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Z gorki na pazurki, czyli jak interaktywnie
uczyc¢ o energii mechanicznej

Roéwnia pochyta to taka dydaktyczna tortura dla licealistow (i studentéw réwniez). Jedna sita
to sinus, druga cosinus, ale niedoktadnie wiadomo, ktéra jest ktora. Oczywiscie, zartujemy: jesli
trzeba, to wiemy. Ale czy to stanowi gtéwny przekaz dydaktyczny, ktéry mozemy wypracowac
korzystajac z réwni pochytej Galileusza? Odpowiadamy w artykule: opisuje on pierwsza

z naszych wystaw dydaktycznych na UMK, z 2007 roku, noszaca nazwe ,.Z gorki na pazurki”. [1]

Grzegorz Karwasz, Andrzej Karbowski

~Fizyka zeszta z nieba na ziemie

po réwni pochylej Galileusza”, napisal w ,,Fizyce dla
dociekliwych” (Oxford, 1960) E. M. Rogers. Rzeczywi-
Scie, dzigki rowni udato si¢ nada¢ precyzj¢ matematyczna
ruchom, ktére wezesniej, nawet u Kopernika, byly opisa-
ne jedynie stownie. ,,Ale to ogdlne stwierdzenie [o ruchu
przyspieszonym] pozostaje bezuzyteczne, jezeli nie wie-
my, w jakim porzadku odbywa si¢ ten przyrost predkosci.
I tak, jesli w pierwszym momencie kula przebgdzie jedng
dtugos¢ w lufie, to w drugim momencie — trzy dhugosci,
p6zniej — piec, i tak w porzadku kolejnych liczb nieparzy-
stych”, parafrazujac nieco przydtugie i niegramatyczne po
wilosku zdanie Galileusza z traktatu ,,O dwoch najwigk-
szych systemach $wiata: Ptolemeusza i Kopernika”.

Jak wyjasniliSmy w poprzednim, nieco podobnym arty-
kule [2], odpowiada to znanemu wzorowi

s (0)="sat’

(uzytych symboli w erze Internetu nie musimy precyzowac).

Zgodnie z zasadg dydaktyczng neo-realizmu [3], to co
powiedzieli$my, musimy natychmiast pokaza¢. Shuzy do
tego dluga belka z dzwonkami zawieszonymi we wzajem-
nych odlegtosciach 1, 3, 5, 7, 9. Belke taka zobaczylismy
(GK) w Trydencie, ale okazato si¢, ze jeszcze dluzsza cze-
kata w Toruniu: brakowato jedynie dzwonkdéw (a te si¢ zna-
lazty na rynku staroci w Berlinie), zob. foto 1 w artykule [2].

Z kolei zgodnie z drugg nasza zasada dydaktyczng, na-
zwang hyper-konstruktywizmem [3] nie pokazujemy tej
belki ,,ot-tak-sobie” ale konstruujemy zdziwienie widzow,
gaszac $wiatto w auli 1 zadajac pytanie: ,,Widzieliscie bel-
k¢ z dzwonkami? Teraz spuscimy po niej kulke.” Spusz-
czamy kulke, wszyscy styszg dzwonienie w rownych od-
stepach czasu: ,,W jakich odlegto$ciach sg dzwonki?”. Jak
tylko pojawi si¢ odpowiedz ,,W rownych”, natychmiast,
jak w filmie z szybka akcja, podejmujemy: ,,Tak! prawda,
w réwnych. Sprawdzmy jeszcze raz!”. Ale teraz zapala-
my $wiatlo i zanim widzowie przyjrza si¢ uwaznie bel-
ce, spuszczamy kulke jeszcze raz. Sprawna dydaktyka to
réwniez emocje, na przyktad — konsternacja.

Po czym komentujemy: ,,Poniewaz fizyka to rowniez
nauka matematyczna, teraz zmierzmy te odlegtosci.” Tu,

doswiadczent
ch komputerowe

Laboratorium

sterowany/

Ryc. 1. Drzwi do dwéch autorskich pracowni Katedry Dydaktyki Fizyki UMK: multimedialnej i doSwiadczen sterowanych komputerem. Na nich dwa plakaty tej samej wystawy,
,Z gorki na pazurki” - jeden na poziomie podstawowym, drugi na poziomie licealnym. Plakaty, po wielu edycjach wystaw, sg nieco sfatygowane.
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Rys. 2. (a) Poszukiwanie elips przez Kopernika. (b) Il prawo Keplera w interpretacji uczennicy gimnazjum we Wioszech, Porto Sant Elpidio, autorki nie udato sig odszukac [5].

znow w mys$l hyper-konstruktywizmu, tym razem spo-
tecznego, dokonujemy podziatu rol: jeden uczen mierzy
(wzrost ucznia okoto 120 cm, wowczas spodziewany
rozmiar buta 27 cm), cata widownia liczy, a protokolant
zapisuje na tablicy. Odpowiednie zdjg¢cia przedstawiliSmy
w artykule [2] w 2016 roku.

Do wzoru na caltkowitg droge przebyta od poczatku ru-
chu do konca - jeszcze wrocimy.

Jedna belka wiosny nie czyni

Oczywiscie, belka Galileusza jest jedynie punktem
wyjsciowym do sekwencji konstruowania narracji dydak-
tycznej. Reguta kolejnych liczb nieparzystych, jak to juz
pokazaliSmy [2] jest jedynie ,,przypadtoscia” arytmetycz-
na wynikajaca z odejmowania (n + 1)* — n”. Z kolei wzor
s(f) =Y af’ jest wynikiem catkowania tzw. rownania ruchu
(czyli rownania wynikajacego z Il prawa dynamiki New-
tona i definicji ruchu jednostajnie przyspieszonego

a=d’s / d*f = const
A z kolei réwnanie bardziej ztozone
s () ="Yaal + vyt + s,

zawiera dwie state catkowania (drogg poczatkowa s
i predkos¢ poczatkowa v). Jak wprowadzic¢ te state, bez
korzystania z pojecia catki pokazujemy w naszym ,,To-
runskim po-reczniku” do (bytej) klasy I gimnazjum [4].

Konstruujgc iteratywng narracj¢ (albo interaktywny
»tunel dydaktyczny” [1]) musimy, w ukryty nieco sposob,
odpowiedzie¢ na kolejne pytania, wynikajace z definicji
rowni pochylej i ruchu ciala na niej.

Dwa stoly

Geniusz Galileusza jako doswiadczalnika (byt row-
niez znakomity astronomem i filozofem przyrody, tworca
wspoélczesnej metody naukowej, jak go okresla angielsko-
jezyczna Wikipedia) polega na modelowaniu zjawisk. Dwa
rodzaje ruchu, jednostajny (przymiotnik) i jednostajnie
(przystowek) przyspieszony, o jakich, troch¢ znienacka.
uczymy na poczatku kursu fizyki, sg wtasnie tego rodzaju
modelami. Ba! cata nauka to modele — w odrdznieniu od
zwyktego, fenomenologicznego ogladania $wiata.

Sposob myslenia wywodzi si¢ jeszcze od Arystotelesa,
ktory ruchy dzielit na dwa rodzaje: prostoliniowe i koliste

(zob. np. Fizyka, 248b). Zaréwno model Ptolemeusza jak
Kopernika nosit dziedzictwo tej klasyfikacji. U pierwsze-
go z nich byt to system kot zgbatych, jak w mechanizmie
z Antykithiry (maja one jakie$ swoje nazwy, ale ich celo-
wo nie pamig¢tamy), u drugiego wyrazne trudnosci z opi-
sem ruchu planet, ryc. 2a. Dzi§ wiemy, ze orbity planet sg
elipsami, rys. 2b, ale odrzucenie (pigknego) modelu zega-
ra wymagato nie lada wysitku.

Galileusz, by¢ moze zrzucat kamienie z Krzywej Wie-
zy w Pizie, gdzie za mtodu wyktadat matematyke, ale za-
uwazenie, ze przyrosty predkosci pozostajg state w tego
rodzaju ruchu nie jest proste. I znéw proponujemy do-
swiadczenie ad hoc, wrecz banalne, ale z zastosowaniem
metodologii fizyki, czyli abstrakcji. Puszczamy metalowa
kulke (o $rednicy 2-3 cm) po poziomym (a raczej prawie
poziomym) stole a uczniowie (z zamknigtymi oczyma)
stuchajg, jaki jest to rodzaj ruchu. Po czym pochylamy
stot 1 stuchamy ruchu jednostajnie przyspieszonego. Je-
den uczen méwi ,,start” i tapie kulke (oraz sprawdza, czy
nie oszukujemy). Podzial rdl, jak w prawdziwym ekspe-
rymencie fizycznym, nawet w CERN. W konstruktywi-
stycznym procesie dydaktycznym istotne jest rozwijanie
wszystkich kompetencji ucznia, dzis, nieco bez zrozumie-
nia, nazywanych ,,migkkimi”. Umiejetnos¢ werbalizacji
zjawiska nie do konca jasnego (,,Czym si¢ roznig te dwa
rodzaje ruchu?”) to wymuszenie na uczniach procesu
wnioskowania, roznicowania, uogélniania.

Nie jest istotna sama nazwa ruchu, bo to jest znow
kwestia umowy: réwny, rytmiczny, rownomierny, miaro-
wy czy jednostajny. Toczaca si¢ kulka to pierwszy eks-
peryment, kolejny - to nasze miarowe czlapanie po kla-
sie, 1 wreszcie kaczki schodzace ruchem jednostajnym po
réwni (istotne jest tarcie, ktore zapewnia dyssypacj¢ ener-
gii i w efekcie ruch jednostajny, a nie przyspieszony, jak
to byloby dla staczajacej si¢ kulki), rys. 3a. Oczywiscie,
ruch jednostajny (a nie $lizganie si¢ kaczki lub jej prze-
wracanie) uzyskujemy tylko przy zachowaniu szczegotow
konstrukcyjnych: wilasciwego pochylenia réwni, szorst-
kich (pokrytych papierem $ciernym) podeszw kaczki, od-
powiedniego zakresu ruchu jej ndg, roztozenia masy itd.

Podobng dyssypacje energii, a przez to ruch jedno-
stajny w duzym zakresie warunkoéw doswiadczalnych,
obserwujemy w zsuwaniu si¢ magnesu neodymowego po
grubej miedziane sztabce albo w ruchu pegcherzyka powie-
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Ryc. 3. (a) Kaczki schodzgce po rowni ruchem jednostajnym (a nie przyspieszonym, jak tego sie spodziewamy) fascynujg eksperymentatora, niezaleznie od jego wieku i kraju.
(b) Kolejne ,kultowe” do$wiadczenie autorow: ,Ktéry wozek, ciezszy czy Izejszy, zjedzie szybciej po tej réwni?” Gunsan, Republika Korei, 2016, wyktad GK, foto M. Karwasz.

trza w rurce z olejem. Sita oporu (wynikajaca z generacji
pradéw wirowych, albo lepkosci) sa w tych doswiadcze-
niach proporcjonalne do predkosci ruchu, co zapewnia,
dla okreslonego pochylenia, jednostajno$¢ ruchu. Dla
dorostych dodamy, ze dobrym przyblizeniem ruchu jed-
nostajnego jest tez wznoszenie si¢ rosngcego pecherzyka
CO, w szklance piwa. (Podobno, z powodu specyficznych
warunkow lepkosci 1 wzrastania takiego pecherzyka, taki
ruch jest lepszym przyblizeniem jednostajnego niz babel-
ki w wodzie gazowej lub lampce szampana.)

Konstruowanie koncepcji dydaktycznych
Jak powiedzielismy, nauka zajmuje si¢ modelami. Dzi-
siaj, w dobie tzw. kognitywistyki, dodaliby$my: dydakty-
ka zajmuje si¢ konstruowaniem modeli $wiata, w umysle
miodego cztowieka. Dydaktyka to wigc konstrukcja, a nie
powtorzenie wiedzy czy jej odtwarzanie. A ,,podrgczne”
doswiadczenia, dostosowane do okreslonego momentu
dydaktycznego (tj. zaistnialej trudnosci lub watpliwos$ci
poznawczej) sa integralng czgscig tego konstruowania.
Ale nie jest to bynajmniej: ,,zobaczylem cickawe do-
$wiadczenie, wigc z niego skorzystam”. W ten sposob nie
tworzymy nowych jakosci, a jedynie je biernie odtwarzamy.
Sa dwa sposoby na wykorzystanie eksponatow/ do-
$wiadczen jako integralnego elementu narracji dydaktycz-
nej. Pierwszy z nich to szukanie obiektow do zagadnienia,

drugi — odwrotnie: szukanie roznych zastosowan dla tego
samego obiektu. W pierwszej metodologii pytamy: ,,Jak
moge pokazac¢ ruch jednostajny?” W dzisiejszych czasach
pokusa jest skorzystanie z animacji komputerowej, jak
w znakomitym, wielokrotnie przez nas cytowanym, pod-
reczniku multimedialnym ,,Fisica Interattiva” Ugo Amal-
diego [6] lub symulacjach z Uniwersytetu w Colorado,
zob. ryc. 4.

Ale animacja to niezupehie fizyka: to nie obiekt fi-
zyczny - 0 swojej masie, kolorze, fakturze porusza sie, ale
piksele w pamigci komputera. Wspomniany magnes neo-
dymowy czy pecherzyk powietrza sa znacznie bardziej po-
uczajace: w rzeczywistym eksperymencie zawsze moze si¢
co$ ,,nie udac¢”, wzbudzajac rado$¢ uczniéw. A raczej nie
,hie udac¢”, ale przebiec w inny, niespodziewany sposob,
pokazujac inne niz podregcznikowe aspekty realnego $wiata.

Znakomity rozwigzaniem, niestety ciggle za drogim dla
budzetu polskich szkét sa systemy pomiarowe z wyko-
rzystaniem czujnikow podiaczonych do komputera, zob.
rys. 5. Wozki o matych tarciu i czujniki ultradzwigkowe
odlegtosci, sprzezone z komputerem natychmiast pokazu-
je zaleznos$¢ od czasu tak potozenia s jak predkosci (przez
obliczanie numeryczne pochodnej z s) a poprzez druga
pochodng — réwniez przyspieszenia. Oczywiscie, dla po-
kazania ruchu jednostajnego szyn¢ nalezy nieco pochylic,
dla zrekompensowania tarcia dynamicznego).
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Ryc. 4. Multimedia w dydaktyce fizyki. (a) model ruchu jednostajnego: samochéd na odcinku drogi miedzy tunelami, pomiar potozenia i czasu, tabelka pomiaréw i punkty pomia-
rowe na wykresie; wszystko w sekwencji animacji [6]. (b) W warunkach oporu powietrza, wystrzelony z armaty samochéd doleci dalej niz fortepian. phet.colorado.edu.
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Ryc. 5. Dwie (sympatyczne) nauczycielki badajg ruch jednostajny i przyspieszony
za pomocg komputerowego systemu pomiarowego Pasco. Wézek (czerwony) jest
wyposazony w (czarny) klosz do badania wzglednosci ruchéw: sprezyna w $rodku
klosza wyrzuca pionowo w gore matg kulke. Jesli wozek stoi lub porusza sie ruchem
Jjednostajnym, kulka spada do klosza. Nie jest tak, jesli wozek przyspiesza. Labora-
toria Katedry Dydaktyki Fizyki UMK wyposazone sg w 15 stanowisk Pasco. Foto AK,
pozuje GK. UMK 2022.

Dydaktyka to idea, a nie obiekt

Co zrobi¢, kiedy nie mamy dtugiej belki, dzwonkoéw
i duzej metalowej kuli, ani systemu Pasco? W tradycyjnej
dydaktyce szkolnej byta tzw. ,,spadkownica”, tzn. urza-
dzenie, ktére pozwala na pomiar czasu spadku, poprzez
sumowanie serii kilku przebiegow. A jesli nie mamy spad-
kownicy? Bardzo proste doswiadczenie z dtugim sznur-
kiem i serig cigzkich nakretek zawigzanych w ,.kolejnych,
nieparzystych” odlegtosciach. A w czasach multimediow
i komorkowych kamer cyfrowych mozemy obejrzeé od-
powiednie filmy, ryc. 6.

»Z gorki na pazurki”

Wystawa tematyczna o przydtugim tytule ,,Z gorki na
pazurki, czyli energia potencjalna zamienia si¢ na energie
kinetyczng i jak mozna si¢ przy tym dobrze bawi¢” zro-
dzita si¢ w 2007 roku jako odpowiedz na wspomniany we
wstepie problem dydaktyczny. Nachylona rownia Galile-
usza miata zasadnicze znaczenie dla narodzin fizyki. Jej
warto$¢ polega na tym, zZe jest to najprostsze sprawdzenie

> 0:05/0:07

z naszych lekgji

praw ruchu przyspieszonego (w tym swobodnego spada-
nia): punkt wyjscia do praw Newtona. Réwnia to genial-
ny sposob na ,,manewrowanie” warto$cig wspotczynnika
przyspieszania ziemskiego — od zera (na poziomej réwni)
az do g dla réwni ustawionej w pionie.

Rownia stata si¢ wigc punktem wyjscia dla catego dy-
daktycznego ,.tunelu”: sekwencyjnego przedstawiania
réznych aspektow kinematyki. Ale jak pokazaé, ze ruch
przyspieszony, czyli ze ro$nie predko$¢? Nawet w syste-
mie komputerowym z ryc. 5 predkos$¢ nie jest mierzona
bezposrednio. Pokaz rosnacej predkosci pokazalismy za
pomocg dzieciecej zabawki do popychania, z kolorowymi
paciorkami (ryc. 7). Im szybciej posuwa si¢ zabawka, tym
bardziej odchylaja si¢ paciorki (jak w regulatorze Watta
predkosci maszyny parowe;j).

W dyskusji o wzajemnych przemianach energii — po-
tencjalnej w kinetyczng i kinetycznej w potencjalng nie
moze zabrakna¢ wyjasnienia, co si¢ dzieje ,,w koncu”
z energig mechaniczng. Wiemy dobrze, ze zamienia si¢
w cieplo. Ale jak to pokazac? I tak, na ostatniej w tunelu
réwni pochytej, chropowatej desce, zjezdzat cigzki (okoto
8 kg) olowiany klocek (szeScian). Oczywiscie, otdow zbyt
dobrze przewodzi ciepto, aby zauwazy¢, ze si¢ nagrzal.
Dlatego klocek mial pod spodek dwie drewniane ptozy,
a podeszwy z papieru §ciernego. Dwa-trzy przejazdy klo-
cka i ptozy sg wyraznie cieplejsze, zob. film [7]. Fizyka to
nauka namacalna!

Madrej gtowie dos¢ dwie stowie

Wystawy, muzea, galeric sg przetadowane szczeg6-
lowymi opisami eksponatow — jak gdyby autor chciat
opisa¢ wszystko co wie. Po dziesiatym eksponacie widz
jest kompletnie znuzony. W tej wystawie zazartowaliSmy
sobie z tego rodzaju ,,opisywaczy”. Wszystkie ekspona-
ty mialy ten sam opis: ”Z gorki na pazurki”, zob. ryc. 8.
A dopiero druga czgs¢ zdania mowita doktadniej: ,,Ale
krokami” — opisujac schodzace kaczki. Szanujac widza
szukajacego wiedzy, na dole tych super-lakonicznych opi-
sow byly podaliSmy szczegdlowe wyjasnienia fizyczne
i dydaktyczne. O kaczkach piszemy tak:

Ryc.6. Filmowe tricki w nauczaniu kinematyki. (a) ,Czy pitka moze sama podskoczy¢?” Seria trzech filméw, a w zasadzie jeden film, ale w sekwencji: odwrécony w czasie, od-
wrécony i spowolniony, przedstawiony poprawnie, tj. bez odwrécenia. Ograniczona rozdzielczo$¢ czasowa kamery umozliwia obserwacje ,skokami”: przyspieszenie w spadku
swobodnym jest tak duze, ze nie zauwazamy ,gofym okiem” rosngcych odlegtosci. http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/171

(b) ,Jak zachowuje sie wahadfo w spadajacej windzie” - pyta po wyktadzie licealistka w Gunsan (2016). Odpowiadamy filmem: kreci sie jednostajnie po okregu, jak przy braku
grawitacji. Jednoczesnie, razem ze swojg ramka, wahadfo spada ruchem jednostajnie przyspieszonym. http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/591

Idea i filmy: GK i mgr Krzysztof Stuzewski, ZDF UMK.
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Ryc. 7. Eksponat ilustrujacy przyrost predkosci ciata zjezdzajgcego po réwni pochylej: wézek z koralikami. Wystepuje mgr Przemek Miszta, ZDF UMK. Zréafo [7]

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/pazurki/filmy/z_gorki_wozek_z_karuzelami.wmv

Tarcie (statyczne) modyfikuje ruch: nie jest to zsuwa-
nie si¢ ruchem przyspieszonym, ale schodzenie. Réwno-
waga miegdzy sktadowsg sity cigzkos$ci powodujaca ruch
a sitami dyssypacyjnymi (tarcia) powoduje, ze ruch jest
jednostajny. Nachylenie réwni nie moze by¢ ani zbyt duze,
ani zbyt mate. W przeciwnym razie zwierzaki zaczyna-
ja si¢ zsuwacé lub przewracaja (w pierwszym przypadku)
albo zatrzymuja si¢ (w przypadku zbyt matego nachylenia
rowni). Jesli z kolei silg tarcie jest ,,niewtasciwa” — zbyt
duza (papier $cierny pod stopa) lub zbyt mata (réwnia la-
kierowana), to zabawka tez nie dziata.

Catos$¢ wystawy to nie byt zbior obiektoéw, ale ukierun-
kowana narracja, wedlug zagadnien fizycznych i rosng-
cego stopnia trudnosci. I tak, za zjezdzalnig z wozkami,
czyli po pokazaniu, ze wszystkie ciata spadaja/ zjezdzaja
po réwni z ta sama ,,predkoscia” (celowo poswigcamy
doktadnos$¢ naukowa na rzecz pogladowosci jezyka) stoi
rownia z kragzkami o r6znych momentach bezwtadnosci.

Oczywiscie, krazek o najmniejszym momencie bezwtad-
nosci jest ,,najszybszy”: najmniejsza czes$¢ jego catkowitej
energii kinetycznej przypada na energi¢ ruchu obrotowe-
g0, zob. foto w [2].

Zabawka z ptaszkami przekazujacymi sobie dziobka-
mi energi¢ (nie kulke, bo ta nie znika), ryc. 8a, wymaga
eksponatu komplementarnego — zabki na drabince, ryc.
8b. Im wigksza energi¢ kinetyczna uzyska kulka, tym na
wyzsza potke wpadnie: znalezliSmy (w Kaiserslautern)
drewniany przelicznik energii kinetycznej na potencjalng.

Oczywiscie, nie tylko nas fascynuja obiekty zjezdzaja-
ce, zsuwajace si¢, zawracajace w gore (jak yo-yo, zwane
tez wahadtem Maxwella). Roznego rodzaju zjezdzalnie sa
tez ,,zelaznym” punktem we wszystkich centrach nauki.
Przyktad ze stolicy Australii pokazujemy na ryc. 9a.

Obiekty na wystawie umieszczono w odpowiedniej ko-
lejnosci, aby wprowadzi¢ rézne aspekty kinematyki, ale
z rosngcym stopniem trudnos$ci ich zrozumienia. Jasnym,

Ryc. 8. Dwa komplementarne stoty w temacie przemian energii mechanicznej. (a) Podnoszac kulke do wysokoSci daszku karmnika dostarczamy energii potencjalnej. Krok
po kroku ta energia zamienia sie w ruch poszczegdlnych ptaszkéw. Po prawej stronie eksponat ,Popchnij mnie!” — klocek na réwni tak pochylonej, aby zsuwat sie dopiero po
popchnigciu, dla ilustracji réznicy miedzy wspétczynnikiem tarcia statycznego i dynamicznego. (b) Dwie drabinki z ,kominiarzami” — idea podobna do ,karmnika ptaszkoéw” oraz
zaba-wrzutka, ilustrujgca przelicznik energii kinetycznej na potencjalng. Eksponat po lewej, z Paryza, to dzwignia-wrzutka kulki do wielopoziomowej zjezdzalni, eksponat w $rodku

— gra z Japonii. Idea, eksponaty, opisy GK, realizacja ZDF UMK 2007.
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z naszych lekgji

Ryc. 9. Funkcja zabawowa w dydaktyce: ,zjezdzalnie” przyciggaja uwage we wszystkich centrach nauki. (a) Questacom, Canberra, Australia, foto Maria Karwasz, (b) biuro GK

na UMK, pozuje Natalia Wyborska, eksponat GK, foto AK.

cho¢ ukrytym celem dydaktycznym byto nauczenie praw
ruchu jednostajnego i przyspieszonego oraz trzech zasad
zachowania energii, p¢du i momentu pedu. W sumie ze-
bralismy okoto 50 obiektow.

Trzy funkcje eksponatu

W pracy [8] zdefiniowalismy trzy funkcje eksponatu:
dydaktyczna, zabawowg i naukowa. Funkcje dydaktyczne
w temacie wlasnosci ruchu przyspieszonego i przemian
energii wyjasniliSmy juz w miar¢ doktadnie. Oczywiscie,
nie mogto zabrakngé funkcji zabawowej: ilo§¢ ekspona-
tow byta wystarczajaca, aby kazdy uczen w szkolnej klasie
(,,kwantowaliSmy” wejscia grup) znalazt dla siebie wolny
eksponat, ryc. 10a. A na dywanie w pokoju profesora roz-
tozono tory wyscigowe dla najmtodszych, ryc. 10b.

Ostatni eksperyment — trzy wozki i dwie szyny Pasco,
jedna na drugiej, postuzyt do pokazania wzglgdnoSci ru-
chu, czyli kluczowego przejscia od fizyki Galileusza do
fizyki Einsteina. Wykraczamy poza zwykla zabawe i sta-
wiamy wazne pytania naukowe, aby pobudzi¢ powysta-

wowa refleksje zwiedzajacego. Jego samodzielna aktyw-
nos¢ dopeknia cele, czyli nasza dydaktyke. Jak powiedziat
polski dydaktyk, Z. Pietrasinski: ,,Myslenie jest warun-
kiem uczenia sig, ale jest tez najwazniejszym wynikiem”.

O ile sama wystawa jest unikalna, to eksponaty sg po-
wszechnie obecne w roznych sklepikach z zabawkami.
Istotna jest koncepcja: obiekt podporzadkowany dydaktycz-
nej idei. Uczymy myslenia, fizyka jest tylko pretekstem.
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2020.
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Ryc. 10. Wystawa interaktywna ,Z gorki na pazurki” zorganizowana w do$¢ brzydkim korytarzu w Instytucie Fizyki UMK, kwiecieri 2007. Obiekty $lizgajace sie, spadajace,
staczajgce sie w dot utozone sg w kolejno$ci rosngcej trudnosci. (a) Jak widac na zdjeciu, dzieci nie tylko zrozumiaty eksperymenty, ale takze wymienity sie wyjasnieniami. (b)
osobny pokéj zarezerwowano dla dzieci w wieku przedszkolnym: sama zabawa (ale z nowymi zadaniami) to takze dydaktyka — pobudza kreatywno$c, aktywne uczestnictwo,
odpowiednig a dorazng wspdfprace w grupie itp. Koncepcje, eksponaty, opisy obiektdw GK, wspdipraca ZDF UMK. Zdjecia: K. Stuzewski.
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