych) oraz ich wykorzystanie
do wzbogacania naszej wiedzy o réznych obiektach. Kazde ¢wiczenie to odrgbny program
komputerowy, dziatajacy w srodowisku Windows, wyposazony w czytelne i wyczerpujace
instrukcje obstugi dla administratora i uzytkownika. Wiekszo$¢ zadan przebiega w dwoch
etapach — gromadzenia danych obserwacyjnych (symulacja obshugi teleskopu optycznego lub
radioteleskopu, dzialajacych w réznych warunkach atmosferycznych) oraz ich opracowania
pod katem interesujacego nas rezultatu. Przekrdj tematyki, a przez to poziom zlozono$ci
zadan bywa tu bardzo obszerny i z pewnoscia kazdy znajdzie inspirujagce go zagadnienia.
Podajmy kilka przyktadow:

e Radarowe pomiary okresu rotacji Merkurego

o Ksigzyce Jowisza a predkos¢ swiatta

e Diagramy H-R dla gromad gwiazd

e Radiowe obserwacje pulsaréw

e Wielkoskalowa struktura Wszech$wiata
Warto podkresli¢, ze kazde ¢wiczenie przynosi proste, ale konkretne wyniki. Mamy okazje
poréwna¢ uzyskany rezultat z danymi literaturowymi i przedyskutowaé mozliwe zrodia
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niepewnosci pomiardw. Przy okazji poznajemy metodyke i metodologi¢ szerokiej gamy
badan astronomicznych.

8.8.5 Projekty edukacyjne
Polecane strony internetowe:
e Galaktyczne Zoo — www.galaxyzoo.org/?lang=pl
e Cosmology@home — www.cosmologyathome.org
o FEinstein@home — www.einsteinathome.org
o SETI@home — setiathome.berkeley.edu
e PlanetQuest — planetquest.jpl.nasa.gov
Projekty internetowe najogdlniej mozna podzieli¢ na polegajace na uczestnictwie czynnym
lub biernym.
Uczestnictwo czynne jest oparte na wspolnej pracy i polega na dostarczaniu, porzadkowaniu,
klasyfikacji lub wyszukiwaniu okre$lonych informacji. Do tego rodzaju projektéw mozna
zaliczy¢ migdzy innymi:
e Wikipedi¢ — encyklopedi¢ tworzona sitami wolontariuszy;
e DMOZ — Open Directory Project — katalog stron www;
e Galaktyczne Zoo — projekt astronomiczny, w ktéorym uczestnicy klasyfikuja
i porownuja galaktyki na podstawie zdje¢ wykonanych automatycznie 2,5-metrowym
teleskopem Sloan Digital Sky Survey (w najnowszej edycji rowniez Kosmicznym
Teleskopem Hubble’a). W projekcie wzigto juz udzial ponad 250 tysigcy osob, z tego
z Polski przeszto 10 tysigcy! I tu mozemy si¢ pochwali¢ polska wersja jezykowa
http://www.galaxyzoo.org/?lang=pl. Powstata ogromna baza danych, a odkryciami
uzytkownikow zajely si¢ teleskopy na Ziemi i w kosmosie. Mozemy si¢ dowiedzie¢
zaskakujacych rzeczy o naturze galaktyk. Na przyktad, dawniej astronomowie
zakladali, ze galaktyki wygladajace na czerwone to najprawdopodobniej galaktyki
eliptyczne. Dzigki pomocy uzytkownikéw Galaktyczne Zoo okazato si¢, Ze mniej
wigeej 1/3 czerwonych galaktyk to galaktyki spiralne! Okazato si¢ rowniez, Zze wigcej
niz sadzono jest niebieskich galaktyk eliptycznych, obejmujacych takze maty, lecz
istotny odsetek galaktyk formujacych znaczacg liczbe¢ nowych gwiazd — czasami az
50-krotnie przewyzszajacg liczbe gwiazd w naszej Galaktyce.
Uczestnictwo bierne polega na bezptatnym udostgpnianiu mocy obliczeniowej swojego
komputera przytgczonego do internetu. Zwykle projekt taki polega na wykorzystywaniu mocy
obliczeniowej komputerow w celu wykonania na nich Zzmudnych i czasochtonnych obliczen
niezbednych do rozwigzania danego problemu. T¢ grupe projektow obejmuje wspdlne hasto
BOINC (od: Berkeley Open Infrastructure for Network Computing, tj. Otwarta Infrastruktura
Przetwarzania Rozproszonego Uniwersytetu Berkeley; patrz np.
http://www.boincatpoland.org/wiki/BOINC). Na liscie odnajdziemy ponad 100 réznych
projektow, w tym kilka z dziedziny astronomii (np. Cosmology@home, Einstein@home,
SETI@home, PlanetQuest).
e Cosmology@home — projekt powstal na Uniwersytecie Illinois, moze si¢ przyczynic¢
do lepszego rozumienia natury Wszech§wiata. Jego celem jest poszukiwanie modelu,
ktory najlepiej opisywatby Wszechswiat, oraz znalezienie grupy modeli zgodnych z
dostgpnymi danymi astronomicznymi i fizyka czastek elementarnych. Uzytkownicy
oblicza przewidywania milionéw teoretycznych modeli opisanych przez rézne
kombinacje parametrow. Wyniki obliczen zostang poréwnane ze wszystkimi
dostegpnymi danymi. Ponadto, projekt moze ulatwi¢ zaplanowanie przysztych
obserwacji i eksperymentow oraz analiz¢ wynikajacych z nich danych (np. z satelity
Planck).
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o Finstein@home. Zgodnie z teorig wysunieta przez Alberta Einsteina zmiany w polu
grawitacyjnym powoduja zmiany w zakrzywieniu czasoprzestrzeni. Najprosciej
mozna wykry¢ to zjawisko, mierzac w sposob ciagly odleglo$¢ miedzy dwoma
punktami. Fale grawitacyjne, przechodzac w poblizu, powoduja niewielkie zmiany tej
odlegtosci. W tym celu pod Hanowerem w Niemczech zbudowano laboratorium GEO
600, a w stanach Luizjana i Waszyngton w USA — laboratoria LIGO. Do mierzenia
odlegltosci wykorzystuje si¢ w nich po dwa bardzo dlugie, prostopadte tory laserowe
(600 m w GEO 600 i ok. 4 km w LIGO). Dzigki tak znacznej dtugo$ci mozliwe jest
mierzenie zmian odlegtosci rzedu jednej milionowej $rednicy atomu wodoru. Projekt
Einstein@home ma na celu badanie danych pochodzacych ze wszystkich trzech
laboratoriow w celu wykrywania fal grawitacyjnych wytwarzanych przez szybko
obracajace si¢ gwiazdy neutronowe, czyli pulsary.

o SETI@home — projekt zrzesza internautdw w celu znalezienia obcych cywilizacji.
Zadaniem uczestnikow projektu jest przetwarzanie danych otrzymanych
z radioteleskopow rozsianych po catym §wiecie w nadziei znalezienia w ,,kosmicznym
szumie radiowym” uporzadkowanych sygnatow, ktoére moglyby by¢ no$nikiem
informacji przesylanej przez pozaziemskie cywilizacje. Obecnie projekt SETI — cho¢
wcigz nie moze si¢ poszczyci¢ jakimikolwiek realnymi osiggni¢ciami — zrzesza ponad
2 miliony wolontariuszy i jest najwigkszym tego rodzaju projektem.

e PlanetQuest — projekt ma na celu poszukiwanie planet pozastonecznych na podstawie
obserwacji z obserwatoriow optycznych. Nie jest mozliwe zaobserwowanie tych
planet bezposrednio. Poszukiwanie ma si¢ opiera¢ na probach wykrycia cienia
rzucanego przez planete przechodzaca przez tarcze swojej gwiazdy, a dokladniej —
charakterystycznego ,,mrugania” gwiazdy, wywotanego tranzytami obiegajacej ja
planety. W obecnej fazie projekt dziala na podstawie danych misji Kepler i zastuguje
na nieco blizsze omdéwienie.

Teleskop Kosmiczny Kepler to umieszczony na orbicie w 2009 roku instrument o $rednicy
zwierciadta 95 cm, ktérego glownym celem jest okreSlenie czgstotliwosci wystepowania
uktadéw planetarnych w kosmosie i réznorodnosci ich struktur.

Przenoszac si¢ na strong internetowa misji http://www.kepler.arc.nasa.gov/, wkraczamy na
pierwszg lini¢ frontu badan astronomicznych. Niezwykle przyjazny dla uzytkownika interfejs
zacheca do samodzielnego penetrowania poszczegodlnych tematéw, na przyktad: Znaczace
odkrycia, Jak Kepler znajduje planety?, Misja, Nauka, Edukacja. W tym ostatnim dziale
znajdziemy wiele pomystow i inspiracji do pracy z uczniami — naprawde warto przyjrzec si¢
doktadniej tej ofercie (polecamy projekt Planethunters, www.planethunters.org).

Warto omowi¢ tez inng pozyteczna i niezwykle ksztalcaca zabawe, dostepna w dziale
Multimedia — Interactives: Kepler Exoplanet Transit Hunt. To tylko symulacja, ale niezwykle
sugestywna i doskonale pod wzgledem edukacyjnym podzielona na kolejne kroki procedury
postepowania. Ponizej zamieszczamy instrukcje krok po kroku; jest dos¢ dtuga, ale — jako ze
symulacje obstugujemy w jezyku angielskim — chcieliby$Smy uczyni¢ jg prosta i zrozumiata
dla kazdego. Moze to by¢ zarys konspektu lekcji astro-fizyki w liceum: Wyznaczanie
odlegtosci ,,odkrytej” planety od jej macierzystego stonca — symulacja na podstawie wynikow
teleskopu kosmicznego Kepler.

Po kliknigciu otworzy si¢ okno z tekstem powitalnym i zaproszeniem do przeciagnigcia
myszka pola widzenia ,teleskopu” na mrugajaca gwiazdke. W powigkszeniu wyjasnia si¢
idea tranzytu i stosowanej metody poszukiwan. Po kliknigciu Next ujrzymy fragment nieba
usiany gwiazdami, przy czym niektore z nich w charakterystyczny sposob ,,mrugaja” — sg
zresztg zaznaczone koteczkiem z dodatkowg informacjg o typie widmowym (nasze Stonce ma
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typ G2, goretsze od niego sg typy A i F, chiodniejsze — K i M). Mozemy wybra¢ dowolng
gwiazd¢ — po kliknigciu otworzy si¢ ekran zinformacjami o niej, a konkretnie tabelka
z zestawieniem typow widmowych oraz odpowiadajacych im mas, promieni i temperatur
powierzchni (wszystkie gwiazdy naleza do ciggu gléwnego, stad to jednoznaczne
przyporzadkowanie). Wybrany obiekt wyrdzniono kolorami i teraz nalezy przeciagnaé
stosowne dane liczbowe do notatnika w dolnej czgsci (gdzie te same kolorowe oznaczenia
ulatwiaja procedure i uniemozliwiaja pomytke). Po kliknieciu Next czas przygotowac si¢ na
obserwacj¢. Naszym zadaniem bedzie rejestrowanie ,,mrugni¢¢” gwiazdy zielonym
przyciskiem Record blink, po uruchomieniu symulacji przyciskiem Start. Oczywiscie
bedziemy reagowaé z pewnym opOznieniem, ale nie to w calej procedurze jest istotne.
Po zarejestrowaniu kilku ,,mrugnie¢” (na wyrysowywanej krzywej jasnosci, biegnacej prawie
poziomo, pojawia si¢ pionowe kreseczki) naszym zadaniem jest okreslenie okresu pojawiania
si¢ owych ,mrugnie¢” i ich glgbokosci (jest ona ustalona automatycznie, zgodnie
z rzeczywistymi obserwacjami — my tylko odczytujemy warto$¢ jako procent spadku
jasnoéci). Zeby bylo tatwiej, obie osie (poziomg czasu i pionows jasnoéci) mozemy myszka
dosunag¢ w odpowiednie miejsce przy krzywej blasku. Odczytane wartosci zapisujemy
w notatniku na dole (okres w ramce niebieskiej, spadek jasnosci — w z6ttej) 1 klikamy Next.
Teraz powinniSmy wyznaczy¢ odlegltosci ,,odkrytej” planety od jej macierzystego stonca. Raz
jeszcze wpisujemy warto$¢ okresu do niebieskiej ramki. Jesli wiedzeni niecierpliwoscia
naci$niemy Calculate, program zacheci nas do chwili zastanowienia, przeczytania uwag (to w
gruncie rzeczy przypomnienie III prawa Keplera i zasad postugiwania si¢ nim) i wykonania
przeliczenia (Convert) dni na czeSci roku, tak aby uzyska¢ wynik w jednostkach
astronomicznych (j.a.). Tym razem — je$li nie zapomnimy poda¢ masy naszej gwiazdy —
otrzymujemy niezwykle cenng wskazowke, jak w stosunku do naszej Ziemi w Uktadzie
Stonecznym (bo to przeciez 1 j.a., czyli 1 AU) jest potozona orbita planety. Z reguly
otrzymujemy utamek j.a. (jest to czgsciowo efekt selekcji, wynikajacy z krotkiego czasu
stosowania metod odkrywania planet, ale tez olbrzymie zaskoczenie, ze w systemach
pozastonecznych planety moga krazy¢ wokot swej macierzystej gwiazdy po orbitach znacznie
cias$niejszych niz na przyklad Merkury wokot Stofica) 1 przepisujemy te warto§¢ do notatnika.
Po kliknigciu Next uzyskamy odpowiedz na bardzo wazne pytanie: Czy na odkrytej przez nas
planecie panuja warunki umozliwiajace powstanie zycia (takiego, jakie znamy), tj. czy moze
na niej wystgpowa¢ woda w stanie cieklym? Podstawowym tego warunkiem (koniecznym,
cho¢ niewystarczajacym) jest znalezienie planety w tak zwanej ekosferze, czyli stosownej
odleglosci od jej macierzystego stonca. Na ilustracji ten zakres mozliwych odleglosci jest
zaznaczony niebieskim pasem. Musimy jeszcze tylko si¢ upewnié, czy rysunek dotyczy
wlasciwej gwiazdy (na poczatku pojawiaja si¢ dane dla Stonca, ale wystarczy klikna¢ na
obraz gwiazdy lub zmieni¢ warto$ci temperatury). Naszym zadaniem jest teraz przesunigcie
planety na wlasciwa, wyznaczong wczesniej odlegtos¢ (mozna przesuwac albo samg planete,
albo suwakiem wybra¢ warto§¢ liczbowa). Po udanym ustawieniu gwiazdy i przesunig¢ciu
otrzymamy komunikat You got it! i zostaniemy poproszeni o wpisanie odpowiedzi na
powyzsze pytanie, przez wpisanie odpowiednio literki Y/N (tak/nie) oraz kliknigcie Next.
Nastepnie obliczamy charakterystyczng temperature planety, zalezng przede wszystkim od
temperatury i1 rozmiaréw jej stonca oraz jego odlegto$ci. Przenosimy stosowne dane,
wciskamy Calculate i przepisujemy wynik do notatnika. Po kolejnym Next obliczymy juz (na
podstawie rozmiarow gwiazdy i amplitudy spadku jasnosci) promien planety w promieniach
Ziemi. Pozostale plansze to juz prawdziwa uczta. Na pierwszej otrzymujemy graficzne
porownanie ,,odkrytej” planety z Ziemia. Na kolejnej — artystyczna wizj¢ jej powierzchni (i co
nawet wazniejsze — nazwe rzeczywistego obiektu, ktorego odkrycie postuzyto do stworzenia
tego bardzo ciekawego przykladu). Mozemy teraz wybra¢ inng gwiazde¢ i bawi¢ sig, 1 uczy¢
raz jeszcze...
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8.9. Zakonczenie

Przedstawiona w niniejszym rozdziale propozycja omoéwienia zagadnien dydaktyki
astronomii opracowana zostata na podstawie wieloletnich do$§wiadczen autora, wyniesionych
zaréwno z praktyki nauczania Fizyki i astronomii w szkole ponadgimmazjalnej, jak i licznych
do$wiadczen dydaktycznych zdobytych w ramach pracy w Zaktadzie Dydaktyki Fizyki UMK.
Na do$wiadczenie to zlozyty si¢ prowadzone dla studentow WFAIIS UMK zajgcia zwiazane
z przygotowaniem do nauczania fizyki i astronomii, liczne wyktady z pokazami i prezentacje
w czasie festiwalu nauki i sztuki, nocy naukowcow, pokazéw przygotowywanych przez ZDF
UMK. Naturalnie ten zestaw zagadnien nie wyczerpuje tematu, stanowi jedynie probe
zarysowania wspotczesnego stanowiska odnosnie zagadnien dydaktyki 1 metodyki
przedmiotu.
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IX. Pracownia Metodyki Eksperymentu Fizycznego91

9.1. Wstep

Podczas zaje¢¢ laboratoryjnych w Pracowni Metodyki Eksperymentu Fizycznego
studenci wykonuja doswiadczenia wspomagane komputerowo z fizyki w sposéb innowacyjny
i efektywny. Na kazdych zajeciach wykonuja jedno ¢wiczenie z zestawem pomiarowym
Pasco, Logit lub Coachlab, a po jego zakonczeniu pisza raport, w ktéorym znajduja si¢ tabele,
wykresy, obliczenia, pytania problemowe oraz tresci uwzgledniajace kompetencje spoteczne.
Duza uwagg zwraca si¢ przy tym, aby studenci rozumieli rol¢ eksperymentu fizycznego w
metodologii badan naukowych 1 mieli $wiadomo$¢ ograniczen technologicznych,
aparaturowych i metodologicznych we wspotczesnych badaniach. Bardzo wazna jest rowniez
znajomos¢ podstawowych praw fizyki klasycznej i kwantowej oraz posiadanie wiedzy o
podstawowych skladnikach materii i rodzajach podstawowych oddziatywan migdzy nimi. W
trakcie zaje¢ wykorzystywane sa takze metody obliczeniowe fizyki klasycznej i kwantowe;.
Studenci nabywaja wiedz¢ o aktualnych kierunkach rozwoju dydaktyki fizyki oraz
technologii informacyjnej i komunikacyjnej, w szczegolnos$ci wykorzystywanej na lekcjach
fizyki. Nabywaja umiejetno$ci wykonywania pomiaré6w podstawowych wielkosci fizycznych
z zakresu fizyki klasycznej, potrafia opracowaé 1 przedstawi¢ wyniki prostych
eksperymentow fizycznych w formie raportéw i symulacji komputerowych. Zdobywajg takze
umieje¢tnosci  ilociowego szacowania wielko$ci mierzonych oraz maja $wiadomosé
przyblizen w opisie rzeczywistosci. Sposrod kompetencji spotecznych istotng rolg odgrywa
$wiadomos¢ i1 zrozumienie spotecznych aspektow praktycznego stosowania zdobytej wiedzy i
umiejetnosci oraz zwigzanej z tym odpowiedzialnosci, szczegoélnie w procesie ksztattowania
mtodziezy, zwlaszcza na lekcjach fizyki w szkole. Dzigki temu studenci rozumiejg potrzebe
popularyzacji wiedzy fizycznej oraz dziatan pozaszkolnych.

Komputerowo sterowane do$wiadczenia z fizyki maja cztery aspekty [1]:

1. komputerowy, ktory polega na wybraniu odpowiedniego standardu pomiarowego i
oprogramowania do analizy i prezentacji danych pomiarowych,

2. fizyczny — podczas pomiardw stosuje si¢ réznego rodzaju czujniki, np. potozenia, ktory
wykorzystuje okreslony proces fizyczny. W tym przypadku jest to rozchodzenie si¢ fal
ultradzwigkowych,

3. elektroniczny — sygnal z czujnika, np. napi¢cie z czujnika piezoelektrycznego, jest
odpowiednio wzmacniany i zamieniany na sekwencje bitow przesytanych do komputera,

4. dydaktyczny — czyli umiejetnos¢ wyboru takich eksperymentoéw, ktore z komputerem
mozna wykona¢ szybciej i lepiej zaprezentowac oraz przeanalizowaé wyniki, dzigki czemu
mozemy precyzyjniej i efektywniej przekazywac¢ wiedze z fizyki.

W celu zmierzenia wielko$ci nieelektrycznych trzeba stosowaé przetworniki, ktore
przetworza wielko$¢ mierzong na napigcie elektryczne [2]. W niektorych przypadkach jest to
bardzo proste. Na przyktad mikrofon przetwarza fal¢ akustyczng na napigcie. Podobnie
fotodioda lub fototranzystor pozwala przetworzy¢ $wiatto na napigcie. Dysponujac takimi
przetwornikami wystarczy jedynie dokona¢ wzorcowania (kalibracji), to znaczy okresli¢
przelicznik, ktéry pozwala obliczy¢ warto§¢ liczbowa mierzonej wielko$ci na podstawie
wartosci napiecia wskazanego przez zestaw komputerowy.

! Autor: dr Andrzej Karbowski, wspotpraca mgr Krzysztof Stuzewski
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Praca z nowoczesnym sprzetem pomiarowym powoduje wzrost efektywnosci nauczania oraz
motywuje studentéw i ucznidow do samodzielnej, czgsto badawczej pracy. Wzbogacenie zajeé
laboratoryjnych lub lekcji w szkole o nowoczesne $rodki dydaktyczne przynosi wiele
korzysci. Samodzielna lub grupowa analiza wynikéw pozwala na pobudzenie aktywno$ci
wérdd studentéw i uczniow do twoérczego myslenia i poszukiwania wlasnych odpowiedzi,
uczy wspolpracy, dyskusji oraz rozwija umiejetno$¢ argumentowania.

Ponizej przedstawiono kilka instrukcji do zaje¢ w Pracowni Metodyki Eksperymentu
Fizycznego.

9.2. Komputerowe badanie ruchu jednostajnego

Kinematyka: zalezno$¢ potozenia od czasu, ruch prostoliniowy, rysowanie i analiza
wykresow.

Cel ogélny:

Poznanie zasady pomiaru potozenia poruszajacego si¢ ciata za pomocg zestawu pomiarowego
Coach i komputera.

Cele operacyjne:

® Nabycie umiejetnosci stosowania konsoli pomiarowej Coachlab II i ultradzwickowego
czujnika polozenia do badania ruchu.

e Nabycie umiejetnosci planowania eksperymentu prezentujacego dowolny ruch i ruch
jednostajny.

® Poznanie sposobow prawidtowej analizy danych doswiadczalnych oraz interpretacji
fizycznej otrzymanych wynikow.

Stosowane przyrzady:

interfejs pomiarowy Coachlab II lub Coachlab I+,
program Coach 5,

ultradzwigkowy czujnik potozenia,

komputer,

samochdd z silnikiem elektrycznym,

stolik.

Wprowadzenie

Badajac ruch prostoliniowy przyjmujemy taki uktad odniesienia, ktory umozliwi najprostszy
opis ruchu, np. 0§ x obieramy na prostej, wzdtuz ktorej cialo si¢ porusza. Polozenie ciata,
czyli wspotrzedna punktu, w jakim si¢ ono znajduje, wyznaczamy wzgledem pewnego punktu
odniesienia, najczesciej poczatku osi x (punkt zerowy osi). Rownanie ruchu jednostajnego
prostoliniowego jest nastgpujace:

X(t) =X, + vt .

Wykresem zaleznos$ci x(t) jest linia prosta, czyli polozenie x jest wprost proporcjonalne do
czasu t. W ruchu jednostajnym warto$¢ predkosci ciata jest stata. Polozenie ciata w danym
przedziale czasu moze by¢ zaznaczane na wykresie. Wykres jest matematycznym obrazem
ruchu ciata. Dlatego tez wazne jest zrozumienie, jak interpretowaé wykres zalezno$ci
potozenia od czasu.
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Pytania wstepne

Czy tatwo mozna uzyskac¢ ruch jednostajny? Czy osoba poruszajgca si¢ w sali moze poruszac
si¢ ruchem jednostajnym? Czy samochdd zabawka z silnikiem elektrycznym moze poruszaé
si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym na stole? Jak be¢dzie zmieniat si¢ wykres zaleznosci
potozenia od czasu, jesli bedziesz oddalat si¢ od czujnika potozenia, a jak, gdy bedziesz si¢ do
niego zblizat?

Bezpieczenstwo
Postepuj zgodnie z instrukcjami dotaczonymi do sprzetu i zasadami BHP.
Pomiary

Do wejscia Sonic konsoli pomiarowej Coachlab II podiacz ultradzwigkowy czujnik polozenia
(wejscie znajduje si¢ z tylu konsoli, rys. 1). Czujnik potozenia CMA (Centre for
Microcomputer  Applications), podobnie jak nietoperz, wysyla krotkie impulsy
ultradzwigkowe i rejestruje te, ktore zostaty odbite od przeszkody (np. samochodu). Dzigki
obliczeniu przez program Coach 5 czasu, ktory uptywa od momentu wystania impulsu
ultradzwickowego do momentu zarejestrowania jego powrotu, mozliwe jest okreSlenie
odlegtosci od przeszkody, czyli okreslenie potozenia mierzonego obiektu. Wartosci potozenia
w okreslonych chwilach stuza do obliczenia predkosci lub przyspieszenia poruszajacego si¢
obiektu przez program Coach 5.

Rys. 1. Sposob podiaczenia ultradzwigkowego czujnika potozenia
do konsoli pomiarowej Coachlab II (foto A. Karbowski).

W programie Coach 5 wybierz projekt Pomiary w fizyce, a nastgpnie wczytaj projekt pt.

d=

wybierz opcj¢ Prezentuj wykres, ktora pozwoli wyswietli¢ okno wykresu w programie
Coach 5.
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Rys. 2. Widok konsoli pomiarowej Coachlab II z ikong czujnika ruchu w programie Coach 5.
1. Badanie dowolnego ruchu

Naci$nij zielony przycisk £ Start na ekranie i rozpocznij pomiar potozenia w funkcji czasu.
Oddalaj si¢ od czujnika potozenia, zatrzymaj si¢ na chwilg i zacznij zbliza¢ si¢ do czujnika
potozenia. Rownoczesnie obserwuj wykres potozenia w funkcji czasu x(t) rysowany na
ekranie komputera w czasie rzeczywistym. Zwrdo¢ uwage, ze program Coach 5 rysuje
kilkadziesiagt punktow pomiarowych w ciggu 1 sekundy.

Przyktadowy wykres polozenia od czasu dla powyzszego przypadku zostal przedstawiony

ponizej:

Rys. 3. Wykres polozenia ciata w funkcji czasu dla dowolnego ruchu.

2. Badanie ruchu jednostajnego

Sprawdz czy samochdd na baterie porusza si¢ po stole ruchem jednostajnym prostoliniowym.
Wykonaj odpowiednie pomiary i przeprowadz analize tego ruchu. Podobny pomiar
przeprowadz dla wozka poruszajacego si¢ na poziomej szynie aluminiowej. Ultradzwigkowy
czujnik ruchu umies$¢ na poczatku szyny.

108



Rys. 4. Samochod na baterie (po lewej stronie) porusza si¢ na poziomym stoliku, a wozek na
poziomej szynie aluminiowej (foto A. Karbowski).

Przyktadowe wyniki dla tego doswiadczenia przedstawione sg ponizej:

01 CZas (s}
) S S S S S S

38 40 42 44 45 48 50 b2 54 8.6

Rys. 4. Wykres potozenia wozka w funkcji czasu dla badanego ruchu.

Warto$ci potozenia wozka rosna proporcjonalnie w czasie i ukladajg si¢ na linii prostej
nachylonej pod pewnym katem do poziomu. Na tej podstawie mozemy sformutowa¢ wniosek,
ze wozek poruszat si¢ ruchem jednostajnym. Aby upewnié si¢ o tym jeszcze lepiej, uzyskaj
wykres predkosci w funkcji czasu dla omawianego ruchu korzystajac z opcji (po weisnigciu
prawego klawisza myszki) Process i Derivative.

11E v imis)

01 czas (s)

33 E.E 43 44 45 46 47 438 49 50

Wykres predkosci wozka w funkcji czasu, ktory poruszal si¢ na poziomej szynie.
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Lepsze wygtadzenie wykresow mozna uzyskac stosujac opcje Filter Graph dostgpna po

wcil

$nigciu prawego klawisza myszki i wybraniu pozycji Process.

Analiza wynikéw i obliczenia

L.

2.

Odczytaj z uzyskanego wykresu, dla dowolnego ruchu (zadanie 1), z jaka najwigksza
predkoscia chwilowa oddalates si¢ od czujnika potozenia, a z jaka zblizale$ si¢ do niego.
Oblicz predkosé srednig podczas oddalania si¢ i predkos¢ $rednig podczas zblizania si¢ do
czujnika ruchu. Odpowiedz na pytanie, czy tatwo mozemy uzyskaé ruch jednostajny, gdy
chodzimy po klasie?

Oblicz z jaka predkoscia poruszat si¢ samochod w zadaniu 2. Czy byt to ruch jednostajny
prostoliniowy?

Odczytaj z wykresu ile czasu trwal badany ruch samochodu oraz jakie bylo polozenie
poczatkowe i koncowe samochodu?

Oblicz predkos¢ srednig samochodu na catej trasie.

Podobng analiz¢ wynikow przeprowadz dla wozka poruszajacego si¢ po poziomej szynie.

Dyskusja wynikéw i wnioski

1. W przypadku dowolnego ruchu mozemy wyznaczy¢ predkos¢ chwilowa, z ktora
poruszamy si¢ w sali oraz mozemy stwierdzi¢ jaki rodzaj ruch obserwujemy w danym
przedziale czasu.

2. Badajac ruch jednostajny mozemy okresli¢ z jaka predko$cig porusza si¢ ciato oraz
stwierdzi¢, czy jest to rzeczywiscie taki rodzaj ruchu.

3. Gdy chodzimy w sali uzyskanie ruchu jednostajnego przez diluzszy czas jest bardzo
trudne.

4. Znajdz w literaturze przyklady wykorzystania pomiardw parametréw ruchu w nauce i
technice.

Literatura:

[1] Karwasz G., Komputer w szkolnym laboratorium fizycznym, Postgpy Fizyki, tom 60,
zeszyt 6, 2009.
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2009.

[3] Szydtowski H., Pomiary fizyczne za pomoca komputera, Wyd. UAM, Poznan 1999.

[4] Karwasz G, Wigcek M, Fizyka wspotczesna. Torunski porgeznik do fizyki, Materiaty
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[5] Karwasz G, Sadowska M, Rochowicz K, Torunski porgcznik do fizyki. Mechanika.
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9.3. Komputerowe badanie ruchu jednostajnie przyspieszonego
Cel ogélny:

Poznanie zasad rejestracji i analizy parametréw ruchu za pomoca komputerowego zestawu
pomiarowego Coach.

Cele operacyjne:

e Nabycie umiejetnosci stosowania konsoli pomiarowej Coachlab II i ultradzwigkowego
czujnika potozenia do badania ruchu.

e Nabycie umiej¢tnosci planowania eksperymentu prezentujagcego ruch jednostajny
przyspieszony.

® Poznanie sposobow prawidtowej analizy danych doswiadczalnych oraz interpretacji
fizycznej otrzymanych wynikow.

Stosowane przyrzady:
e komputer,
interfejs pomiarowy Coachlab II lub Coachlab II+,
program Coach 5,
ultradzwigkowy miernik potozenia,
wozek,
stolik,
aluminiowa szyna.

Wprowadzenie

Badajac ruch prostoliniowy przyjmujemy taki uktad odniesienia, ktory umozliwi najprostszy
opis ruchu, np. 0§ OX obieramy na prostej, wzdhuz ktorej ciato si¢ porusza. Rownanie ruchu
dla ruchu prostoliniowego jednostajnie przyspieszonego jest nastgpujace:

X(£) = Xo + Voxt + %atz )

Wykresem zalezno$ci x(t) jest parabola, czyli polozenie x jest wprost proporcjonalne do
kwadratu czasu t. W ruchu jednostajnie przyspieszonym przyspieszenie a jest state. Rownanie
opisujace predkos¢ ciala jest nastepujace:

V() = vox +at,

natomiast rOwnanie opisujace potozenie ciata w funkcji czasu, gdy xo = 0 m i v, = 0 m/s
przyjmuje nastepujaca postac:
x(t) = %at2 .

Galileusz badajac ruch metalowych kul na réwni pochylej odkryt, ze odcinki drogi
pokonywane w kolejnych rownych odstepach czasu majg si¢ do siebie jak kolejne liczby
nieparzyste, czyli 1, 3, 5, 7, 9 itd. Jest to matematyczna konsekwencja powyzszego wzoru, o
ile kolejne odcinki czasu ponumerujemy jako n i ntl: (n+1)* —n’ = (2n+1), czyli liczby
nieparzyste.
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Pytania wstepne

Czy zjezdzajacy wozek na roOwni pochylej porusza si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym?
Jesli tak, to czy przyspieszenie wozka zalezy od jego masy? Czy przyspieszenie wozka zalezy
od kata nachylenia réwni (aluminiowej szyny)? Czy spadajacy zeszyt porusza si¢ ze stalym
przyspieszeniem?

Bezpieczenstwo

Postepuj zgodnie z instrukcjami dotaczonymi do sprzetu i zasadami BHP.

Pomiary

Do konsoli pomiarowej Coachlab II podtacz ultradzwigkowy czujnik polozenia (wejscie

Sonic znajuduje si¢ z tytu konsoli). W programie Coach 5 wybierz projekt Pomiary fizyczne, a
nastepnie wezytaj projekt pt. Pomiar potozenia i predkosci.

Rys. 1. Sposob podtaczenia ultradzwigkowego czujnika potozenia
do konsoli pomiarowej Coachlab II (foto A. Karbowski).

Klikajac prawym klawiszem myszki na ikonie czujnika ruchu i wybierz opcj¢ Prezentuj
wykres 1 wyswietl okno wykresu na ekranie komputera.

1. Badanie ruchu woézka na réwni pochylej
Na gorze rowni pochytej (pochyly stolik lub pochyla aluminiowa szyna) umie$é¢ czujnik

potozenia i w odleglosci kilku lub kilkunastu centymetréw od niego wozek. Na wozku umiesé
pudetko dobrze odbijajace fale ultradzwickowe.
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Rys. 2. Wozek z pudetkiem odbijajacym fale ultradzwigkowe na rdwni pochytej. Uczennica wykonuje
doswiadczenie podczas zaje¢ kotka fizycznego w Gimnazjum nr 1 w Chelmzy, ktore
przeprowadzit autor (foto A. Karbowski).

Nacisnij zielony przycisk Start i rozpocznij pomiar polozenia w funkcji czasu.
Rownoczesnie obserwuj wykres x(t) rysowany na ekranie komputera w czasie rzeczywistym.
Wykonaj kilka pomiaréw dla przypadku, gdy wozek zjezdza w dot rowni. Uzyskaj wykres
predkosci w funkcji czasu dla omawianego ruchu korzystajac z opcji (po weisnigciu prawego
klawisza myszki) Process i Derivative. Lepsze wygladzenie wykresow mozna uzyskaé
stosujac opcje Filter Graph dostgpna po wcisnigeiu prawego klawisza myszki i wybraniu
pozycji Process.

01E czas (s)
poEe by Ly e L L L L

8 20 22 24 28

Wykres potozenia x w funkcji czasu dla wozka zjezdzajacego po rowni pochytej w dot.

01 czas (s}
] S S Y S O N S N UV B WO A
12 14 16 18 20 22 24
-01
-02
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Wykres predkosci wozka w funkcji czasu dla zjezdzajacego wozka.
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Analizujgc wykresy potozenia, predkosci i przyspieszenia w funkcji czasu upewnij sig, czy
rzeczywiscie jest to ruch jednostajnie przyspieszony.

2. Badanie ruchu spadajacego ciala

Umie$¢ czujnik potozZenia na stole. Zbadaj rzut pionowy zeszytu lub notatnika formatu A4
spadajacego z gory z wysokosci ok. 1 m nad stolem. Ustaw czas pomiaru na 3 s, a
czestotliwos¢ pomiaru Frequency na 25 na sekunde.

Uzyskaj wykres predkosci w funkcji czasu dla omawianego ruchu korzystajac z opcji (po
wecisnigciu prawego klawisza myszki) Process i Derivative. Lepsze wygltadzenie wykreséw
uzyskaj stosujac opcje Filter Graph dostgpna po wcisnigciu prawego klawisza myszki i
wybraniu pozycji Process.

Ll | | | L
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65

Wykres potozenia w funkcji czasu dla spadajacego zeszytu.

Zauwaz, ze czas spadania zeszytu jest bardzo krotki i wynosi tylko ok. 0,3 s. Zastanow si¢ czy
za pomocg recznego stopera moglbys doktadnie zmierzy¢ czas spadania zeszytu?

Fwim/s}

08f
£ £zas (s)
Fa | 1 L 1 L
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Na rysunku przedstawiono wykres predkosci w funkcji czasu dla spadajacego zeszytu.
Maksymalna predkosé, ktora uzyskat spadajacy zeszyt wynosita 2,3 m/s. Czy na podstawie

danych znajdujacych si¢ na powyzszym wykresie mozna obliczy¢ przyspieszenie, z ktorym
spadal zeszyt?
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Wykres przyspieszenia w funkcji czasu dla spadajacego zeszytu.

Obliczenia

1.

W przypadku zadania 1 odczytaj z wykresow najwigkszg wartos¢ predkosci chwilowej
wozka, oblicz warto$¢ $rednig predkosci wozka. Z wykresu przyspieszenia w funkcji czasu
odczytaj warto$¢ przyspieszenia wozka oraz odpowiedz jakim rodzajem ruchu porusza sig¢
wozek na réwni pochylej. Czy przyspieszenie zjezdzajacego w dot wozka zalezy od jego
masy i kata nachylenia rowni? Wykonaj kilka doswiadczen i sprawdz to.

. Badajac ruch spadajacego ciala w zadaniu 2 okre$l jak zmienia si¢ predkos$¢ ciata.

Odczytaj maksymalng warto$¢ predkosci ciala i oblicz predko$¢ $rednig ciata. Na
podstawie wykresu przyspieszenia w funkcji czasu sprawdz czy ciato rzeczywiscie porusza
si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym. Odczytaj warto$¢ przyspieszenia ciala.
Odpowiedz na pytanie jakie sity dziatajg na spadajace ciato?

. Oblicz z jakim przyspieszeniem zeszyt spadal pionowo w dot. Dlaczego jest ono inne niz

przyspieszenie ziemskie?

Dyskusja wynikow i wnioski

1.

2.

W przypadku zadania 1 odczytaj dane z wykreséw i uzasadnij jakim rodzajem ruchu
porusza si¢ wozek na rowni pochylej. Jakie sity dziatajg na wozek?

Badajac ruch spadajacego ciala w zadaniu 2 okre$l jak zmienia si¢ predkos¢ ciata. Wykres
predkosci w funkcji czasu jest linig prosta nachylona pod pewnym katem do osi czasu. Na
podstawie wykresu przyspieszenia w funkcji czasu mozna odczyta¢ z jakim przyspie-
szeniem spada ciato. Nie jest to warto$¢ przyspieszenia ziemskiego g, poniewaz na ciato
dziata oprocz sity grawitacji sita oporu powietrza.

. Znajdz w literaturze przyktady wykorzystania pomiar6w parametroOw ruchu w nauce i

technice.

Literatura:

[1] Karwasz G., Komputer w szkolnym laboratorium fizycznym, Postgpy Fizyki, tom 60,

zeszyt 6, 2009.

[2] Szydtowski H., Pomiary wspomagane komputerowo, Postepy Fizyki, tom 60, zeszyt 6,

2009.

[3] Szydtowski H., Pomiary fizyczne za pomocg komputera, Wyd. UAM, Poznan 1999.
[4] Karwasz G, Sadowska M, Rochowicz K, Torunski porgcznik do fizyki. Mechanika.

Gimnazjum I klasa, Wyd. Naukowe UMK, Torun, 2010
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9.4. Komputerowe badanie ruchu jednostajnie opéznionego

Cel ogélny:

Poznanie zasad rejestracji i analizy parametréw ruchu za pomoca komputerowego zestawu
pomiarowego firmy Pasco.

Cele operacyjne:

1. Nabycie umieje¢tnosci planowania i przeprowadzenia eksperymentu prezentujacego ruch
jednostajnie opdzniony.

2. Poznanie metod rejestracji ruchu jednostajnie opdznionego w odpowiednim uktadzie
odniesienia.

3. Poznanie sposoboéw prawidlowej analizy uzyskanych danych doswiadczalnych i
interpretacji fizycznej otrzymanych wynikow.

Stosowane przyrzady:
e komputer,
konsola pomiarowa ScienceW orkshop 750 firmy Pasco,
program DataStudio,
ultradzwigkowy miernik potozenia,
wozek,
stolik,
aluminiowa szyna.

Wprowadzenie

Badajac ruch prostoliniowy przyjmujemy taki uktad odniesienia, ktory umozliwi najprostszy
opis ruchu, np. 0§ OX obieramy na prostej, wzdhuz ktorej ciato si¢ porusza. Rownanie ruchu
dla ruchu prostoliniowego jednostajnie opdznionego jest nastgpujace:

X(t) = Xo + Voxt - %at2 .

Wykresem zalezno$ci x(t) jest parabola, czyli polozenie x jest wprost proporcjonalne do

kwadratu czasu t. W ruchu jednostajnie opéznionym dziata stata sita, ktora nadaje ciatu stale

ujemne przyspieszenie a (op6znienie). Rownanie opisujace predkosé ciata jest nastepujace:
V(t) = Vox - at,

natomiast rOwnanie opisujace polozenie ciata w funkcji czasu, gdy x, = 0 1 v, = 0 przyjmuje
nastepujacg postac:

1 2
t)= —at".
x(t) 5 a
Pytania wstepne
Czy wozek wjezdzajacy na rowni pochyltej z dotu do gory porusza si¢ ruchem jednostajnie
opoznionym? Jesli tak, to czy przyspieszenie wozka zalezy od jego masy? Czy zeszyt

poruszajacy si¢ w powietrzu, z dotu do gory, porusza si¢ ze statym przyspieszeniem?

Bezpieczenstwo
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Postepuj zgodnie z instrukcjami dotaczonymi do sprzetu i zasadami BHP.
Pomiary

Do wejscia cyfrowego nr 1 i 2 konsoli pomiarowej firmy Pasco np. ScienceWorkshop 750
podtacz ultradzwigkowy czujnik potozenia. W programie DataStudio w oknie Displays kliknij
na Graph i wybierz Position, Velocity 1 Acceleration. W ten sposob wyswietlone zostang trzy
okienka prezentujace wykresy x(t), v(t) i a(t).

Rys. 1. Sposob podiaczenia ultradzwigkowego czujnika potozenia
do konsoli pomiarowej ScienceWorkshop 750.

Experiment Setup

Motion Sensor [ CI-6742

Rys. 2. Widok konsoli pomiarowej ScienceWorkShop 750 i podtaczonego do niej
ultradzwigkowego czujnika potozenia w programie DataStudio.

1. Badanie ruchu wo6zka na réwni pochylej

Na dole réowni pochytej (pochyly stolik lub pochyta aluminiowa szyna) umies¢ czujnik
potozenia i w odlegtosci kilku lub kilkunastu centymetrow od niego wozek. Nacisnij przycisk
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Start w programie DataStudio. Nastgpnie nadaj predkos¢ poczatkowa wozkowi pchajac go
przez chwilg i puszczajac ku gorze rowni.
Przyktadowe wyniki pomiarow zostaty przedstawione na wykresie ponizej (rys. 2).
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Fie Edit Experiment Window Display Help
$Data B| 2 Graph2
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< | =
< H Displays -
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h 3
3| sfis &) 7 i o] 8] Al 31| & 0ata | X] k|
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el Graph
1 Graph 1 [0 -
1 Graph 2 E
1 Graph 3 oo

1 Graph4
Jill Histogram i
%) Meter
% Scope

& Sound Analyzer T 4 T T T
Q\Snund Creator 05 10 15 20 25 3.0 3.5 40 45 50

E Table 10
Workbook

Rys. 3. Przyktadowe wyniki pomiaréw dla wozka wjezdzajacego ruchem jednostajnie
op6znionym w gore rowni prezentowane w programie DataStudio.

Powyzej na rys. 3 przedstawiono wykres polozenia w funkcji czasu. Wartosci polozenia
tworza krzywa na wykresie i rosna coraz wolniej w czasie. Na dolnym wykresie
przedstawiono wykres predkosci w funkcji czasu. Wozek w chwili poczatkowej posiadat
maksymalng predkos¢ poczatkowa 1,8 m/s, a na gorze rowni predkos¢ wozka byta rowna 0 —
wozek zatrzymat sie.

2. Badania rzutu pionowego do gory

Zbadaj rzut pionowy zeszytu lub notatnika formatu A4 podrzucajac go do goéry nad
miernikiem potozenia. Ustaw czas pomiaru na 5 s, a czgstotliwo$¢ pomiaru Frequency na 25
na sekundeg.

Analizujac wykresy predkosci i przyspieszenia sprawdz czy zeszyt porusza si¢ ku gorze
ruchem jednostajnym opdznionym, a spada ku dotowi ruchem jednostajnie przyspieszonym.
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Rys. 4. Wykres potozenia ciala w funkcji czasu dla rzutu pionowego zeszytu do gory.

Przyktadowe wyniki dla omawianego do§wiadczenia przedstawiono powyzej.

Obliczenia

1

. Oblicz z jakim opodznieniem poruszal si¢ wozek poruszajac si¢ ku gorze rowni. Skorzystaj z

definicji przyspieszenia a = % . Odczytaj odpowiednie wartosci z wykresu v(t).

. Zmieniajac kat nachylenia rowni powtdrz pomiary i zbadaj, w jaki sposob przyspieszenie

wozka zalezy od kata nachylenia réwni.

. Dla rzutu pionowego do gory np. zeszytu uzyskano wykresy x(t), v(t) i a(t), ktore nie sa

idealnie regularne. Ich nieregularnos¢ wynika z tego, ze na cialo dziata zmienna w czasie
sifa oporu powietrza oraz z wystgpowania niepewnosci pomiarowych podczas pomiaru
potozenia ciata.

Dyskusja wynikéw i wnioski

L.

W przypadku zadania 1 odczytaj dane z wykreséw i uzasadnij jakim rodzajem ruchu
poruszal si¢ wozek na réwni pochyltej, gdy wjezdzat "pod gore". Jakie sity dziataly na
wozek?

. Badajac ruch ciata poruszajacego si¢ do gory (zadanie 2) okresl jak zmienia si¢ predkosc

ciata. Wykres predkosci w funkcji czasu jest linig prosta nachylong pod pewnym katem do
osi czasu. Na podstawie wykresu przyspieszenia w funkcji czasu mozna odczytac z jakim
przyspieszeniem ciato poruszato si¢. Nie jest to warto$¢ przyspieszenia ziemskiego g,
poniewaz na ciato dziata, oprocz sity ciezkosci, sita oporu powietrza.

. Znajdz w literaturze przyklady wykorzystania pomiaréw parametrow ruchu w nauce i

technice.

Literatura:

[1] Karwasz G., Komputer w szkolnym laboratorium fizycznym, Postgpy Fizyki, tom 60,

zeszyt 6, 2009.

[2] Szydtowski H., Pomiary wspomagane komputerowo, Postepy Fizyki, tom 60, zeszyt 6,

2009.

[3] Szydtowski H., Pomiary fizyczne za pomoca komputera, Wyd. UAM, Poznan 1999.
[4] Karwasz G, Sadowska M, Rochowicz K, Torunski porgcznik do fizyki. Mechanika.

Gimnazjum I klasa, Wyd. Naukowe UMK, Torun, 2010

[51 H. Szydtowski, Pracownia fizyczna, PWN, Warszawa, 1989.
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9.5. Komputerowe badanie zjawiska dudnien
Cel ogélny:

Poznanie podstawowych zasad wytwarzania, rejestracji i1 analizy dzwigku za pomoca
komputera i zestawu pomiarowego Coach.

Cele operacyjne:

1. Przypomnienie podstawowych wielkosci opisujacych fale dzwigkowe takich, jak:
natezenie, wysokos$¢ i barwa dzwieku.

2. Poznanie fizycznych podstaw dotyczacych zjawiska dudnien i ich opisu.

3. Nabycie umiej¢tnosci wykorzystania mozliwosci programu COACH 5 do badania
zjawiska dudnien.

Stosowane przyrzady:
e komputer,
interfejs pomiarowy Coachlab II lub Coachlab 11+,
program Coach 5,
czujnik dzwigku,
2 kamertony,
metalowy przedmiot obcigzajacy widetki stroikowe,
mloteczek.

Badane zjawisko

Dudnienia powstajag wowczas, gdy naktadaja si¢ na siebie dwie fale o cze¢stosciach niewiele
réznigcych si¢ od siebie, przy czym efekt jest najwyrazniejszy, gdy ich moc jest w
przyblizeniu réwna. Aby wytworzy¢ takie dudnienia wykorzystujemy dwa kamertony,
ustawione naprzeciwko siebie, z ktorych jeden przestrajamy doczepiajac dodatkowa mase, po
czym pobudzamy je do drgan. Wytworzona w ten sposob fala akustyczna, bedaca ztozeniem
dwoch fal o réznych czgstosciach, ma charakter fali modulowanej (za dudnienia
odpowiedzialna jest wlasnie ta modulacja). Czgsto$¢ nosna fali oraz czgsto$¢ modulacji
mozemy powiazaé z czgstoSciami zrodlowymi (tzn. z czgstosciami obu kamertondow)
korzystajac z odpowiednich wzordéw trygonometrycznych. Dokonujemy zatem superpozycji
(natozenia) dwu fal o réznych lecz niewiele réznigcych si¢ czgstosciach; fale te opisuja
funkcje ;i wys:
yi=Acos(ot+ @)

ya=Acos(mt+ @) (1
0 =0 .
Po ztozeniu otrzymamy:
W -y +ya=Afcos(w t+ 1)+ cos(mt+@2)]. )

Po zastosowaniu wzoru na sume cosinusow wzor (2) mozemy zapisa¢ nastepujaco:

t+0, - 0,t- t+0, +o,t+
y = [2A COS(O)I (plz('oz (Pz )]'COS(O)I (pl 2('02 (pZ) (3)

lub

120



- +

v =[2A cos(m'zm2 t+ (p')]-cos(%- t+o") . “)
Wzér (4) interpretujemy nastgpujaco: czynnik ujety w nawias kwadratowy odpowiada za
zmieniajaca si¢ amplitud¢ drgan, czyli modulacj¢. Jest on wolnozmienny, poniewaz
(®1-0, = 0). Drugi czynnik za$ odpowiedzialny jest za falg no$na. Powyzszy wzor mozemy
zatem zapisac nastepujaco:

Y =[2A cos(Omoedt + @) - cOS(nost + ¢”) (5)
gdzie:
W -0 . O+t
Omod = ! 7 2 1 Opog = % . (0)
Dzielac wzory (6) stronami przez 27 otrzymamy:
f,-f . f; +f
fmod=122 1 fnos'=122' ©]

gdzie f oznacza czgstotliwosc.

Bezpieczenstwo

Postepuj zgodnie z instrukcjami dotaczonymi do sprzgtu i zasadami BHP.
Pomiary

Wyznaczenie czestotliwosci modulacji (fioq) i czestotliwosci fali nosnej (foos).

1. Do konsoli pomiarowej Coachlab II podlacz czujnik dzwigku np. do wejscia
pomiarowego nr 1.

Rys.1. Sposéb podiaczenia czujnika dzwigku do konsoli pomiarowej Coachlab II.

2. W programie Coach 5 do wejscia pomiarowego nr 1 konsoli pomiarowej przesun i upusé
ikong czujnika pomiarowego.
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Rys.2. Widok konsoli pomiarowej w programie Coach 5.

W jednym z okien umie§¢ wykres cisnienia (od -45 Pa do 45 Pa) w funkcji czasu.
Parametry pomiarowe dla czasu wybierz nastgpujaco: czas pomiaru — 5 s, ilo§¢ pomiaro6w
w ciggu 1 sekundy — 1000.

Ustaw dwa kamertony otworami naprzeciwko siebie w odleglosci ok. 5 cm. Umiesé
dodatkowy metalowy element na widetkach jednego z kamertonow, aby czgstotliwosé
wytwarzanej fali byla nieco nizsza od czgstotliwosci fali wytwarzanej przez drugi
kamerton.

Uderz mocno mioteczkiem widetki obydwu kamertonéw i przystaw mikrofon jak
najblizej ich otworéw (migdzy dwa kamertony). Zarejestruj wytworzong fale akustyczng i
przeanalizuj oscylogram w powigkszeniu.
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Rys. 3. Dudnienia zarejestrowane za pomocg zestawu pomiarowego i programu Coach 5.
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Obliczenia

Na podstawie znajomos$ci czgstotliwosci modulacji i czgstotliwosci fali nosnej oblicz
czestotliwosci fal wspottworzacych dudnienia fj i f5.

1. Wyznacz cze¢stotliwo$¢ modulacji fimea
Postugujac si¢ programem Coach 5 odczytaj okres modulacji, korzystajac ze wskazowki

zawartej na ponizszym rysunku. Odczytaj czas na osi poziomej w przedziale zaznaczonym
przez ramkg.

e
Pressure (Pa)

Rys. 4. Okres modulacji zaznaczony za pomoca ramki.
2. Wyznacz czgstotliwo$¢ fali nosnej fio¢

W tym celu uzyj transformacji Fouriera korzystajac z nastepujacych opcji (po wcisnigciu
prawego klawisza myszy): Analyse, Signal analisis, Fourier transform.
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Rys. 5. Widmo czgstotliwo$ci badanej fali akustyczne;.

123



8. Przeksztal¢ wzor (7) i oblicz czgstotliwose fi i 5.

Dyskusja wynikéw i wnioski
Czgstotliwo$¢ drgan widetek kamertonu z dodatkowa masa zalezy od miejsca jej
przymocowania.

2. Im wyzej przymocowana jest dodatkowa masa do widelek kamertonu, tym nizsza jest
czgstotliwo$¢ wytwarzanych drgan.

3. Czgstotliwo$¢ modulacji i czestotliwos¢ fali nosnej zalezag od rdznicy czestotliwosci
kamertonow, czyli od miejsca przyczepienia dodatkowej masy do jednych z widetek.

4. Czestotliwo$¢ drgan kamertonu zalezy rowniez od temperatury widetek.

5. Zastanow sig, gdzie zjawisko dudnien wystepuje w twoim otoczeniu.

6. Znajdz w literaturze przyktady wykorzystania zjawiska dudnien w nauce i technice.

Literatura:

[1] Karwasz G., Komputer w szkolnym laboratorium fizycznym, Postgpy Fizyki, tom 60,
zeszyt 6, 2009.

[2] Szydtowski H., Pomiary wspomagane komputerowo, Postepy Fizyki, tom 60, zeszyt 6,
2009.

[3] Szydtowski H., Pomiary fizyczne za pomocg komputera, Wyd. UAM, Poznan 1999.

[4] Karwasz G, Wigeek M, Fizyka wspolczesna. Torunski porgcznik do fizyki, Materiaty
dydaktyczne Zaktadu Dydaktyki Fizyki UMK, Torun, 2011

[5] Karwasz G, Sadowska M, Rochowicz K, Torunski porgcznik do fizyki. Mechanika.
Gimnazjum I klasa, Wyd. Naukowe UMK, Torun, 2010

[6] H. Szydtowski, Pracownia fizyczna, PWN, Warszawa, 1989.

9.6. Badanie zjawisk cieplnych wspomagane komputerowo
Cel ogélny:

Poznanie podstawowych zasad pomiaru temperatury za pomoca komputera i rejestratora
danych LOGIT z czujnikami.

Cele operacyjne:

1. Przypomnienie podstawowych wielko$ci wystepujacych w termodynamice takich, jak:
temperatura, ciepto, ciepto wiasciwe.

2. Poznanie zjawisk cieplnych wystepujacych podczas spoczynku i wykonywania ¢wiczen
fizycznych.

3. Poznanie mechanizmu przekazywania ciepta poprzez promieniowanie.

Stosowane przyrzady:

komputer,

rejestrator danych LOGIT,
program Insight,

2 czujniki temperatury,
kubki.
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Bezpieczenstwo
Postepuj zgodnie z instrukcjami dotaczonymi do sprzetu i zasadami BHP.

Pomiary

1. Sprawdzenie, czy jest roznica w temperaturze ludzkiego ciala w czasie spoczynku i
podczas wykonywania ¢wiczen fizycznych.

Do pomiaru uzyj rejestratora danych LOGIT z czujnikiem temperatury. Czujnik temperatury
trzymaj w zacis$ni¢tej dloni i wlgcz pomiar temperatury naciskajac przycisk Start. Poczekaj do
momentu, kiedy temperatura przestanie rosngé, nastgpnic wykonaj np. 10 przysiadow.
Poréwnaj otrzymane wyniki uzyskane podczas spoczynku i w czasie wykonywania ¢wiczen
fizycznych (rys. 1).
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Rys. 1. Zmierzona temperatura ciata cztowieka podczas spoczynku i wykonywania ¢wiczen
fizycznych.

Na powyzszym wykresie mozna zauwazy¢, ze w czasie wykonywania ¢wiczen temperatura
ciala cztowieka wzrosta. Energia, jaka zuzyly mig$nie zamienita si¢ na wykonang prace
(¢wiczenia fizyczne) oraz wydzielita si¢ w postaci ciepla 1 zaobserwowano wzrost
temperatury ciata. Jednocze$nie mozemy zaobserwowaé zjawisko pocenia si¢, ktdre ma za
zadanie odprowadzi¢ nadmiar ciepla z organizmu. Temperatura ciala obniza si¢ na skutek
parowania wody z powierzchni skory. Czasteczki wody, aby oderwaé si¢ od skory i innych
czasteczek wody (przej$¢ ze stanu cieklego do stanu gazowego) muszg mie¢ pewng energi¢ i
po wyparowaniu obnizaja $rednig energi¢ kinetyczna czasteczek skory i wody pozostatej na
skorze. W ten sposob ciato cztowieka ochtadza sig.

2. Jak zmienia si¢ temperatura ciata, gdy powierzchni¢ skory spryskamy dezodorantem?

Trzymaj w zaci$nietej dloni czujnik temperatury, wlacz pomiar naciskajac przycisk Start i po
ustaleniu si¢ temperatury (trwa to ok. 20 s) popsikaj skor¢ dezodorantem.
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Rys. 2. Wykres zmian temperatury ciata w miejscu uzycia dezodorantu.

W momencie uzycia dezodorantu mozna zaobserwowaé nagly spadek temperatury skory. W
puszce znajduje si¢ ciecz wraz z gazem. Gaz opuszczajac puszke rozpreza si¢ 1 jednoczes$nie
znacznie obniza swoja temperatur¢ i drobnych kropel cieczy. Chlodny dezodorant dociera na
powierzchni¢ skory chtodzac ja. Nastepnie dezodorant, zaczyna parowac i obniza si¢ $rednia
energia kinetyczna czasteczek skory, co obserwujemy na wykresie (rys. 2) jako obnizenie
temperatury ciata i odczuwamy jako jego ochtodzenie.

3. Przekazywanie ciepta poprzez promieniowanie

Do pomiardw uzyj rejestratora danych oraz dwoch takich samych czujnikow temperatury. Do
jednej aluminiowej puszki przymocuj za pomoca ta§my dwa radiatory w postaci paskow folii
aluminiowej. Nastepnie do obu pojemnikéw wlej goraca wodg porcjami, tzn. troche do jednej
puszki i troch¢ do drugiej na zmiang, i zanurz w kazdej czujniki temperatury. Przyktadowe
wyniki pomiaréw zostaly przedstawione na ponizszym wykresie.

Na poczatku roznica temperatur wody w puszkach jest podobna. Analizujgc dane na wykresie
mozna odczytaé, ze po uplywie ok. 20 minut puszka z radiatorem bedzie miala nizsza
temperatur¢ niz puszka bez radiatora. Wniosek: im wigksza powierzchnia wymiany ciepta z
otoczeniem (radiator), tym wymiana ciepta jest szybsza.
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Rys. 3. Wykres zmian temperatury wody w puszce z radiatorem i bez radiatora.

Dlatego w naszych domach stosujemy zebra w kaloryferze, a w samochodowych chtodnicach,
czy domowych lodéwkach wiele rurek, w ktorych znajduje si¢ ptyn chtodzacy. W przyrodzie
mozna zaobserwowac, ze np. ston ma duze uszy i dzigki nim oddaje nadmiar ciepta do
otoczenia.

4. Jaki rodzaj gleby jest korzystniejszy dla wzrostu roslin?

Do przeprowadzenia do$wiadczenia uzyj rejestratora danych LOGIT, dwoch takich samych
czujnikow temperatury, dwoch znacznie rozniacych si¢ od siebie rodzajow gleby (piasek i
ziemia ogrodowa), oraz lampy o duzej mocy.

Piasek i ziemi¢ wsypujemy do pojemnika tak, aby byty umieszczone oddzielnie. Nastepne tuz
pod powierzchnia piasku i ziemi umieszczamy czujniki temperatury oraz zapalamy lampg i
rozpoczynamy pomiar naciskajac na przycisk Start. Przykltadowe wyniki pomiaréw zostaly
przedstawione na ponizszym wykresie (rys. 4).

Analizujac wyniki mozemy zaobserwowac szybki wzrost temperatury dla ziemi ogrodowe;j i
znacznie wolniejszy dla piasku, jednocze$nie po ok. 5 min i 40 s wylaczamy lampe i efekt si¢
odwraca ziemia szybko oddaje ciepto do otoczenia, natomiast piasek znacznie wolniej.
Ggestos¢ piasku jest wigksza niz ziemi (zaktadamy, ze oba podtoza sg suche lub zawieraja
nieznaczne ilosci wody). Piasek ma znacznie wigksze cieplo wlasciwe niz ziemia, czyli aby
wzrosta temperatura piasku o jeden kelwin, trzeba dostarczy¢ mu wigcej energii niz w
przypadku ziemi ogrodowej. Kolejnym czynnikiem wplywajacym na predkosé
powierzchniowego wzrostu temperatury podloza jest przewodnictwo cieplne. Rowniez w tym
przypadku piasek ma znacznie wigkszy wspotczynnik przewodnictwa cieplnego niz czarna
ziemia ogrodowa. Najistotniejszym czynnikiem dla wyjasnienia wynikow uzyskanych
podczas do$wiadczenia jest barwa substancji. Piasek jest jasny, a ziemia ogrodowa ciemna,
wrecz czarna. fatwo mozna zaobserwowaé, jaka jest roznica, jesli w stoneczny dzien
ubierzemy czarne spodnie i biatg koszule, a nastgpnie usigdziemy na stonicu. Ciemny materiat
absorbuje znacznie wigcej promieniowania cieplnego niz jasny.
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Rys. 4. Wykres zmian temperatury dla czarnej ziemi ogrodowe;j i piasku, ktore byty
ogrzewane za pomocg lampy o duzej mocy.

W drugiej czgéci eksperymentu obserwujemy sytuacje odwrotng. Ziemia szybko oddaje
(wypromieniowuje) ciepto do otoczenia, a piasek znacznie wolniej. W tym przypadku
znaczenie majg inne parametry obu podlozy. Ziemia jest porowata, przez co ma wigksza
powierzchnig i jednoczes$nie jest bardziej przewiewna, a dodatkowo dziatajac jako izolator nie
magazynuje energii cieplnej w glebszych warstwach tylko w warstwie powierzchniowe;.
Piasek zachowuje si¢ przeciwnie, jego powierzchnia jest do$¢ gltadka. W przypadku roélin ma
to duze znaczenie, poniewaz dzigki temu czarna ziemia pozostaje na wigkszych
glebokosciach dtuzej wilgotna i nie wysycha tak szybko.
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