4.3. Proste jest dydaktyczne!

Parafrazujemy tu tytut ksigzki Ernesta Schumachera Matle jest piekne, ktora w latach 80.
zeszlego stulecia wywotatla rewolucje myslenia o cywilizacji technologicznej. Zazwyczaj
eksponaty dydaktyczne to skomplikowane zestawy pomiarowe, mato atrakcyjne wizualnie
a wykonane tak, ze wynik doswiadczenia jest z goéry przesadzony. Uczen (i réwniez
nauczyciel) nie musi wykazywac si¢ mysleniem, aby uzyska¢ zalozony przez dydaktyka cel.
W XXI wieku takie dzialania sg anty-edukacyjne: eksponat powinien zachgca¢ do myslenia.
Ponizej przedstawiamy przyktad ludzika na sprezynce pochodzacego ze sklepu z pamigtkami,
ktorego zamienili§my na edukacyjng $ciezke o prawach mechaniki.

-

Fot. 4.11. Funkcje dydaktyczne prostych eksponatéw - od zabawy do pomiaru, do§wiadczenie w formie
multimedialnej na stronach ,,Fizyki zabawek™: a) Marsjanin, maskotka na spr¢zynce; b) maskotka
ta moze shuzy¢ do badania praw sprezystosci Hooke’a — wydluzenie sprgzyny jest proporcjonalne
do przylozonej sily; ¢) w jeszcze innym doswiadczeniu Marsjanin stuzy do ilustracji ruchu drgajacego —
kwadrat okresu drgan jest wprost proporcjonalny do masy ciata, czyli im ci¢zsze cialo tym wolniejsze
drgania (eksponaty i autor $ciezki GK, wykonanie i fot. Andrzej Krzysztofowicz)

Ten zabawny ludzik z zielong glowa na sprezynie jest z zalozenia breloczkiem do kluczy.
Ale wlasnie breloczkowy uchwyt 1 elastyczna spr¢zyna umozliwiaja przeprowadzenie
doswiadczen tak w zakresie statyki (prawo Hooke’a — wydluzenie jest wprost proporcjonalne
do przylozonej sity'”), jak i dynamiki (okres drgan zalezy od masy zawieszonych ciezarkow'®).

Te same doswiadczenia mozna przeprowadzi¢ z jakimkolwiek innym obiektem
na sprezynie, oczywiscie przy zachowaniu pewnych wymogéw fizycznych: sprezyna musi by¢
elastyczna (tzn. speinia¢ prawo Hooke’a) w stosunkowo duzym zakresie wydluzen, a glowka
powinna by¢ w miar¢ lekka w poroéwnaniu z ci¢zarkami, ktore doczepiamy. Zabawy
ze sprezynkami ztozyliSmy w $ciezke dydaktyczng ,,.Dlaczego tygrys nie dogoni kurczaka”
przeznaczong dla matych dzieci, przedstawiong po raz pierwszy na Zjezdzie PTF w Gdansku
w 2003 roku, a rozwini¢ta w oddzielng wystawe dla przedszkolakow na Festiwalu Nauki
1 Sztuki w Toruniu w 2008 roku. Idea narodzita si¢ z dwoéch zabawek kupionych w 2003 roku
na przystanku autobusu w Pradze: kurczaka 1 tygrysa z nogami podwieszonymi na
sprezynkach'’, zob. fot. 4.12. Wychodzac z prawa Hooke’a — wigksza masa to wolniejsze
drgania, pomyst do§wiadczenia pojawia si¢ natychmiastowo: podwieszajac tygrysowi do nodg

'S G. Karwasz, Marsjanin I, [w :] G. Karwasz i in., Fizyka i zabawki, CD-Rom, PAP, Stupsk 2005,
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki/files/mech/marsjaninl.html (30.12.2011).

' Zmierzona zalezno$é¢ dos¢ dobrze oddaje to prawo, gdyz masa gtowki ludzika jest stosunkowo mata. GK.,
Marsjanin II, tamze; http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki/files/mech/marsjanin2.html (30.12.2011).

"7 G. Karwasz, A. Karbowski, K. Stuzewski, Dlaczego tygrys nie dogoni kurczaka? Tunel dydaktyczny dla dzieci,
Festiwal Nauki w Toruniu, 2010, http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/161 (30.12.2011).
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,skarpetki” z otowiu, wydluzamy okres drgan. Tygrys przebiera nogami znacznie wolniej
niz kurczak. ,,Dlaczego nie dogoni kurczaka?” Odpowiedz jest prosta: ,,Bo ma nogi jak
z olowiu!”. Odpowiedz nie tylko w przenosni, ale i dostownie.

o

& &=

Fot. 4.12. Proste eksponaty do ilustracji ruchu drgajacego: a) dwa blizniacze eksponaty do zabawy
,Dlaczego tygrys nie dogoni kurczaka?” — kurczak i tygrys z nogami na spre¢zynkach; tygrys dodatkowo
obcigzony ,,skarpetkami” z olowiu; b) eksponaty do ,,wazenia” bez wagi, czyli do okre$lania masy bez
korzystania z prawa grawitacji — spre¢zyny zostaly pieczotowicie wybrane sposrod kilkunastu, tak aby
mialy ten sam okres drgan, dzigki temu moga stuzy¢ do ,,wazenia”; ¢) ta sama idea co poprzednio, ale w
eksponacie zaprojektowanym ab initio — walce o réznych rozmiarach maja okresy drgan majace si¢ do
siebie jak 1 : 2 (eksponaty i autor $ciezki GK, fot. KS)

Mozliwa jest jeszcze dalsza eksploatacja réznych aspektow prawa ruchu drgajacego
T =2m\(m/k), gdzie T jest okresem drgaf, m — masa ciala drgajacego, a k — stala sprezystosci.
Trzy starannie wybrane (w sklepie z pamigtkami w Trento) sprezyny o takich samych statych
sprezystosci (czyli o tych samych okresach drgan) moga postuzy¢ do skonstruowania ,,wagi”,
ktora nie korzysta z prawa grawitacji — urzadzenia do ,,wazenia” dla astronautow.

Koncepcja tego doswiadczenia opiera si¢ na potocznej (i historycznej) trudnosci
w rozroznieniu dwoch wielkosci fizycznych — wagi 1 masy. Jeszcze stosunkowo niedawno
mas¢ 1 wage okreslaliSmy w tych samych jednostkach — kilogramach (gramach, dekagramach
itd.). Z zastrzezeniem, ze mowiac o masie uzywamy jednostek kg, a mowiac o wadze, czyli o
sile, z jaka Ziemia przycigga jeden kg masy, uzywamy jednostek sity, kG (obecnie
zakazanych!). Byly to jednostki bardzo pozyteczne dydaktycznie, jako ze np. ci$nienie
atmosferyczne wynosi mniej wigcej 1 kG/cm®. W jednostkach obecnie obowiazujacych zdanie
,waze 80 kg” jest niepoprawne. Nalezy powiedzie¢ ,,wazg 800 N (niutonéw)” lub ,,moja masa
to 80 kg”. Tu nasuwa si¢ pytanie: jak przekonaé¢ uczniéw, ze do okre§lenia masy nie
potrzebujemy ,,wazy¢” ciata? Innymi stowy, w jakim innym zjawisku fizycznym obserwujemy
skutki zalezne od masy?

Problem jest nie tylko dydaktyczny, jako ze mamy w fizyce dwa okre$lenia masy. Pierwszy
sposob wynika z drugiego prawa Newtona a=F/m, gdzie a jest przyspieszeniem,
z jakim porusza si¢ ciato, a /' — silg na nie dziatajacg. W tym przypadku méwimy o masie
»inercjalnej”. Drugi sposob okreslenia masy to wilasnie pomiar sity oddziatywania grawita-
cyjnego mi¢dzy dwoma masami. Te dwie definicje masy daja ten sam wynik. Niestety, nie
wiemy do dzi$, dlaczego. Nie ma ogolnych przestanek ku temu, aby dwie masy: grawitacyjna
i inercjalna byty identyczne, cho¢ nie mamy Zadnych dowodéw, ze moze byé inaczej'®

Eksponaty na fot. 4.12b nie sluza do okreslenia wagi, ktora zalezy od sity przyciggania
ziemskiego. Eksponaty te bezposrednio porownujg masy (inercyjne): okresy drgan dla spr¢zyn
o podobnych wspotczynnikach sprezystosci, oddaja stosunek mas

'® Identycznos¢ masy inercjalnej i grawitacyjnej nie wynika nawet z ogélnej teorii wzglednosci A. Einsteina.
Problem wynika m.in. z pojecia (i istnienia, potwierdzonego w czerwcu 2012 r.) bozonu Higgsa.
1 Oczywiscie masa sprezyn zmienia nieco wynik poréwnan, ale do celéw poréwnawczych w sposob nieistotny.
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Fot. 4.13. Etiudy na temat ruchu drgajacego — wahadta z berlinskiego sklepu z pamigtkami. Okres
drgan nie zalezy od masy obiektu, ale od rozktadu masy w stosunku do potozenia osi obrotu. Najkrotszy
okres wahan ma para zakochanych a), gdzie masa jest roztozona wokot osi obrotu, najdtuzszy okres ma
surfista d), gdzie masy sg potozone daleko od punktu podparcia (zbiory GK, fot. KS)

Zagadnienie ruchu drgajacego tworzy w naturalny niejako sposob niezwykle ciekawa
i wielowatkows $ciezke dydaktyczng®®. Odkrycie Galileusza sprzed 400 lat o niezaleznoci
okresu wahan (kandelabru w Baptysterium w Pizie) od wychylenia (i masy kandelabru),
bedace podstawa dziatania zegarow wahadtowych, nie do konca weszto do §wiadomos$ci nawet
wspolczesnego, wyksztatconego obywatela. Ale o ile doswiadczenie Galileusza — ci¢zarek na
nitce czyli wahadlo matematyczne, jest w programie szkolnym, to wahania rozkfadow mas,
czyli tzw. wahadto fizyczne, sprawia trudnosci nawet absolwentom fizyki. W tym celu
stworzyliSmy kolekcje¢ prostych, niby-zabawkowych obiektéw o takich samych masach ale
roznych ich rozkladach w stosunku do osi obrotu. Zwiedzajacy w bezposredni sposdob moze
porownaé, ze okresy wahan tych zabawek si¢ roznig, fot. 4.13. Wspomniane juz wahadto
(a whasciwie ,,kolyska”, ang. craddle) Newtona jest elementem wielu wystaw interaktywnych,
popularnych gadzetem na biurko, zob. fot. 4.15, a nawet elementem reklam telewizyjnych.

W wahadle Newtona fascynuje to, ze kule posrednie nie uczestnicza w zderzeniu.
Rozwigzanie matematyczne nawet dla dwoch kul nie jest wcale elementarne dla ucznia szkoty
podstawowej, gdyz wymaga uwzglednienia prawa zachowania energii i pedu i rozwigzania
uktadu dwoch rownan, z ktérych jedno jest kwadratowe?'. Jeszcze bardziej fascynujace jest, ze
w uktadzie np. pieciu kul, jesli uderzaja trzy, to dwie ostatnie spoczywajace przed zderzeniem
1 dwie pierwsze z uderzajacych zmieniajg swoj stan ruchu, a $rodkowa nie (i przed i po
zderzeniu porusza si¢). Kulki wydaja si¢ nieobecne w zderzeniach, a uczestniczy w nich jaka$
tajemnicza wielko$¢ przekazywana — ped. Wahadlo Newtona dydaktycznie staje si¢
niezb¢ednym doswiadczeniem, o ile chcemy przekona¢ ucznia, np. na poziomie gimnazjum, ze
ped 1 energia s3 dwoma komplementarnymi wielko$ciami opisujgcymi ruch, a szczeg6lnie
zderzenia cial.

Mozliwych wariacji na temat wahadla Newtona jest wiele, jak juz cze$ciowo
dyskutowali§my wczesniej. Usunigcie z sekwencji jednej z kulek powoduje, ze zderzenia nie
sa doktadnie centralne i ruch staje si¢ chaotyczny, zob. 4.14 i sekwencja filmowa w Physics
and Toys™. Kolejna, ludyczno-dydaktyczna wariacja to np. inna masa jednej z kul. Sciezka
dydaktyczna prostych do$§wiadczen ilustrujacych mechanikg zderzen obejmowaé moze takze
»zabawki” 1 gadzety, jak np. dwie kule zderzajace si¢ centralnie w tzw. riki-tiki, fot. 4.15.

0 Sciezke te rozwinglismy w ramach projektu UE ,,Physics is Fun” rozwinglismy w oddzielng mini wystawe
»Tout tremble”. Francuski tytut wzial si¢ z miejsca wystawy — Ecole Centrale w Paryzu i byt uklonem w strong
matematykow francuskich Fouriera i Lagrange’a, ktorzy potozyli podwaliny pod analiz¢ ukladéw drgajacych, tzw.
analiz¢ harmoniczna, zob. GK, Tout tremble, [w:] On the track of Modern Physics,
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Physics_is_fun/posters/fourier6-fr.ppt (30.12.1011).

2! Zob. rozwiazanie doktadne na stronie GK, Wahadlo Newtona, cze$é 11, [w:] Fizyka i zabawki,
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki/files/mech/wahnewt-dok1.htm (30.12.1011).

2 http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawkil/files/anim/newtchaos.mov (30.12.1011, idea i film GK)
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Fot. 4.14. Proste jest dydaktyczne: a) wahadto Newtona inspiruje do samodzielnego probowania, ile kul
si¢ odbije (zbiory UMK). Wahadlo to jest odpowiedniego rozmiaru do tego rodzaju prob; wahadto
zabawkowe jak na fot. 4.8 jest zbyt mate, a duze i elegancko wykonane wahadlo z Centrum
Hewelianum w Gdansku (zob. fot. 8.14) wydaje si¢ nie wzbudza¢ zaufania, gdyz bardziej przypomina
dzieto artysty niz proste kule do doswiadczen; b) jeszcze prostszym eksponatem, a wydaje si¢ nie mniej
intrygujacym, jest jedna kula na podwdjnej rowni. O ile intuicyjnie jest jasne, ze kula stacza si¢ w dot,
o tyle dopiero tak zaprojektowane do$wiadczenie pozwala odkry¢, ze kula majaca energi¢ kinetyczng
réwniez ,,samoczynnie” wtoczy si¢ pod gorke. Doswiadczenie wzbudza zainteresowanie u wszystkich
odbiorcow (idea GK, Uniwersytet I Wieku, UMK, fot. KS)

Jesli nauczyciel nie dysponuje wahadlem Newtona, moze skorzystaé ze wspominanych
internetowych zasobdéw dydaktycznych. W kazdym przypadku jednak warto przeprowadzié¢
rzeczywiste do$wiadczenie, np. ze szklanymi kulkami zderzajagcymi si¢ centralnie (wzdtuz
szczeliny migdzy kafelkami na podtodze) lub niecentralnie (na uczniowskim stole).

< oo
b) éé) 3

Fot. 4.15. Konstruowanie $ciezki dydaktycznej omawiajacej rozne aspekty zderzen sprezystych jako
jednego z najprostszych probleméw dynamiki punktu materialnego: a) usunigcie jednej z kul w wahadle
Newtona sprawia, ze ruch w krotkim czasie staje si¢ quasi-chaotyczny; b) dwie zderzajace si¢ kule, tzw.
riki-tiki, jest zagadnieniem fizycznie identycznym, ale matematycznie ,,wariacja” wahadla Newtona;
¢) od pogladowosci do abstrakcji — wyjasnienie mechaniki zderzen (koncepcja GK, fot. GK, A. Krzysz-
tofowicz i KS, rys. T. Wroblewski, zrodto ,,Physics and Toys”)

Reasumujac, uzywanie prostych eksponatow do ilustracji zjawisk fizycznych
(chemicznych, biologicznych, geologicznych itd.) nie moze mie¢ charakteru przypadkowych
zbiorow obiektow ani przypadkowych zastosowan. Zbiory powinny tworzy¢ S$ciezki
tematyczne, wedtug $cistych zasad dydaktyki (stopniowania trudnosci, pogladowosci itp.)
a zastosowania powinny w wyczerpujacy sposob opisywac zjawisko w jego roznych aspektach
— ludycznym, dydaktycznym, naukowym. Pojedynczy eksponat zazwyczaj pozostaje jako
element ludyczny. Skojarzenie kilku z nich, nawet najprostszych, jak to pokazujemy na fot.
4.15, instynktownie pobudza widza do samodzielnego poszukiwania problemu i jego
rozwigzania. Kilkadziesiat eksponatéw, niezaleznie, czy dotycza fizyki wspotczesnej czy
samych korzeni tradycyjnej fizyki, czyli rowni Galileusza™ stanowi¢ moga zajmujaca,
samodzielng jednostke dydaktyczno-wystawiennicza.

B EM. Rogers umiescil nastgpujace motto w ksiazce popularyzujacej fizyke: ,,Fizyka zeszta z Nieba na Ziemig po
réwni Galileusza” — E.M. Rogers, Fizyka dla dociekliwych, Cz. II, Astronomia, PWN, Warszawa 1972, s. 163.
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