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Motivation

Hardly, (young) people can survive a day without a cell-
phone

Internet, for the first time in human history made the
information pan-available

But human perception is not only visual and/or intellectual

It is also manipulative: combining seeing, thinking and
manoeuvring

Try to give a simple ball to a child that plays only with cell-
phone: he/ she will get simply crazy of happiness

This is the idea behind the neo-realism
In times of the virtual reality — bring real, touchable objects



Plan: four simple impementations

Physics and Toys: small is great! (Stupsk, Warsaw,
1998)

o Teaching with no space: ,Going downhill” - a
didactical tunnel UMK 2007

o Itinerating exhibition ,Fiat Lux! — playing with light
(2008-2012) 20 issues

o Interactive lectures for children/ students/ PhDs



Children in age 6-17 using internet (2009)
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A. Niewinska: Polska sieC grozna dla dzieci.
,Rzeczoospolita” 8.02.2010
J. Morbitzer, Edukacja — Kultura — Media, WNP UMK 2011



Hyper-inflation of information

—n

F =10

to catkowity ped ciala (ukiadu ciat) nie zmienia sie:
Ap =0
p = const
Powyzsze zdanie stanowi tres¢ zasady zachowania pedu. Zasada zachowania pedu jest
konsekwencja symetrii translacji w przestrzeni (twierdzenie Noether)
- —f - -
r—T =IT+4+1Qa.
Jezeli energia potencjalna jest niezmier L
Ma on taki sam kierunek i zwrot, co wektor predkosci danego ciala, ale jego wartosé

U (‘F) = (F") _— L.r( obliczamy mnozac wartos¢ predkosci przez liczhe — warto$¢ masy danego ciala.

Widaé, ze wzor na energie kinetvczna mozemy tez przedstawié w postaci:

Ex =p’/2m (= % m” v* /m)

W mechanice kwantowe) nierelatywistyczna (poruszajaca sie z mala predkoscia w
poréownaniu z c) czastka swobodna o okreslonym pedzie p = hk i okreslonej energii E
=Ei= ho, opisywana jest funkcja falowa: exp i(kx-wt), spelniajaca réwnanie
Schridingera zaleine od czasu (dla uproszczenia w jednym wvmiarze):

_h%*2m (*W/ éx*) =ih &V/ ot



Virtual worlds < real worlds
(Rosmini Liceum from Trento in Torun)




Virtual worlds < real worlds
(Rosmini Liceum from Trento in Torun)




Virtual worlds < real worlds
(Rosmini Liceum from Trento in Torun)
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Physics and Toys: small is beautiful

NIEBO | CZAS

1. Nieboskion w parasolce
Gwiazdozbiory krecg sig nad glowa

2. Niebo na pifce
Droga Mieczna na pilce plazowej

SWIAENAUKT ST s

1 4 - O O 0 V i S i to rS Komputer analogowy wskazuje pozycje planet
in two weeks

5. Przenosny zegar sloneczny
Wystarczy skierowaé go
na Gwiazde Polamg

6. Zegarek pasterza
Pokrettem ustawia sie miesigc, cien wskazuje
godziny

7. Zegar w obreczy
Zegary sloneczne najdziwniejsze majg formy.

8. Zegar w pudetku
Ten model swatcha” pochodzi z XVI wieku

9. Klepsydra z piaskiem
Ktz nie uzywa jej do gotowania jajek

10. Klepsydra na dwie ciecze
Spadajace krople kolorowej cieczy mierza
sekundy

11. Zegar na metalowe kule
Kule spadajgce po rowni odmierzaja minuty

MECHANIKA

12. UltradZ miernik
Urzadzenie to jest uzywane np. przez malarzy

13. Kieszonkowy surfing
Mate tdeczki walczg z burza w szklance wody
19-27 IX 1998

Warszawa,
Stupsh, 5-10X 1998

14. Lampa kalejdoskop
Kiedy lampa $wieci, kolorowe cekiny sie wznosza

15. Wanka-wstarika
Tez jest urzadzeniem fizycznym

16. Mis ekwilibrysta
Smialo jezdzi po linie

Cylmder‘a réwni

44 ,portable” objectsiiir physi

Ten dziwny oscypek podijel

19. Wahadio chaotyczne
Nie do przewidzenia 53 wahania kuli
nad magnesem

20. Polamane wahadta
Kilka sztabek waha sig jak . potamaniec®

21. Harmonograf
Kiedy stot sie trzgsie, pisak kresli
dziwne krzywe

22, Pitka samoprzylepna
Pilka peina przyssawek kiei sig do okien

23. Dwie pitki w spadku
Spadly razem, ale jedna z nich wraca pod sufit

24. Wahadio Newtona
Tyle lle kul uderzy, tyle ich odskoczy

25. Pracowity d
Dzieciol schodzi | pracowicie kuje

26. Pitka i suszarka
Pilka pingpongowa wisi w powietrzu

27. Wahadlo Maxwella
Fizycy tez sie bawig yo-yo

28. Yo-yo
Energla nie znika

29, Petla $mierci
Z jakiej wysokoéci zjezdza motocyklista
weyrku?

30. Najkrotszy czas
Czasem warto i8¢ po krzywej

31. Kolorowe baki
RAdzne kolory mozna na nich skiadac

32. Pijany bak
‘a dziwna cebula kreci sig na glowie

33. Uparte czdtenko
Caltycki amulet kreci sig tylko w prawe

34, Zyro-kompas
Co wskazuje kierunek satelitom?

35. Lejek grawitacyjny
Gdzie koriczg 2ywot gwiazdy?

TERMODYNAMIKA | CHEMIA

36. Termometr Galileusza

o Vittorio Zanetti (Trento University, Italy, 1992)
o GK (and co-workers) Pomeranian Academy, Stupsk 1998

38. Wiecznie spragniony ptak
Kaczka-pijaczka nie ustaje w siorbaniu z kubefka
(warto zalnsé Wiedza i Zycie” nr 9/1998 i

com.plW Zycl

(!
daktualny)

39. Krysztaty | skaty
Krysztaly zadziewaja kolorami i forma

40. Bariki mydlane
Czy kto widzial kwadratowe bariki?

41, Kwiatowy zegar
Wystarczy wetknac druty do doniczek i zegar
ehodzi

SWIATLO | DEZWIEK

42. Pélprzepuszczalne lustra
Pigt kul zarniast jednej w skrzyZowanych lustrach

43. Spojrzenie w nieskonczonosé
Wiele lampek widaé przez dziurke od klucza

44. Fatamorgana
Sprébuj wziad swinke w reke

45. Mtynek Crooksa
Czy takie statki kosmiczne bedg napedzane
wiatrem sionecznym?

46. Ogniwo fotowolitaiczne
Swiatlo wytwarza prad a ten napgdza wiatrak

47. Rozszczepienie Swiatla
Co widaé w akwarium?

48. Compacl dysk, czy spektrometr?
lie kolorow ma lampa rgciowa?

49, Okulary dia pesymistéw
Zwykla zarowka rozblyska tysigcem barw

50. Skladanie barw
Inaczej maluje artysta, a inaczej kolorowy
odbiornik TV

51. Kolorowe cienie
Czy cient na éniegu moze byd fioletowy?

52. Lampa z wiokien optycznych
Kolorowy paw

53. Wiazka widkien
Gwiazdozbicr na stole

ES astronoy;-chemiste

Swiat nabiera glebi

56. Sprezyna na schodach
Ta dziwna sprezyna sama kroczy po
schodach

§7. Fale w sprezynie
Jak wedruje fala?

58. Katarynka kieszonkowa
Metalowy grzebien muzycznym instrumentem

59. Dzwon rurowy
Zawieszone sztaby graja jak cymbaly
ELEKTROMAGNETYZM

60. Wiszace magnesy
Magnesy nanizane na patyk wisza w powietrzu

&1. Przyjaciele
Dwa magnesy podazala swoim $ladem

62. Perpetuum mobile
Wiatrak z magnesami przetacza sig bez korica

63. Kula plazmowa
Lunatyczne dwiatlo tapie nas za reke

Wystawa Fizyka | zabawki” jest organizowana w Pol-
sca pa raz plerwszy. Kolekca eksponalow zgromas
dzonych przez prof. V. Zanettiego z Uniwersytetu
w Trydencie byla prezentowana zarGwno we Wio-
szach, Jjak | w innych krajach, cieszac sie zawsze
ogromna populamoscig. Przedstawione .zabawki” sg
czegsto w pracowniach szkolnych, mozna je le2 kupit
w sklepach z pamiatkami

Wystawa w Warszawie odbywa sig pod patronatem
Wiedzy | Zycia’ oraz Swiala Nauld” w ramach || Fe-
stiwalu Nauki. Do Poiski Irafita dzigki staraniom dr.
Grzegorza Karwasza z Wyzszej Szkoly Pedagogicz-
nej w Stupsku, gdzie réwniez bedzie dostepna w dni-
ach 510 paidziernika br., w Raluszu Miejskim,
w godz, 9-17.

i wystawy w s Uni-
wersytet Warszawski, Festiwal Nauki, Wydziat Fizyki
LW oraz WSP w Slupsku, a jej sponsorem wydawnic-
two Proszyfiskd | Ska',

Wystawa w Stupsku (http/fwww.wsp.siupsk pliza-
wki) jest arqamzawana w ramach Dni Otwartych
koly Pedagogiczne] przez
\zyczne przy wspoludziale
\ansowuje ja Komitet Badan

Naukwwych

dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki/files/archiv/Bialystok/karwasz.html



14,000 visitors: this inititiative was
really expected (by the society)
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Fot. 7.1. Pierwsza edycja wystawy ,Fizyki zabawek™ w Polsce — Warszawa 1 Shupsk 1998:
a) dyskusja przy eksponatach (od lewej A. Okoniewska, A. Kurowska, D. Pliszka, dwczesnie studenci
I roku fizyki WSP w Shupsku, obecnie pracownicy naukow: réznych uczelni); b) emblemat wystawy —
pochodzacy z Bolzano musiek ekwilibrysta Emest: ¢) muni-katalog wystawy — nazwa eksponatu 1 jego
3—4-wyrazowy opis (autor GK). Zrédlo: A. Kamiriska, rozprawa doktorska, Efektywnosé dvdaktyezna
multimedialnych form nauczania fizyki, Biblioteka Gléwna UMK, Torun 2009



Half a sentence ,problem posing”

24. Wahadlo Newtona
Tyle ile kul uderzy, tyle ich odskoczy

25. Pracowity dzieciol
Eﬁgﬂﬂﬁﬂh:&rdzi | pracowicie kuje

As many hits, so many jumps

Busy woodpecker walks & hits

But this is a hidden message:

: In Newton’s cradle one has to solve p=const & E=const

in many bodies central collisions
. The interplay between energy transformations: potential,

kinetic, elastic, friction



Half a sentence ,problem posing”

28. Yo-yo
Energia nie znika

29, Petla smierci
£ jakie) wysokosci zjerdza motocyklista
W Cyrku?

The energy does not disappear
How high should the acrobat start?

But this is hidden message:
- In rolling down one has to calculate the translational

kinetic energy and rotational kinetic energy
This is like a free-fall, but the acceleration is much lower

o In the highest point the centrifugal force should be bigger
than the weight



Collection of ‘every-day’ objects:
http: //dydaktyka fizyka.umk.pl/zabawki/
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1.1. Sense of equilibrium

Q Innovative methods of X | ch01 1..64 x | & Is There Purpose in Bic' X

e C A Niezabezpieczona | dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki/

i’ Mechanika
‘f

Poczucie rownowagi

Ptak, ktéry na pierwszy rzut oka zawisa nienaturalnie na dziobie, hustajgca sie
papuga, czy tez mis ekwilibrysta - to zabawki, kiore prezentujq zagadnienie
srodka cigzkoscl.

We wszystkich tych zabawkach "naturalny” srodek ciezkosci przesuniety zostat za pomoca
dodatkowych ciezarkdw, tak aby rzeczywisty srodek ciezkosci znajdowal sie doktadnie pod
punktem podparcia.

W przypadku ptaka dodatkowo obcigzone s3 skrzydia, co przesuwa jego Srodek ciezkosci w
kierunku dzioba, tak iz w poloZeniu réwnowagi érodek ciezkosci znajduje sie ponize]
punktu podparcia. Podobnie rzecz sie ma w przypadku misia - zakrzywiona tyczka, ktdrg
ekwilibrysta trzyma w fapach - obcigzona jest kulkami. Z kolei papuga i tukan hustajg sie
na podporce dzieki dodatkowemu obcigzeniu ogonow.

Taka papuga nazywana jest czasem papugg Maxwella.
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Only real objects:
no picture taken from internet

e Innovative methods of X | m ch01 1..64 X | G Is There Purpose in Biol X | & MDPI | Peer Review X | |= Physics - Directly Meas X = Ra Fizykaizabawki bs = - X
&« C A Niezabezpieczona | dydaktyka fizyka.umk.pl/zabawki/ a %« » e :
Mechanika Optyka 4’ Termodynamika Elektrycznosé
“ | . 1 m:ngnefyzm
Mechanika

Ptak, w odrdznieniu od papugi Maxwella, ktdra jest ptaska, pokazuje jeszcze jeden aspekt potozenia rodka ciezkosci. Jego "wiasciwe" uloZenie dotyczy obu (a raczej
trzech) kierunkéw. Patrzac z gdry, szeroko rozlozone skrzydia ptaka tworza z jego ogenem jakby trdjkat: srodek ciezkosci tego trajkata jest w punkcie podparcia. Patrzac . ol |
z boku, nisko opuszczone konce skrzydet zapewniaja, ze srodek ciezkosci jest ponizej punktu pedparcia. <+ Poczucie rownowagi

Kiedy wprawiamy zabawki w ruch drgajacy, ruszajg sie one leniwie. W zabawkach tych srodek ciezkosci znajduje sie niedaleko od punktu cbrotu (wahania), natomiast 45 Kamien celtycki
moment bezwladnosci jest stosunkowo duzy. Zgodnie ze wzorem na okres drgan wahadla fizycznego
< Wstajacy baczek

T
re | - Kroczace zwierzaki
- 4 Kroczace zwierzaki

gdzie: T - moment bezwiadnosc wzgledem osi zawieszenia, z - odleglosc srodka ciezkosci od punktu zawieszenia, g - przyspieszenie ziemskie, stosunek Imz nosi nazwe <> Wahadio Newtona
dtugosci zredukowanej wahadia fizycznego, okres drgan jest stosunkowo diugi. 1]
padajgce piteczki

|
[L95]

Konstrukcyjna prostota tego typu zabawek umozliwia eksperymentowanie z réznym umiejscowieniem srodka ciezkosci oraz jego —
przestrzennym wyznaczeniem, czego przyktadem moga by¢ "ksiezycowa ukladanka”, czy "kuchenny” model ptaka. P

I 7 Additional object L_k_gl_t_
. . prezyny i fale
with the same idea

|l_

ejek grawitacyjny

|
-
In

a5 Schodzaca sprezyna

F» Podwajny stozek

4y Wanka-wstanka

Own construction from orks

£+ Riki-tiki

bl i» Odrzutowy samachod b

H £ Whpisz tu wyszukiwane stowa 2 . = Q) 18.11.2020




One, long description

e Innovative methods of X | m ch011..64 X | G IsThere Purpose in Biol X | &9 MDPI | Peer Review X | |= Physics - Directly Meas X Ra Fizyka i zabawki X + - X

< C A Niezabezpieczona | dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki/ 2 &% » o :
Mechanika Optyka 4’ Termodynamika Elektrycznose
ha i magnetyzm

3

Wahaadto Newtona S—— Mechanika '
To zabawne tik-tak znajduje si¢ na nigjednym biurku znudzonego dyrektora - tik; tak, tik, tak, raz jedna kulka raz | ot ;
: : ¢ i) J &+ Poczucie rownowagi
dwie. Jak na filmie obok.
24 Kamien celtycki
Zabawka to piec stalowych kulek, kazda zawieszona na dwdch Zytkach w ten sposdb, ze moze wahac sie tylko w jednym
kierunku: tak aby sie zderzy¢ z sgsiednia. 4 Wstajacy baczek
L =
Jesli puscimy jedng kulke, jedna odskoczy z drugiej strony; jesli dwie, to dwie odskocza. w‘” y ‘:’ .‘. 44 Kroczace zwierzaki
A jesli naraz, po jednej z obu koricow? | : IS B
—
- - <+ Wahadtc Newtona
Wahadio Newtona to przykiad zderzen cial o tej samej masie - jak dwoch kul
bilardowych. Po zderzeniu, kule bilardowe rozbiegajg sie pod katem prostym. &3 Spadajgce piteczki
Mo chyba, ze zderzenie jest zupelnie centralne. Wowczas jedna sie zatrzymuje, a druga rusza. Zdarzylo Ci sie Kiedys wpasc na f+ Lejek grawitacyjny

kolege na szkolnym korytarzu?
5 Lejki nie-grawitacyjne

Do zapewnienia zderzenia idealnie centralnego stuzg wiasnie dwie zyfki.

") it o s
A pozostale kule? To tylko posrednicy w zderzeniu, jak wagony kolejowe, w ktdre uderzyla lokomatywa - po kolei uginajg sie ich dEisikaing
zderzaki, ale odskoczy tylko wagon na koncu. &5 Schodzaca spreiyna

Sprébuimy poeksperymentowac z wahadlem odchylajqge jedng, dwie i wiecej kulek porwalajqe im zderzad sie ze spoczywajgeyimi. {+ Podwojny stozek

Wahadto Newtena jest przyktadem zasady zachowania energii i momentu pedu. 3 Wanka-wstanka

Rozwazmy dwie kule, z ktdrych kula numer dwa spoczywa. £ Riki-tiki

Tdarraniam irh nod wamnci . o nn 7darzanin. nndlng

£ Whpisz tu wyszukiwane stowa : = e 1) i L]




also with mathematical details

e Innovative methods of X | m ch01 1,64 x & IsThere Purpose in Bic' X | @@ MOPI | Peer Review X | |H Physics - Directly Mea= % fa Fizyka i zabawki X + - X

€« C A Niezabezpieczona | dydaktykafizyka.umk.pl/zabawki/ a W% » e

Mechanika Optyka 4 Termodynamika
]

Elektrycznose
1 IT‘I;\‘;HC‘{' Yim

Wahadto Newtona jest preykladem zasady zachowania energii i momentu pedu. - Kamien celtycid

-+ Wstajacy baczek

Rozwazmy dwie kule, z ktdrych kula numer dwa spoczywa.

g gy ) S ! s i i+ Kroczace zwierzaki
Przed zderzeniem ich ped wynosi nivy a po zderzeniu ogdinie m Iy +m¥’ (malymi literami oznaczamy predkosci kul przed zderzeniem, duzymi po zderzeniu; masy obu dEErnc AN

kul =3 takie same). <4+ Wahadlc Newtona

mvy =mlyTml; (1) 4 Spadajace piteczki

1 | f=31 Wi Vi
+ Lejek grawitacyjny
(Ogdinie, to nalezaloby rezwazad nie wartosci predkosci, ale i ich kierunki, czyli wektory V. Zmysina konstrukcja, przypisywana Newtonowi, upraszcza zagadnienie.)

g
IE

ki nie-grawitacyjne

Oczywiscie, jedno réwnanie nie pozwala na znalezienie niewiadomych predkosci dwdch kul, 77 i V5.
5 4+ Sprezyny.ifale
]

Jesli zderzenie jest sprezyste (stad kule stalowe) to zachowuie sie energia kinetyczna (w réwnaniu ponizej pominelismy czynnik z). }

<4+ Schodzgca sprezyna
E=const, p=const T

r’r.wl2 =ml. 12 +m Vq f» Podwdijny stozek

How one can solve it? & Watle wsiaflc
Gdy liczba jest sumg dwdch innych, to na pewno jej kwadrat nie jest suma kwadratdw tych samych liczb. (Nie byloby potrzebne twierdzenie Pitagorasa: 3 2,42-52 gle
3+4 % 5) 4+ Riki-tiki
No chyba, ze jedna z tych liczb, np. 77, jest zerem. (Kto lubi rozwigzywac uktady réwnar kwadratowych moze sobie to wyliczy< "dokladnie”. Moghoby i F5 by¢ zerem, ale
wtedy nie byloby zderzenia).

+ Odrzutowy samochod

by guessing 4 Schodzacy dricio

4> Foka

A teraz pobawmy sie wahadlem

E L Whpisz tu wyszukiwane stowa = Q) 18.11.2020 -




Three functions of the lesson/ object/ message

Funkcja ludyczna. dydaktyczna i naukowa pozostaja komplementarne 1 sg ze soba
wymieszane. jak barwy na palecie malarza. Poshlugujac sie przykladem syntezy barw
Z kolorow podstawowych (zielonego. czerwonego. niebieskiego). mozemy przedstawic trzy
funkcje pedagogiczne eksploratoriow w postaci trojkata. podobnie jak to sie dzieje dla trojkata
barw. Konkretny kolor. np. pomaranczowy. powstaje przez domieszke koloru zielonego
1 bardzo niewielkiej ilosci niebieskiego do koloru czerwonego. Dana wystawa moze glownie
bawic. a przy okazji tez uczyc 1 wlaczac¢ widza w poglebianie zagadnien naukowych.

Rys. 3.3. Trzy funkcje oddzialywania na widza w centrach nauki: zabawowa (ludyeczna), przekazu
wiedzy (dydaktyczna) 1 poznawcza (naukowa) nawzajem sie uzupelmaja, tak jak to jest w trojkacie



Uklad rownan opisujacych zderzenie ma postac:

mm=mﬂ+m%

mvf =ner/{2+n'f1E«"22

czyli. po podzieleniu obustronnie przez m:

W=} +7;
W=+

Wyznaczajac z plerwszego rownania V5 1 podstawiajac do drugiego

otrzymujemy, po uporzadkowaniu, réwnanie:
nH-w)=0
Istnieja dwa rozwigzania tego rownania:

=g or V,=v, (no collision at all)
1

3

Who wants, can look at the exact solution

g Mechanika Optyka «' Termodynamika
j

Elektryeczn:
I magnety:

v Kamien celtycki

Wstajacy baczek

Kroczace zwierzaki

Wahadlo Newtona

Lejek grawitacyjny

15 Lejki nie-grawitacyjne

&5 Sprezyny i fale

4+ Podwdijny stoiek

I Wanka-wstanka

I Riki-tiki




1999: invitation to Polish Society Congress

7.2. ., Zabawki” dla naukowcow, Bialystok 1999

Kolejna edycja ,.Fizyki zabawek™ odbyla si¢ jako impreza towarzyszaca XXXV Zjazdowi _
Polskiego Towarzystwa Fizycznego we wrzesniu 1999 roku w Bialymstoku. Wystawa zostala
zorganizowana przez WSP w Shupsku jako odpowiedz na inicjatywe prof. A. Maziewskiego.
Tym razem pomoca shizyli uczniowie miejscowych licedw. a czes¢ eksponatow zostala
bezposrednio zakupiona za granica. Aranzacja przestrzeni wystawowej byla stosunkowo prosta
— wszystkie eksponaty ustawione byly w sekwencji w jednej sali.

Fot. 7.2, Wystawa ,,Fizyka Zabawek” w Bialymstoku: a) J. Friedman — laureat Nagrody Nobla 1 A.K.
Wroblewsk: zwiedzajacy wystawe: b) obsluge prowadzili uczniowie bialostockiego liceum (fot.
A. Okoniewska)

A new target group: scientists
Diffusion by involvement of local secondary schools



Triggering interest via paradox:
non-conservation laws
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&5 Kamien celtycki

< Wstajacy baczek

&y Kroczgce zwierzaki

<+ Wahadlo Newtona

< Lejek grawitacyjny

¢ Lejki nie-grawitacyjne

&3 Sprezyny i fale
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Teaching via astonishment

o The conservation of energy, momentum, angular
momentum

o the law of static friction
o the notion of the baricentre
are posed in the deepest part of the brain

https://post.healthline.com/wp-content/uploads/2019/10/
1296x728_BODY_When_Do_Babies_Start_Walking-holdingparentshandwalking2-1296x728.jpg




,Gravitational” funnel: orbits
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Lejek gravitacyjny

Mechanika Optyka «' Termodynamika

s

!

Elektrycznose
i magnetyzm

& Kamieri celtycki

<+ Wstajacy baczek
W duzym z6ltvim lejku, raz puszczona moneta lub kulka kreci sie coraz szybciej, az wpadnie do

Srodka. Iak kiedys stanie sig z Ziemiq, ktéra spadnie na Slovce. Ale za dopiero za kilka
miliardow lat.

&3 Kroczace zwierzaki

1+ Wahadlo Newtona

Kulke mozemy puscic na wiele rdznych sposobdw - po okregu lub skosnie, Zataczane orbity sg krzywymi
stozkowymi, jak trajektorie planet i komet w polu grawitacyinym Slorica. Planety poruszaia sie po orbitach
prawie kotowych, a komety po wydiuzonych elipsach, czasem po parabolach (wiedy sa to komety
"jednorazowe").

7 Lejek grawitacyjny

I

jki nie-grawitacyjne

[+ Sprezyny i fale

Jesli wypuscimy kulke rdwnolegle do
krawedzi (Film A), bedzie ona wirowad
zakreslajac prawie doskonala  orbite
kotowa, powoli ruchem spiralnym opada
ku dolowi; mozna latwo zauwazyc jak
predkosc kulki rosnie w miare jak obniza F u n
sie ona w lejku. Patrzac z gdry jej ruch
jest podobny do ruchu  meteoru

I Podwdiny stozek

I Wanka-wstarka

- ztapanego przez przycigganie + Riki-tiki
rawitacyjne planety. :
s Py + 45 Odrzutowy samochdd =
' = L 2308
H /o Wete biwietiionate dovs : A ! A wm d) gz 13.11.'2024) ’:‘

One can show circular. elliptic, hyperbolic orbits.



,Gravitational” funnel: lll Kepler law

Aby orbita byta kotowa, predkos¢ poczatkowa musi spetniac okreslony warunek - ten ktory Johann Kepler
wyznaczyt dla planet: im planeta dalej od Stonca, tym sie wolniej kreci. Dokladniej: kwadraty okresow obiegu
maja sie do siebie jak trzecie potegi ich odlegtosci: 7T 2/33 = const

Wyprowadza sie to fatwo (dla orbit kotowych), ze wzoru na site grawitacji GMmir* i site odsrodkowa 2y

! "‘j .:r ! = =N 2 : . B ! - | 2 1 B i 2 =0
GMm/r< = mv<lr, czyli GM = v-r a poniewaz v = 27t/ T mamy 13/T? = GM/47? = const

Dla innych lejkow profil powierzchni rozni sie od hiperbolicznego. Ruch
grawitacyjnego” - kulka przyspiesza w miare zblizania sie do centrum. W
(zamknietymi) elipsami. Zamkniete elipsy otrzymuje sie z rozwiazania
grawitacyjnego (lx"'rz) - pomysl, jak zmieniatby sie klimat na Ziemi, gd
coraz to o innej porze roku.

Jak pokazat Einstein w 1915 roku, krzywizna czasoprzestrzeni, wywola
Stonca) powoduje, Ze potozenie osi elips podlega powolnemu obrotowi, w
Dla Merkurego obrot tych osi wynosi 43" na stulecie [1].

Didactics

Listening the ball falling into center illustrates III law



,Gravitational” funnel: |l Kepler law

de_ p
dt  mr?

podstawiajac powyzsze wyrazenie do prawa zachowania energii (4) otrzymujemy

2 2
1 [ﬁ]-l-p ]:E’-I'GMm

—

2

dt <p r

m.r

Po przeksztalceniach Unive I‘Sity didactics

[afr]“ p® 28 2GM
+ = +

M 2.2
dt wr m r

=+

dt

d

dr ng L26M _ p?

e r mjr

Ellipse equation in polar coordinates



Research function:
non-gravitational funnels

Lejki nie-grawvitacyjne

O ile lejek hiperboliczny jest modelem ruchu w polu grawitacyjnym (taki lejek
znajdziecie np. w hotelu "Partas" w Naplion w Grecji, stuzy jako taboret w {azience)
inne lejki modelujq inne oddziafywania.

Na przyktad wiadomo, ze w oddziatywaniach silnych, wewnatrz protonu lub neutronu, sila
oddziatywania miedzy kwarkami rosnie wraz z odlegloscia - z tego wzgledu nie obserwuje sie
swobodnych kwarkow, poza bardzo matymi odleglosciami. Modelem takiego oddzialywania moze

by¢ lejek "paraboliczny”.

Ability to observe and capture objects that can trigger didactical
interest.

Why orbits are open? Because only for 1/r and r? potentials
the Hamiltonian commutates with the angular momentum operator.



GIREP - Slovakia

Informal Learning and
Public Understanding of Physics

Physics in funnels

T. Wréblewski?, A. Niedzicka?), W. Niedzicki®), M. Brunato®, G. P. Karwasz' %

3rd International GIREP Seminar
5- 9 September 2005 Ljubljana, Slovenia

D Institute of Physics, Pomeranian Pedagogical Academy, 76-200 Slupsk, Poland
2 Ambernet Sp. z 0.0. 01-541 Warszawa, Poland
3) Dept. Mechatronics Warsaw Technical University and Polish TVd , 02-525 Warszawa, Poland
4 Trento University, Engineering Faculty of Engineering & Department of Informatics, 38050 Povo, Italy
tomek@if.pap.edu.pl

GIREP emblem is a funnel
- It seems a parabolic one

L 3 : . . . : : Best gravitational funnel
"Gravitational” funnels are used for illustrating motion of planets: orbits of balls or coins are in i .
Ve azeTocking fox o canclus icn fnction fox the fnnel to obin the frce properional to—

these funnels, to the first approximation, closed. This reflects particular form oOf the cumumsse cosms s e guons o e tsnseise s
gravitational potential, 1/r and is important, say, for the constancy of the climate on Earth. In e e et "
real gravitational funnels the orbits are not exactly closed, due to finite dimensions of coins,

their spin motions and not exact 1/r potential. If you take any funnel, orbits are open

immediately, not into the "first" approximation. The only other potential assuring closed orbits
is the harmonic one, r?, i.e. a ball kept by springs. This is due to a particular property of the
Hamiltonian for these two interactions, which is transformable into a linear function of the
action. So funnels can be used to explain Physics, not only to transfer it into pupils brains.

i k
So the searched fundion must follow the &fferential equation HLW = a @

Funnels and hamiltonian

e —

£ =
The hyperbalic funnel is described by )= 5 * 0 for the e side of g (2) we read — = ——,
We show here that if the hamiltonian of the system, instead of e at
the “ordinary” general coordinates, i €. position and =
‘momentum can be expressed as a finction of the rotation 1
angle and angular momentum, than the trajectories are closed. instead of T
The dependence to show is: We are searching the function which would approximate (2) above a certain xp.
H=H(g' p)r H=H(g.I) B
We recall relations for the Hamiltonian in “usual” coordinates x=+2k 1 (& % 3 x 4T
i o itoanbes fonction f=— (X o [ VR 4=l - [ X2 grp
¢ o 2k 3 6k 2k
o “‘;” The numerical solution for & given k shows the picture below,
P § h==E=
3 ? ) ¥ac
Knowing that for the central field the angular momentum is PX
constant -
i
rm “
So the Hamiltonian can be defined L
H=H(g'.p)? H=H(U) i
oc +
and we can define also an angular velocity
oH N
@ =5 =) dependent anly on angnilar momentum Who will canstruct such a funnel? ©Anna Nisdzicka
If s0, the trajectories are closed
i3 In practice, only for the classical hamonic oscillator (E-1%)
Py and the hyperbolic field (E~1/r) the trajectories are closed
a 3 5 iy : 2 : 2 T n
Hyperbolic funnel Trajectories in a central field Programme for calculating orbits with fields V=-1/* ©MauroB runato
(thanks to prof. E. Pagani) This snapshot was with n=1.1

Funnels and planets




Funnels and planets

Berechnet man das Gravitationsfeld um eine Grofen-
ordnung genauer, und ebenso mit entsprechender Genauig-
keit die Bahnbewegung eines materiellen Punktes von relativ
unendlich Kleiner Masse, so erhdlt man gegeniiber den Kepler-

. Newtonschen Gesetzen der Planetenbewegung eine Abwei-
chung von folgender Art. Die Bahnellipse eines Planeten er-
fiihrt in Richtung der Bahnbewegung vine langsame Diehung
vom Betrage

AU
(76) =24z A= H)

pro Umlauf. In dieser Formel bedentet a die groBe Halluchse,
¢ die Lichtgeschwindigkeit in iblichem MaBe, e die Exzentrizitit,
T die Umlaufszeit in Sekunden.?)

Die Rechnung exgibt fir den Planeten Merkur eine Drelung
der Bahn um 43" pro Jahrhundert, genau entsprechend der
Konstatierung der Astronomen (Leverrier); diese fanden
nimlich einen dureh Storungen der iibrigen Planeten nicht
erklirbaren Rest der Perihelbewegung dieses Pluneten von
der angegebenen GroBe.

1) Bezuglich der Rechnung verweise ich auf die Originalabhand-
lungen A. Einstein, Sitzungsber. d. Preuf. Akad. d. Wiss, 47, p. 831,
1M5 — K. Scliwarzschild, Sitzungsher. d. PreuB. Akad, d. Wiss, ¥
p- 189, 1916,

(Eingegangen 20. Mirz 1916.)

It was known from mid of XIX
century, that Mercury planet
performs an open  orbit.
Einstein in 1916 explained why:
the field is slightly different from
1/r, due to a huge mass of Sun
(which changes the geometry
of Space). This was one of the
proofs for General Theory of
Relativity. (Note how he always
accomplished theoretical paper
with practical results.

Precession of Mercury's orbit

{ as seen in snapshots for 200,000 years) This spherical filnnel gives Nice open orbits

05
T
|

Funnels and quarks

@ i

0.4 P

03

10 Q [GeV] 100

$. Bethke, 0,2002
hitp://arxiv.org/PS_cachethep-ex/pdf/0211/0211012. pdf
The confinement force between
quarks rises to infinity if they

move slowly, i.e. are distant one
from another.

proton

neutron

Inside the proton or neutron strong interactions between
quarks increase with the distance — from this reason we
do not observe free quarks. Parabolic funnels can be
models for these interactions.

Funnels and economy

Finally, funnels are not only
scientific, but sometimes also
useful, collecting spare coins
at London Stansted airport

From a simple, funny object -
to general relativity and quark’s confinements



Resuming
o Physics and Toys were, in 1998 in Poland a real
didactical revolution
o A success that exceeded any expectations

o Infinite number of exhibitions (and copies) in
middle-size town

Objects almost at every university didactical lab
Diploma thesis at almost every university

Interactive exhibition in Szczecin, Gdansk,
Gdynia, £6dz, Warszawa, Torun, Bydgoszcz etc.

o Kopernik Science Center, Warsaw, *2011: 1min
visitors in the first year

No country with such a success

Started from 44 objects brought in ‘ford blue car
from Trento

O O O

O

4

O

Thanks to all these (wanted and unwanted) collaborations!



Innovative methods of didactics

Lecture 4
Neo-realism
Part II: , Physics is Fun”

Grzegorz Karwasz
Didactics of Physics Division UMK, Torun, Head

ala 2020/2021



EU Science and Society 02702 ,Physics is Fun”
Physics in Toys (2004)
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Physics in Toys: some didactical systematics
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4 Sense of Equilibrium

4 Always up

43 Dancing Little Dog
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Rising difficulty principle: step by step by step



Rising difficulty:
2x3 phrase description
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Magnetism
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< Always up

The bird, that at first sight hangs in an unnatural way on its bill, the swinging
parrot, the acrobat bear, the cyclist - are toys which show the gquestion of
barycentre. Hanging on a blade they don't fall, but swing lazily.

43 Dancing Little Dog

4 Migrant Bird

Catching
attention

< Newton's Pendulum

5 Riki - tiki

45 Falling Little Balls

1 bit of new infoi*nation

In all these toys the natural barycentre has been moved by adding some weight in a way to make the real
barycentre lay exactly under the point of support. If we put them in an oscillatory motion they swing slowly because 4 "ittle man on the ladder”
=The barycentre is not far from the rotation point, while the moment of inertia is big. :

Fixing the notions by joke

Where is your barycentre when you are in equilibrium over a rope? Do we need to bring
some heavy luggage in order not to fall down?

< Animals at large

4 The Woodpecker

< Jumps and capers

42 Mawell’s Pendulum

2 5] gir-funnel.ppt ~ Pokaz wszystkie x




Rising difficulty:
appearance separated from explanatlon
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Mechanics Optics Thermodynamics

away from its 'original’ place.

In the case of the bird adding extra weight to its wings moves the centre
of gravity towards its beak, so that when it is balancing the centre of
gravity is just below the fulcrum. Similarly as in the case of teddy bear
the rope walker holding a curved stick with weights (spheres). The parrot
and toucan are also swinging safely on the support rod after adding
extra weight to their tails.

la scheme a paradox
(Turin)

In contrast to the parrot which is flat, the bird can serve illustration of yet another aspect of centre of gravity location.
Its 'proper’ positioning is two- (or rather three-) dimensional. Viewed from above, the wide spread wings of the bird and
its tail are in the shape of a triangle with the centre of gravity in the fulcrum. Viewed from the side, the lowered tips of
the wings make it possible to move the centre of gravity below the fulcrum.

More examples
also from life

When we set the toys in the oscillatory motion they move lazily, like the swinging_head of the dog.

.00 - ~ &+ Jumps and capers -
n
B gir-funnelppt A a T t O y Pokaz wszystkie | X
z 5 = = - 5 0719
H L Wpisz tu wyszukiwane stowa ~ EE| L= \ : i ) FEOTT L]

GK, PTF Gdansk, 2003: ,Physics as qualitative science”



Further exploring of the subject:
vertical up

Continous

The above phenomenon is illustrated by the picture. E - E
'‘Always-down', is the doll which falls down since its dIStrlbUtlon Of mass
centre of gravity is located high.

Stable and unstable
equilibrium

'Always-up' remains in the state of permanent
balance: it always regains balance as a little ball

inside a bigger hemisphere, in contrast to transitory -
balance in 'Always-down', like a little ball at the top of a bigger Japanese delty

hemisphere. Magnet

In this way the leaning doll : nnuing ithle ey

Aravitatinn anaron: tha leaar th "al

(==Ey ===

The head of the dog mounted on a rod with balance weight on the other side resembles a see-saw hidden
inside the trunk of the dog. The balance weight can be moved backward/forward so that you can find the

M O re O n e q u i I i b ri u m : 1 Ig| E centre of gravity. However, the point of suspension is quite close to the centre of gravity.

h a n e r fo r CO a t 1. Permanent or transitory balance are shown by force vectors (or rather their moment): in the dancing fittle dog 2 )
or in the leaning hanger the force moment {i.e. force multiplied by lever) rises with the degres of slope. Force

but since their directions are the same, the balance is transitory, unless the see-saw has its balancing point

La bo rato ry Of d |d a Ctl CS above the "board, as can be seen in the picturs.

Much more:
momentum of inertia
(sorry, end of jokes)

60 | 2. Slow swinging movement of the head of the dog is dggcsb haufgllowing formula:

o e dl
gmr

2 for the rod suspepad
¥ and suspension point are close and I is relatively big, the

#l in which 7 is moment of inertia equal to 7= (112
centre of gravity - suspension point span. As the centre of grav
head of the doa is swinaina slowlv.

il
dydaktyka fizyka.umk.pl/zabawkil/files/mech/kiwaczek_big-en.html

@ inside, [ is the length of the rod and r is the




Further exploring: horizontal (etiudes)

d

Fot. 4.13. Etiudy na temat ruchu drgajacego — wahadla z berlinskiego sklepu z pamuatkanu. Okres
drgan mie zalezy od masy obiektu, ale od rozkladu masy w stosunku do polozenia osi obrotu. Najkrotszy
okres wahan ma para zakochanych a), gdzie masa jest rozlozona wokoél osi obrotu, najdhuzszy okres ma
surfista d), gdzie masy sa polozone daleko od punktu podparcia (zbiory GK, fot. KS)

Find what is different in physical functioning of these objects:
define a possible new category (i.e. mathematics)!



urther exploring: different places, different sectors

Fot. 4.1. Rarne funkecie takieco sameco eksnonatir: a) Indveznv (1 skarbonki) w hali odlotow lotmiska
Standsted airport Gdansk 2003 Berlin ,Spectrum”

'_nU :

w |
w ]

Fﬂt 4 10. Przyklady zdelzml uad-sprezystych t_] ta.kmh W ktm‘ych jedeu z oblektnw zys.lcu_]e ener oi¢ nd

o R SN —"

F|nd around you how you can |IIustrate the idea you have in mind



What can | show else with this object?
What can | add else to this idea?

Newspaper kiosk going to Prague airport - Trento Uni workshop
»Why tiger can not catch the chicken: because has feet from lead”



Going deeply into scientific function:
Math lab @ ,La Villette” Science Center

Multimedia: kitchen funnel / computer modelling / Bielorussia folk art



Physics and Toys — in virtual space
Great success thanks to ,,open source”

Q Innovative methods of X | m ch01 1.64 X G IsThere Purpose in Bio' X | @ WDPI | Peer Review X | |H Physics - Directly Meas X e Fizyka dla kazdego X + - X
< C A Niezabezpieczona | dydaktyka.fizyka.umkpl/nowa_strona/ W a & » e :

Szukaj na stronie

FCHge!

Przeglad prasy Dia nauczycieli Dia mtodziezy Przyroda Video-fizyka Fizyka wspdtczesna  Projekt FCHGo
Wyktady FCHgo w Mikolajkach Pomorskich oraz Prabutach / FCHgo lectures in Mikotajki Pomorskie and Prabuty B EE N B |
o Wykiady dla szkét admin, pon., 2020-11-16 20:58
= ——
* B:dfj‘f"a ',p?dSt?“_m:_e W dniach 12 oraz 16 listopada 2020 roku dr hab. Kamil Fedus przeprowadzit lekcje on-iine dia uczniow Szkoly Podstawowej nr 2 w Prabutach oraz Szkoty Podstawowe] w - | B ®
VHASCWVOSCI malenatow

Mikotajkach Pomorskich w ramach realizacji projekiu FCHgo — Discover the energy of hydrogen. Lekgje poruszaly zagadnienie energii, woderu oraz ogniw paliwowych.

Dydaktyka fizyki
Dydakiyka kognitywistyczna

e e About 250,000 hits every year

Fizyka Ogdina dia AiR
Fizyka wepolczesna

Jicoain ollind st st XIll Seminarium Dydaktyki Fizyki KwSzLP
Relacje nauka - wiara

Dzigkujemy nauczycielom oraz dyrekcji obydwu szkof za pomoc w realizacji zajec.

Odpowiedz Czytaj dalgj
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Szanowni Panstwo, Fizyka i zabawki

zapraszamy Panstwa na Xl (juz!) Seminarium Dydakiyki Fizyki "Komputer w Szkolnym Laboratorium Przyrodniczym”, kidre odbedzie sie w dniach od 3 do 5 grudnia 2020 foku w
Doswiadczenia kompulerowe formie zdalnej na platformie WEBEX.

o

Laboratorium
elektromagnetyzmu

Laboratorium metodyki l
eksperymentu g J

e Laboratorium muliimedialne Fizyka zabawek
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2,5 min hits from 2009:
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Gdansk PTF (2003): towards diversity

Mechanika Optyka -‘ Termodynamika

Zjawisk hzycrnych zarowno uczmom szkol jak 1 hezyeznym
znakomitosciom, ktore przybyly na zjazd.

"Firyka i zabawki” zaprezentowala kolekeje ponad 250 eksponatow demonstrujacych zjawiska | :
fizyezne w trzech $ciezkach tematycznych poswicconych zagadmeniom: ruchu 1 dawigku,
swiatta oraz ciepla. Demonstracje skierowane byly przede wszystkim do uezniéw 1 nauczycieli.

B 'Droga do firvki wspolczesnei” zilustrowala rozwdj
. fundamentalnych dla wspoélezesnego fizyeznego opisu = | .
$wiata koncepeji, poczawszy od atomizmu Demokryta, Fot 2. “Fizyka i zabawki” - nauczyviele
poprzez 1dee Maxa Plancka przedstawione na R L
wykladzie podezas posiedzemia Niemieckiego Towarzystwa Fizycznego w Berlinie, 19
pazdziernika 1900 roku. ktéry otworzyl "worek" nowych koncepeji 1 dodwiadezen,
skoficzywszy mna artykulach Alberta Einsteina pochodzacych z 1905 roku dotyczacych
B 24 szczegolnej teorii wzglednoscei.

"204 lata ogniwa Voln:" odtworzyla historie odkryé 1
Fot. 3. “Droga do fizyki wspdlrzesne]” - zasady dzialania zrodel pradu od oryginalnego stosu
v chirlle:preac odsyisdetim monet Volty do ogniwa "paliwowego" na gazowy
wodor. Byla to propozycja dla nauczyeiel fizyki w gimnazjum lub szkole éredniej. jak w prosty
sposob, bez wigkszych whkladow piemeznych, wzbogaci¢ pracownie o nowe pokazy ilustrujace
zjawiska z elektrostatyki, zasady dzialania ogniw galwanicznych 1 fotowoltanicznych.

I.acznie w czasie trwania zjazdu wystawy odwiedzilo ok. 4 tys. osob.




Exhibition for teachers

TOSUrE J0J0  awens

Nawijamy sznurek na szpulke i trzymajac za wolny koniec sznurka, upuszczamy swobodnie
szpulke. Szpulka, spadajac, rozwija sznurek, co powoduje, iz wprawiana jest w ruch
obrotowy. Po calkowitym rozwinieciu sie sznurka wspina sie do gory, nawijajac sie z pow-
rotem na sznurek. Spadanie | podnoszenie sie jojo powtarza sie cyklicznie, lecz za kazdym
razem szpulka wznosi sie na coraz to mniejsza wysokosc¢. Cata seria ,wzlotow i upadkow”
trwaé bedzie jedynie kilka sekund.

Jesli chcemy, by jo-jo ,wracalo do reki”, powinnismy nadac¢ szpulce pewng predkosé
poczatkowag oraz w momencie catkowitego rozwiniecia sznurka pociagnaé sznurek ku gorze.

,rresura” jo-jo pozwoli nam na zapoznanie sie z zasada zachowania energii oraz zgtebienie
zagadnien zwigzanych z kinematyka | dynamika ruchu obrotowego.

Front and backside descriptions

Some simple experimental material (wires, nails, tubes)
was given to teachers



Exhibition for teachers

(i wyjasnienie dla nauczyciela) REWERS

Bardziej ,,naukowo” jo-jo nazywane jest wahadlem Maxwella. Oryginalnosc tej zabawki polega
na szczegblnym podziale energii miedzy energie kinetyczna ruchu postepowego i ruchu obrotowego.
Dla przykladu, energia ruchu postepowego toczacego sie walca wynosi % mv? a energia ruchu
obrotowego 4 mv?, czyli polowe.

W jo-jo, dzieki malemu promieniowi wewnetrznej szpulki, ta partycja jest inna — zakladajac, ze
promien szpulki wewnetrznej wynosi 2 promienia zewnetrznego (i rownomierny rozklad masy),
energia ruchu obrotowego jest wieksza (o czynnik 2) niz energia ruchu postepowego.

Wystepowanie energii ruchu obrotowego powoduje, ze spadek ciala jest wolniejszy niz punktu
materialnego. W przypadku punktu materialnego spadajacego z wysokosci h predkosc ta wynosi dla

2gh

walca pelnego |4gh , dla jo-jo o podanych rozmiarach ,_ [=8", czyli nieco wiecej niz polowe
|

3
predkosci y = \J2gh dla punktu materialnego.

v=

Pokazane jo-jo ma jeszcze jedna ceche — zawiera w srodku ukiad elektroniczny wytwarzajacy
dzwiek i swiatlo. Uklad jest wlaczany przez styki reagujace na sile odsrodkowa. Pusc jo-jo powoli —
zacznie gra¢ w najnizszym punkcie, w momencie szarpniecia w gore, kiedy do sity odsrodkowej dodaje
sie sila wywierana przez sznurek. W ten sposéb ,mierzymy” wartosc sily w impulsie, zgodnie ze
wzorem, ze poped jest rowny zmianie pedu

Ft = 2mv

moment of inertia, rotational energy, impulse




205 years of Volta pile
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Zakiad Spektroskopii

Wystawa "Ogniwo Volty"

niejako odtwarzaja historvezne etapy odkryc w dziedzinie sposobow wytwarzania "elektrvcznosci”. Jest to propozycja dla nauczyveiela fizyki w gimnazjum lub szkole
sredniej, jak w prosty sposob, bez wickszych wkiadow pienieznych, wzbogacié pracownie o nowe pokazy ilustrujace zjawiska z elektrostatvki, zasady dziatania ogniw
galwanicznych 1 fotowoltaicznych.

School experiments, in thematic nests:
,YOu can repeat it in your school”



Short biographies
(UMK: biographic method)

William Gilbert

(1540-1603)

Urodzit sig w 1540 roku w Colchesterze, niewielkim miasteczku na poludniowym wschodzie
Anglii, w rodzinie $rednio zamoznej.

Studiowal medycyne na uniwersytecie w Cambridge. W 1573 roku osiedlil sie w Londynie,
gdzie zostal przybocznym lekarzem krolowe) Elzbiety I.

Juz w dziecinstwle zainteresowany dziwng sila magnetyczng, kontynuowal swoje
doswiadczenia. W wyniku obserwacji igly kompasu, Gilbert doszedl do wniosku, ze Ziemia
musi byé olbrzymim magnesem, a jej bieguny s biegunami magnesu.

Zainspirowany doswiadczeniami z bursztynem wykonanymi przez Talesa z Miletu, podzielil substancje na elektryvki: bursztyn,
agat, diament, szafir, rubin, opal, ametyst, beryl, krysztal gorski, szklo, siarka i1 smola; 1 nieelektryki: wszystkie metale,
alabaster, marmur, perly. kos¢ sloniowa, korale, szmaragd, szmergiel. krzemien. kosci itp.

Wryniki doswiadczen 1 obserwacji Gilbert zebral w pierwsze] ksiazce naukowe] z dziedziny magnetyzmu: "O magnesie,

Prepared individually by undergraduate students
(= individual involvement, group collaboration)



Biographies, as ,excuse” to introduce
the history of electricity & Maxwell laws

James Clark Maxwell

(1831 - 1879)

Urodzil sie 13 czerwca 1831 roku w Edynburgu. Byl dzieckiem niesmialym. zamknietym w
sobie, pograzonym w ksiazkach.

Maxwell zajmowal sie badaniem wlasciwoscl swiatla, sformulowal teorie barw, a w 1861
roku uzyskal pierwsza barwna fotografie, jednak najwybitniejsze osiggniecia zwiazane s3a z
elektrycznoscia 1 magnetyzmem. Maxwell zajmowal sie tez kinetyczng teoria gazow - jego
imieniem nazywany jest rozklad energii czasteczek gazu w warunkach réwnowagi
termodynamicznej. Jako pierwszy wyjasnil tez nature pierScieni Saturna, znanych od czasow
Galileusza.

Scalkowane pole magnetyczne wzdlui gamknietej petli jest rowne sumie pragdow, jakie przecinajg powierzchnie opisang
przez te petle.

UWAGA- Attention: a small corrections to Ampere’s law

4a. Do prawa Ampére'a jest mala poprawka:

E

fBodl= Mo I+ 1o8,



Posters, objects, ideas




Exhibition on Modern Physics

History

Pieces of reasearch

Posters

Experiments

Models, visualisations, model experiments

E " g

London Science Museum, 2003: Mass spectroscopy, CO, laser



Exhibition on Modern Physics

o History

o Pieces of research
o Posters
@)
O

g

Feas

Experiments

Ram-headed, Situia

Pottery Jar

HRelative absorbance
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Exhibition on Modern Physics

History

Pieces of reasearch

Posters

Experiments

Models, visualisations, model experiments

@ 2 El 2 £
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ternperatura ['C]

& ——— chiodzenie wymuszone (Cieptym powistrzem)

H H
CZ&S [min]

Three steps in Bose-Einstein condensation




Show everything you can

m:
swiadczenia Perrina:

Sedymentacja - model: zawiesina mikrokrystalicznego kwarcu (pomiar liczby
Avogadra)

Dyfuzja kropli kwasu oleinowego na powierzchni wody (pomiar srednicy atomu)
Ruchy Browna (kropla tuszu z drukarki komputerowej w wodzie)

o Elektron:

Kawalek bursztynu (elektrostatyka)

Doswiadczenie Ramsauera (transmisja elektrondow w lampie elektronowej z Xe)
Rurki Crooksa [PAP]

pomiar e/m w polu magnetycznym (PASCO)

Komora pomiaru dryfu elektronéw przy niskcih energiach (doswiadczenie
Townsenda) [courtesy dr. J. Mechlinska-Drewko ]

o Mechanika kwantowa:

Pudto Plancka (temperatura "pola promieniowania")
Mechanika falowa:

Fale na linie
Fala stojgca w misce z wodg [Educational Innovations inc.]




Internet mirror

4 01164 x | {~} Podziel dokumenty PDFzapom: X fja On the track of Modern Physics - X - o

e

< C A Niezabezpieczona | dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy_archiwum/z_omegifindex-en.html

Page in construction... Some parts still in Polish. We are sorry for this!
Last updated: 09/14/2015 09:34:08
Please note: the form of this exhibition is "scherzo". Who does not like jokes, please read only texts written in "Courier” font

multimedia files

Elenco di poster List of posters Physics Areas

o A-Tomos ¢ A -Tomos © Atomic Physics

© Spettroscopia . cio€ la scienza sugl spettri © Spectroscopy or ghost science © Molecular Physics

© L'ambra invisibile © Invisible amber © Nuclear Physics

© Ragg) penetranti © Penetrating radiation © Elementary Particles

© Meccanica quantistica © Quantum mechanics © Solid State Physics

© Meccanica ondulatoria © Wave mechanics © Astrophysics -

3T m )

E L Whpisz tu wyszukiwane stowa

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy_archiwum/z_omegi/index-en.html
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Na stypie u krola Midasa

Czy mozna stwierdzi¢, co jedzono na uczcie 3000 lat temu? Okazuje sie ze tak!

W 1999 roku archeolodzy odkryli w Azji Mniejszej, na terenie dawnej Frygii, grob peten wszelkich kosztownoci, peret, kamieni szlachetnych, ciezkich
tkanin i wyszukanych naczyn z br8zu. Bogactwo pochowku wskazywato na wysokS range zmartego, zas miejsce znaleziska i jego wiek - na
pokrewienstwo kulturowe z przedklasyczng Grecjg. Prawie, ze prawie, gréb krola Midasa.

Na dnie kielichéw z brgzu w formie owczych gtéw byty jakie$ resztki, niewidoczne niemalze gotym okiem. Czyzby okruchy ze stypy? Byto ich jednak
zbyt mato (no i nieco nieswieze!) aby pokusic sie o skosztowanie. Slinka jednak leci!

Na szczescie, na coz wspofczesna nauka. Powie Ci (i policji), nie tylko ile wypile$, ale i jakg marke alkoholu! Rézne techniki, ktore postuzyty do
okreslenia, co jedzono na stypie u krola Midasa, okreslamy wspolnie nazwg spektroskopii (od facinskiego stowa spectrum, czyli widmo).

Okazuje sie, ze na stypie kréla Midasa bynajmniej sobie nie zalowano: na dnie ponad 100 kielichéw i waz do mieszania trunkéw $lady znaleziono 16
réznych napojow alkoholowych: gatunkowych win, jeczmiennego piwa i fermentowanego pszczelego miodu. Na dnie potmiskéw zidentyfikowano co
najmniej 14 gatunkow miesiw, giownie z koz i baraniny. Miesa byly najpierw podpiekane na ruszcie, pozniej oddzielane od kosci a nastepnie mieszane z
ziotami i przyprawami. Wina i piwa mieszane byly w réznych proporcjach i serwowane w wyszukanych pucharach. Co zostato, zatadowano krolowi
Midasowi na droge przez Styks.

i i y -~ 5 "N - e 18:56
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Neo-realism in Modern Physics

GK < Einstein:
Everything that can be shown should be shown, and even more.

Thank you for this part



Innovative methods of didactics

Lecture 4
Neo-realism
Part III: ,Movable Feast”

Grzegorz Karwasz
Didactics of Physics Division UMK, Torun, Head

ala 2020/2021



Going downhill, or everything on the
inclined plane of Galileo

Inclined Planes

Identify the didactical node

0 Collect objects

0 Project the didactical path

v = at

https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=S54We3NRi9Y
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,Z gorki na pazurk

C A Niezabezpieczona | dydaktyka.fizyka.umk.pl/pazurki/galilec.html W a &% = e :

—

Z gorki na pazurki -

-
czyli jak energia potencjalna zamienia sie na energie o
kinetyczng

i jak sie przy tym mozna dobrze bawic.

Interaktywna wystawa dvdaktyczna w celu intuicyjnego wprowadzenia zasad kinematyki i dynamiki na réwni pochylej
prezentowana podczas VII Festiwalu Nauki i Sztuki w Toruniu, 19-21.04.2007.

Prot. Grzegorz Karwasz, dr Grzegorz Osinski, mgr Krzysztof Shizewski.
mgr Andrze) Karbowski, mgr Waldemar Krychowiak

"Fizyka zeszla z nieba na ziemie po réwni pochylej Galileusza"

E. M. Rogers, Fizvka dla dociekliwych

Use the richness of expressivity in your mother language



,Going downhill, i.e. everything on the
inclined plane of Galileo
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Ma questa general cognizione e di niun profitto, quando non si sappia secondo quale proporziome sia fatto gquesto accrescimento di velociia,
conclusione stata sino ai tempi nostri ignorata a tulti 1 filosofi, e primieramente ritrovata e dimostrata dall ' Accademico, nostro comun amico: il guale,
in alcuni suol scritti non ancora pubblicati, ma in confidenza mostrati a me e ad alcuni altri amici suoi, dimostra come |'accelerazione del moto retto
de i gravi si fa secondo i numeri impari ab unitate, cioe che segnati quali e quanti si vogline tempi eguali, se nel primo tempo, partendosi il mobile
dalla guiete averd passato un fale spazio, come per esempio, un canna, nel secondo tempo passera tre canne, nel ferzo cingue, nel guarto sette, e cosi
conseguentemente secondo i succedenti nwmeri caffi, che in somma € ['istesso che il dire che gli spazii passati dal mobile, partendosi dalla guiete,

hanmo tra di loro proporzione duplicata &i guella che hanmeo 1 tempi ne’ guali i tali spazii son misurati, o vogliam dive che gli spazii passati son tra di
loro come 1| guadrati de’' tempi.

Ale ta stwierdzenie ogdine nie ma zadnej wartosci, jesli nie wiadome w jakich praporciach rosnie predkosc, wniosek nieznany az do naszych czasdw
dla wszystkich filozafow, a odlrviy jake pierwszy 1 wykazany przez Akademika, naszego wspolnego priyjaciela: kiory w nieltdrvch swoich rekopisach,
Jeszcze mepubizkawamch a pokazanyeh w zaufaniu mnie i mieliorym swoim przyiaciofom wyvkazuje, jak przyspieszenie ruchu prostoliniowego

1. T .3 T3 aw T3
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Didactical tunnel: Going donwhill

Why do objects fall? Because of gravitation (=heaviness)?
And why do they jump, slide down, roll-down?
Also gravitation? Maybe it is more complicated.

How can we distinguish a uniform motions from uniformly
accelerated?

O O O O

o And how do objects accelerate? And with friction — do they also
accelerate?

o Answers to all these questions - from school and home - gives
the exhibition ,,Going downhill”



Precisely organized, step-by-step
exploring the subject

= C A Niezabezpieczona | dydaktyka.fizyka.umk.pl/pazurki/galilec.html
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Z gorki na pazurki, ale krokami

HEEE

Z gorki na pazurki, ale skokami

Z gorki na pazurki, jak najnizej!

Z gorki na pazurki, jak najszybeief

Z gorki na pazurki, £ obrotami

Going down, by steps

Z govki na pazurki, a czasem pod gorke

Pod gorke ale krokami

Pod govke ale skokami

Going down, but rolling Going up, but jumping




Second-level explanations

[ —-_ﬁ

Z gorki na pazurki -

czyli jak energia potencjalna zamienia sie na
energie kinetyczng
| jak sie przy tym mozna dobrze bawic.

Z. gorki na pazurki, ale krokami

Tarcie (statyczne) modyfikuje ruch: nie jest to zsuwanie si¢ ruchem
przyspieszonym, ale schodzenie. Rownowaga miedzy skladowsg sily
ciezkosci powodujaca ruch a sitami dyssypacyjnymi (tarcia) powoduje,
ze ruch jest jednostajny. Nachylenie rowni nie moze byc¢ ani zbyt duze,
ani zbyt mate. W przeciwnym razie zwierzaki zaczynaja sie zsuwaé¢ lub ~ Make competition!
przewracaja (w pierwszym przypadku) albo zatrzymuja sie (w

przypadku zbyt malego nachylenia réwni). Jesli z koler1 silg tarcie jest

~hiewlasciwa™ — zbyt duza (papier scierny pod stopa) lub zbyt mala

(rownia lakierowana), to zabawka tez nie dziala.




Three functions: fun, didactics, science




Explore all aspects of the uniformly
accelerated motion

v(t) = at E, (final) = E, (initial) E, (initial) = Q (final)



Going downhill: first implementation

jednostajnym). Kolejne pytania o przyczyne ruchu (= energia potencjalna 1 mozliwosc jej
zamiany na energie kinetyczna), o tarcie (tj. przyczyne, ze ruch, ktory powinien byc¢ zawsze
przyspieszony, jak zjazd sanek z gorki. jest po poczatkowym przyspieszeniu ruchem
jednostajnym). o inne formy energii kinetycznej (np. energia ruchu obrotowego). inne formy
energii potencjalnej (np. energia naciagniete] sprezyny) daja sciezke dydaktyczna nie tylko
przez zagadnienia ruchu przyspieszonego. ale ogolnie przez kinematyke i dynamike ruchu
punktu (1 bryly) materialnego.

, C) =

Fot. 7.8. Tunel dydaktyczny ..Z gorki na pazurki”. UMK 2007: a) niezbyt estetyczny korytarz ZDF
UMK udalo si¢ zamieni¢ w ..dzungle” do zabaw interaktywnych: b) obiekty zostaly pogrupowane
wedlug zagadnien fizycznych — tu spadajace kulki wprawiaja w ruch ptaszki 1 pajacvka. energia
potencjalna kulki jest tracona stopniowo: podpis glosi: ..Z gorki na pazurki. pomiedzy dziobami™:
¢) wyscigi samochodow to pozomie czysta funkcja ludyczna: w rzeczywistosci. aby pokonac petle
smiercl. samochod musi nabra¢ predkosci na torze odpowiednio wezesnie): nawet maksymalne mozliwy
prad z zasilacza wlaczony w ostatnim momencie przed petla nie dostarcza odpowiednie) 1losci energii
kinetycznej niezbednej do pokonania petli (koncepcja. zbiory, realizacja GK. fot. KS)



1. Keep the audience in attention >50 min

2. Make listeners really participate

3. Stimulate curiosity

4. Adapt the narration (and object) to the audience



Didactical outcome

Wystawa ,,Z gorki na pazurki™ miala na UMK kilka reedycji dla réznych grup wiekowych.
Rozwinela sie w interaktywna sciezke wykladowa pod tym samym tytulem. przeznaczone dla
dzieci, w ramach Uniwersytetow UniKids. Aspekty pedagogiczne sa omowione w rozdziale III,
a reakcje dzieci przedstawione na fot. 3.16. Wyniki dydaktyczne, w postaci spontanicznych
relacji w dlugim odstepie czasu po wykladzie (pol roku). sa naprawde zaskakujace. zob. ryc.
7.9 1 staly sie podstawa kilku opracowan naukowych autora.

2) Y | |iv) e Rt v e

Fot. 7.9. Relacje wlasne (.. Narysuj. co zapamigtales!™) z wykladu ..Z gorki na pazurki” dla UniKids
w Brzegu 1 Namyslowie po uplywie pdél roku od wykladu: a) fotograficzne odzwierciedlenie
doswiadczenmia (8 lat); b) doswiadczenie najbardziej istotne. wprowadzajace w zasade zachowamia
energii; ¢) wektorowe przedstawienie doswiadczenia ze zderzajacynu si¢ pileczkanu (8 lat): d) opis.
oddajacy 1stote wykladu — ,.Energia jest przyczyna ruchu cial™ (12 lat).

Photo Scheme Idea (vectors) Understanding



Pedagogical , by-products”

Individual decision-making
Individual responsability
Individual visibility
In-dividual personality



Dzierzgowo, small village somewhere
in Poland Ta————
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,A movable feast”

Experiment is quantitative
Make experiments personal
Involve teachers



Social ,by-products”

Individual roles
Self-division of tasks

=
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Group collaboration Can you say something on these objects?

Solidarity of the class



Social ,by-products”

Individual roles
Self-division of tasks
Group collaboration
Solidarity of the class




8. Social ,by-products’

_

Individual roles
Self-division of tasks
Group collaboration
Solidarity of the class



Learning is joyful (emotional)

~Everything plays” — Lublin, 2011



emotional)

(

Learning is joyful

,Going downhill”



Learning is joyful (emotional)

After 60 minutes lecture, give them simply some fun!

Jumping from Cosmos” (Felix Baumgarten)



Free inquiring,
autonomous answering

Division of tasks (thanks to well defined scenarios)



Free inquiring,
autonomous answering

Again: self-explaining objects induces correct experiments



Hyper-constructivism & Neo-realism

o These two main strategies:

1) constructing the knowledge by pupils, but under
a strict and wise control of the

2) using all available (i.e. really existing) resources
— objects, experiments, books, internet

we define as:

> hyper-constructivism (i.e. going beyond the
social constructivism, in which the knowledge is
merely discussed and socially accepted)

> neo-realism - all that what can be shown should
be shown (illustrated, tought), must be shown,
and even more (GK«A. Einstein)
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Hyper-constructivism: principles

Information is pan-available
Teaching is interactive
Sum of individual knowledges is the starting resource

First, that is teacher who defines implicitly the arrival goal
(i.e. a law, a principle, a phenomenon).

The heurestic goal corresponds to ontological category (Kant)
Teacher has to induce this category in the mind of student

The arrival path is defined (case-by-case) acccord/ng to the
knowledge of audience "

In constructing the arrival path

the teacher uses the knowledge
available in the target group

and (physics) on ad-hoc
experiments (or texts, in languages)

Learning becomes an active
(and involving) discovery




