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»Na sciezkach Fizyki Wspotczesnej”
- wystawy, wyktady, ksigzki

Grzegorz Karwasz, Tomasz Wroblewski

Dydaktyka interaktywna, w tym wiasnie fizyki, jak to
pokazuje nadzwyczajny sukces centrow nauki, okazata
si¢ w Polsce prawdziwa rewolucja. Dwie z wystaw, ,,Fiat
Lux” o optyce i ,,Z gorki na pazurki” opisaliSmy w po-
przednich numerach ,,Fizyki w Szkole”.

Poczatek naszych wystaw interaktywnych siega 1998
roku i ,,Fizyki i zabawek”. Czterdzieéci cztery ekspona-
ty, z kolekeji naszego kolegi, Vittorio Zanettiego z Uni-
wersytetu w Trydencie, okazaly si¢ prawdziwa sensacja.
Opisali$my je niezwlocznie w Internecie, co zapewnito
im natychmiastowa popularyzacj¢. Do dzi$, szczegdlnie
w maju, setki uczniéw korzystaja codziennie ze strony
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki.

,Fizyka zabawek™ doczekata si¢ tez niezliczonych po-
wtorzen, poczawszy od XXXV Zjazdu Fizykdéw Polskich
[1T w 1999 roku oraz podobnie wiclu ,,klonow”. Proste
eksponaty fizyczne staly si¢ podstawa powstajacych cen-
tréow nauki, od ,,Hevelianum” w Gdansku (w 2009 roku)
do ,,Kopernika” (w 2011 roku). Obszerne studium centroéw
nauki w Polsce, Europie i na $wiecie zawarlismy (GK)
w ksiagzce ,,Idee i realizacje dydaktyki interaktywne;j” [2].

W 2003 roku poczuli$my si¢ zmeczeni sukcesem po-
mystu Vittorio Zanettiego i na Zjezdzie Fizykéw Polskich
w Gdansku postanowili§my zaprezentowac¢ co$ nowego.
,Fizyka zabawek” musiala si¢ pojawi¢, ale w formie sek-
wencyjnej (a nie gniazd tematycznych, jak to byto wczes-
niej), z krotkimi opisami (awers i rewers), a nauczyciele
otrzymywali proste eksponaty (kawatki drutu, gwozdziki,
korek od butelki wina dla wykonania nurka Kartezjusza,
itd.). Druga sal¢ lekcyjna na Wydziale Fizyki i Mate-
matyki Uniwersytetu Gdanskiego zaj¢liSmy na szkolne

doswiadczenia z elektromagnetyzmu, nieco na kanwie
wystawy ,,200 lat ogniwa Volty” [3]. Eksponaty zostaty
ustawione w gniazda (elektrostatyka, magnetostatyka itd.)
i uzupetnione w zyciorysy odkrywcow (przygotowanych
przez studentow Akademii Pomorskiej w Stupsku, pod
kierunkiem mgr Anny Okoniewskiej-Kaminskiej).

Najwigksza salg, jaka otrzymalismy do dyspozycji na
Uniwersytecie Gdanskim, wykorzystalismy na wystawe
zupelnie nowatorska: fizyki wspolczesnej. Idea zrodzita
si¢ w 2002 roku w trakcie zwiedzania czwartego, przed-
ostatniego pi¢tra w Science Museum w Londynie (na
ostatnim pigtrze, jakby poddaszu, umiejscowiono muze-
um przyrzaddéw farmaceutycznych). Dominowaty w tym
czasie w Museum, oczywiscie, duze, kolorowe interak-
tywne eksponaty pozwalajace, zrownowazonej zazwyczaj
angielskiej mtodziezy, na rodzaj ,,treningu” sitowego.

Drugie pigtro zawierato kolekcje instrumentow nauko-
wych krola Jerzego II1. Dzi§ mozna je obejrze¢ na stronach
internetowych wpisujac w wyszukiwarce Museum ,,George
I1I”’: sg to mosi¢zne potkule magdeburskie, budzik pod proz-
niowym kloszem, stozek na rowni itd. Ale naprawde unikal-
ne pozostaja w Museum nieliczne, autentyczne eksponaty,
ktore w XX wieku wyznaczyty droge do fizyki wspdtczes-
nej: pierwsza dioda prézniowa Fleminga, proste przyrzady
uzywane przez matzenstwo Joliot-Curie do badan neutro-
néw w latach 30-tych zesztego wieku (Joliot Curie emigro-
wali do Anglii na czas wojny), ryc. la, pierwszy spektrometr
masowy Astona, za pomocg ktorego odkryt on w 1921 roku
w neonie dwa izofopy (o masach atomowych 20 i 22), ryc.
1b, co z kolei wskazywalo na istnienie neutronu.

Trzy sposoby wizualizacji
Autentyczne instrumenty, ktore postuzyly epokowym
odkryciom to tylko jeden z aspektow naszego sposobu na

Ryc. 1. Oryginalne przyrzgdy, na ktérych dokonano epokowych odkry¢ w fizyce (i chemii) w kolekcji Science Museum w Londynie w 2003 roku. (a) Spektrometr masowy Astona
z 1919 roku, za pomoca ktérego odkryt on dwa stabilne izotopy neonu. (b) Przyrzady do badan nad sztuczng (tzn. indukowang) radioaktywnoscia, ktére w 1940 roku matzenstwo
Joliot-Curie przewiozto do Anglii. Zdjecia (GK) sa, niestety, nieostre i niedoswietlone: ot! poczatki fotografii cyfrowej.
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Ryc. 2. Oktadki czasopism jako sposdb na ,konceptualizacje” zjawisk, rozbudzenie wyobrazni i trwalsze zapamigtywanie. (a) Kondensat Bosego-Einsteina, 22/12/2005. (b) Okry-
cie grobu kréla Midasa i spektroskopia resztek po uczcie (23/12/1999). (c) Rozproszenie elektronu na atomie wodoru: funkcje falowe elektronu padajacego, rozproszonego

i wybitego z atomu (24/12/1999).

prezentacje fizyki wspolczesnej. Drugim jest oczywiscie
wspoltczesnosé, czyli dzisiejsze artykulty w ,,goracych”
tematach nauki. Jakie sg te tematy? Mozna przyjrzec si¢
oktadkom prestizowych czasopism, jak ,,Science” czy
,»Nature”. Jest to znakomity przeglad, na rzut oka, naj-
nowszych odkry¢ w biologii, chemii, fizyce, technologii.

Bez watpienia, jednym z najwigkszych odkry¢ XX
wieku, najpierw teoretycznym, a dziesi¢ciolecia pdzniej
—realizacja doswiadczalng, jest kondensat Bosego-Einste-
ina (BEC). W artykule o stanach materii (http:// ) zdefi-
niowali$§my go jaki szosty stan materii, co$ posredniego
miedzy uporzadkowanym krysztatem a bardzo zimnym
i rozrzedzonym gazem. ,,Science” poswigcito oktadke za-
raz po uzyskaniu kondensatu w laboratorium. Oddaje ona
znakomicie sens zjawiska: atomy traca swoja indywidual-
no$¢, a staja si¢ uporzadkowanym, wojskowym szykiem
(ryc. 2a).

Przegladanie oktadek (najlepiej w wydaniach papiero-
wych, w jakiej$ dobrze zaopatrzonej bibliotece uniwersy-
teckiej) jest znakomitym sposobem na ,,konceptualizacj¢”
(nictadne stowo!) odkryé wspoélczesnej nauki: kolorowa
grafika, oddajaca sens odkrycia, a przy tym korzystajaca
czesto z unikalnych zdje¢¢, znajduje swoje miejsce w gle-
bokiej, trwatej pamigci ucznia/ nauczyciela/ naukowca.

Na ryc. 2b pokazujemy sensacyjne w swej interdyscy-
plinarnosci odkrycie archeologow/ kulturoznawcow/ fizy-
kéw z Uniwersytetu w Pensylwanii — pelng kosztownosci
zawarto$¢ grobu z VII w. p.n.e. z centralnej Turcji, rejonu
nazywanego kiedy$ Frygia. W grobie tym znaleziono tez
kielichy 1 talerze z pogrzebowej uczty. Metodami fizycz-
nymi (spektrometrii masowej i1 spektrometrii optycznej
w podczerwieni) udato si¢ zidentyfikowac potrawy i napoje,
ktorymi delektowali si¢ biesiadnicy. Historyjka na naszej
stronie internetowej nosi tytut ,,Na stypie u krola Midasa”.

Na stypie u kréla 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 kosztownoDci, peret, kamieni szlachetnych,
ciezkich tkanin i wyszukanych naczyn z brizu. Bogactwo pochdéwku wskazywato na wysoks range zmartego, zas miejsce znaleziska i jego wiek -
na pokrewienstwo kulturowe z przedklasyczng Grecja. Prawie, ze prawie, grob krola Midasa.

Na dnie kielichow z brgzu w formie owczych gtow byly jakies resztki, niewidoczne niemalze golym okiem. Czyzby okruchy ze stypy? Byto ich
jednak zbyt mato (no i nieco nieswiezel) aby pokusic sie o skosztowanie. Slinka jednak leci!

Na szczescie, na coz wspdiczesna nauka. Powie Ci (i policji), nie tylko ile wypiles, ale i jakg marke alkoholu! Rozne 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 krola Midasa bynajmniej sobie nie Zatowano: na dnie ponad 100 kielichéw i waz do mieszania trunkow slady znaleziono
16 roznych napojow alkoholowych: gatunkowych win, jeczmiennego piwa i fermentowanego pszczelego miodu. Na dnie potmiskow
zidentyfikowano co najmniej 14 gatunkéw miesiw, gtdwnie z koz i baraniny. Migsa byty najpierw podpiekane na ruszcie, pézniej oddzielane od
kosci a nastepnie mieszane z ziotami i przyprawami. Wina i piwa mieszane byly w réznych proporcjach i serwowane w wyszukanych pucharach.

Co zostalo, zatadowano krolowi Midasowi na droge przez Styks.

Juz sama taka stypa wystarczy aby przejs¢ do mitu!

Ryc. 3. Nasz krotki, zajmujgcy i zabawny, ale naukowo dokfadny opis odkrycia grobu kréla Midasa i badania resztek pozywienia z uczty sprzed prawie trzech tysiecy lat. (http://

dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy_archiwum/z_omegi/stypa.html)
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Podobnego odkrycia dokonano réowniez w Polsce,
w Brzesciu Kujawskim, niedaleko od Torunia. Stosowna
historyjka nosi tytul ,,0d kiedy pijemy krowie mleko?”
i zahacza o genetyke, migracje ludoéw, wspotczesne re-
cepty kulinarne. Ot6z, doroéli ludzie, nie trawig mleka
(dzi$ méwimy o nietolerancji na laktoze¢). Tak! zdecy-
dowana wickszo$¢ mieszkancéw Chin, Afryki, a nawet
Sycylii, nie trawi mleka. Ale jakies 9 tysiecy lat temu,
kiedy konczyta si¢ epoka lodowcowa w Europie, na tere-
nie dzisiejszej Turcji udomowiono krowy. A u niektérych
mieszkancow tego regionu pojawita si¢ mutacja genetycz-
na pozwalajaca na trawienie laktozy. I ci hodowcy krow
ruszyli na zachod, do Europy. W Brzesciu Kujawskim
znaleziono resztki ceramicznych kubkow: niektore z ma-
tymi otworami. Stuzyly one do wytwarzania kwaszonego
mleka, takiego bez cukru. A inne kubki, bez dziur, zawie-
raty resztki krowiego thuszczu. W badaniach uczestniczyli
polscy archeolodzy, ale leader grupy, Peter Bogucki, pra-
cuje w Princeton. Polecamy te lekture na naszych stronach
W tym dwutygodniu” [4] aktualizujacych, o ile starcza
nam czasu, wystawe z 2003 roku.

Kolorowa grafika moze tez odda¢ to, co sobie wyob-
razamy, ale nie bardzo ortodoksyjne podreczniki uniwer-
syteckie pokazuja — np. funkcje falowa rozproszonego na
atomie elektronu, ryc. 2¢. Na wystawie w Gdansku zwie-
dzajacy mieli do wgladu kompletne artykuty naukowe
zwigzane z tytutowymi oktadkami; w wersji internetowej
podajemy, niestety, tylko linki (zazwyczaj zabezpieczone
przez copyright).

Trzecim sposobem wizualizacji fizyki wspodtczesnej,
obok oryginalnej, lecz zabytkowej aparatury doswiadczal-
nej i obok wspotczesnego artykutu naukowego jest ekspo-
nat interaktywny — prosty, a przez to najcickawszy. Stuzy
on ilustracji koncepcji. O tym ponize;j.

Pokaza¢ niepokazywalne

Wzmianka o kondensacie Bosego-Einsteina w postaci
oktadki ,,Science” nie niesie dostatecznej porcji informacji
dla nie-specjalistow. Zwyktemu odbiorcy nalezy przeka-
za¢ nieco szczegdtow — glowne punkty zjawiska: zgodnie
z naszymi zasadami dydaktycznymi pierwsze wyjasnienie
powinno by¢ proste i obrazowe. Dla uzyskania BEC byto
niezbedne putapkowanie atoméw w polu magnetycznym.
A poniewaz najistotniejszym elementem decydujacym
o mozliwosci BEC jest spin atomu (musi on by¢ calkowity,

aby si¢ stosowala statystyka bozonow), ilustrujemy to pu-
tapkowanie za pomocg szybko krecacego si¢ baka (z No-
wego Meksyku) umieszczonego na plaskim talerzu z ma-
tym zaglebieniem w $rodku (fot. 4a). Bak, po kilkunastu
sekundach dos$¢ chaotycznego przemiatania powierzchni
talerza, umiejscawia si¢ w tej plytkiej putapce.

Drugim kluczowym zjawiskiem w BEC jest schia-
dzanie atom6éw poprzez zderzenia z fotonami. Atom
(a wihasciwie zrodto fotonow, czyli laser) musi wigc byé
,»odpowiedni” — tzn. energia fotonow musi odpowiadaé
okreslonym przejsciom elektronowym w atomie. Pierw-
szy BEC zostat uzyskany w rubidzie. Fotony, zderzajac si¢
z atomami, przekazuja im nie tylko energie, ale i ped. Ce-
lem ,,chlodzenia” jest spowolnienie najgorgtszych (czyli
najszybszych) atomow. Uzyskuje si¢ to odstrajajac laser
w kierunku ,,podczerwieni” — tak, aby tylko najszybsze
atomy, poruszajace si¢ w kierunku padajacej wiazki lasera
absorbowatly fotony. No tak! ale atom po wzbudzeniu ule-
ga ,,de-ekscytacji”, czyli odsyta ponownie zaabsorbowany
foton. Tak! ale odsyta w kierunku przypadkowym, czyli
$redni ped odrzutu nie jest juz skierowany na zewnatrz
chmury atomu. Jest to do$¢ trudne do zrozumienia z opisu
stownego, wigc schemat, jak na naszym dydaktycznym
plakacie, zob. ryc. 5a, okazuje si¢ absolutnie niezbedny.

Czy mozna ,,namacalnie” pokaza¢ chlodzenie atomu
rubidu w zderzeniach z (lekkimi) fotonami nadlatujacy-
mi ze wszystkich stron? Nasz pomyst jest taki: rubinowa
kulka w filizance wypetnionej lekkimi, plastikowymi kul-
kami umiejscawia si¢ w centrum juz po kilku potrzasnig-
ciach naszym ,.kondensatem”, ryc. 4b. Drogi Albercie —
widzisz, ze wszystko mozna pokaza¢?

Pozostaje trzeci element techniczny, ktory okazat
si¢ decydujacy w wyscigu kilku grup doswiadczalnych:
chlodzenie wymuszone. Pokazujemy to w do§wiadczeniu
bardzo pouczajacym, niezwykle prostym do powtdrzenia
w szkole. Wiemy, cho¢by dmuchajac na spocona reke, ze
przeptyw powietrza, nawet cieptego z naszych ust —,,chto-
dzi”. Dokladniej: przeptyw powietrza wspomaga parowa-
nie wody z powierzchni reki, a do odparowania jednego
grama wody, nawet przy temperaturze 100°C potrzeba az
540 kalorii. To reszta potu na rece dostarcza tej energii,
czyli si¢ ochtadza. (Celowo przytaczamy nielegalne kalo-
rie, bo sa one dydaktycznie obrazowe.)

Doswiadczenie, ktdre pokazujemy na ryc. 4c¢ (i propo-
nujemy do powtorzenia w szkolnej klasie), to pomiar tem-

Ryc. 4. ,Namacalna” interpretacja trzech etapow tworzenia sig kondensatu Bosego-Einsteina. (a) Putapkowanie atoméw (o spinie catkowitym) w plytkiej putapce magnetycznej.
(b) Chtodzenie w ,melasie” pola fotonéw zderzajgcych sie z atomami — kulka ze szkta w filizance petnej plastikowych paciorkéw. (c) Wymuszone parowanie, czyli usuwanie naj-
goretszych atoméw. Tu — chiodzenie cieptej wody przez strumier gorgcego powietrza z suszarki do wioséw. Wspétpraca: mgr A. Krzysztofowicz.
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On the Track of Modern Physics

A-tom, or Um-form" -

Atoms are individuals. Sometimes, they loose their
individuality and move together. This happens at low
temperatures (nkK), when their de Broglie waves.

L8 overiap. The whole atomic cloud becomes a single
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Studies of this new, exotic, supercaol |
form of matter allow to understand
numerous other phenomena,

high temperature super-conductors,
to neutron stars or the quark-giuon
plasma of the early Universe.,

Possitle appiications range from
1o precise measu-

rements of the Casimir-Polder force. b
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Spektroskopla, czyll nauka o duchach

2 blgkit™ nieba w roknych odcieniach — skad iakie roknice?

Crermoms pobwista rimmied wyebyds inacre.

Spektroskopia - siowo pochodzi od

'wioskich wyrazow uzytych pierwszy raz przez

Cycerona: spettro ~ duch simulacro - obraz

lub rzezba

Spekiroskopia zaymiuje sig Zarowno kolorami

tgczy, zachodzacego sionca cy tez
Zachmurzonego nieba.

Maowiac inaczey spektrum (widmo) to duch a

spekirogkopd 10 nauka o duchach.

Widme jest cbrazem czasami tworzonym przez
obiekty, kidre odbijaj lub emituja swiatio
Potrzebujemy wigc analizatora — aby pokazad
poszczegoine skiadowe widma. Moze nim byé
pryzmat lub siatka dyfrakcyjna ale rowniez
2wykly kryszial lodu hub pudelko od CD-romu.

Kolory rozdzielone pizez plyike CD

Widmo. powstaje dzieki specyficznym
cachom obiektu. Moze 1o by¢ masa i
jonow  dodatnich  wystepuiacych w | |
skirce truskawki, energia fotondw I i
powstalych przy anihilacy antymateri, e
mala zmiana w rozkiadzie energi
mionéw albo absorpeia w
krzemie.

Wazystiie e ziawiska nazywamy —
widmem. Naukowcy widzg w nich
pigkno - jak w purpurze porannego
lamy nadzisje 26 wy 10 pigkno

Ryc.5. Plakaty dydaktyczne jako uzupetnienie eksponatow interaktywnych niosa w miare kompletng informacje o opisywanym zjawisku: oryginalny artykut, wywiad z prof. Lvem
Pijaevskim, ktéry zjawisko przewidziat, dwie realizacje praktyczne i piekne do$wiadczenie dydaktyczne - spadek swobody kondensatu. Autor GK. http:/dydaktyka.fizyka.umk.pl/

Physics_is_fun/html/posters.html

peratury w polistyrenowym kubku od kawy. Wlewamy do
niego goracg wodg 1 sprawdzamy szybko$¢ ochtadzania sig:
bez przeptywu powietrza, przy chtodzeniu z gory zimnym
strumieniem powietrza, po czym, w trzecim do$wiadcze-
niu — gorgcym strumieniem. Najlepiej uzy¢ trzech kubkow
obok siebie — termometr wystarczy jeden. Wynik zaskaku-
jacy, ale znakomicie ilustrujacy doswiadczenie BEC.

W kondensacie obnizenie temperatury ponizej 170 mK
osiggni¢to poprzez ,odparowanie” z pulapki najszyb-
szych, cho¢ juz bardzo zimnych atomoéw. A poniewaz mo-
wimy o bardzo niskich energiach, ,,fotonami” wymusza-
jacymi parowanie sg kwanty pola mikrofalowego. Po tych
wszystkich etapach chtodzenia, w putapce pozostato nie
wigcej niz milion atomow. Ale to wystarczyto do otrzy-
mania nagrody Nobla. Praktyczna realizacj¢ BEC poka-
zujemy na plakacie, powstatym w 2005 roku, w ramach
naszego projektu EU ,,Science is Fun” (ryc. Sa).

Idea, nie obiekt

Bledem (a wiasciwie ekonomiczng koniecznoscia)
wigkszosci centdow nauki jest pokazywanie obiektu, a nie
idei, ktéra u podstaw tego eksponatu lezy. Laser (tez idea
Einsteina), w latach 60. ubieglego wieku byt podobng sen-
sacja, jak BEC trzydziesci lat pozniej. Dzi$ lasery, te pol-
przewodnikowe, kosztuja pojedyncze grosze: wystarczy
dobra¢ odpowiednio domieszkowanie arsenku galu lub
innego podobnego krysztatu.

Lasery gazowe, jak te uzywane do cigcia blach (w co
drugim miasteczku w Polsce widniejg stosowne reklamy)
sa duzo bardziej skomplikowane. Przede wszystkim nie-

zbedne jest wytadowanie elektryczne w gazie: mozna je
pokazaé za pomocg rurek Pliickera (zob. inne nasze ar-
tykuty w FwSz) a widmo obejrze¢ za pomocg siatki dy-
frakcyjnej. Nawet jesli nie mamy tego rodzaju rurek, li-
nie widmowe gazu mozna obserwowaé za pomoca plyty
CD i zaréwki ,.energo-oszczednej”: tak to pokazaliSmy
w Gdansku w 2003 roku, ryc. 6.

Drugim istotnym elementem konstrukcji lasera gazo-
wego sa selektywne zwierciadla, przepuszczajace $cisle
okres$long dhugos$¢ fali §wiatla. Ich otrzymanie wymaga
dos¢ skomplikowanego procesu naktadania na przemian
warstw o duzym i malym wspoétczynniku zatamania i gru-
bosci Scisle dobranej do potrzebnej dtugosci fali. Trudne?
Bynajmniej! Tak dziataja najpopularniejsze, ,,kolorowe”
okulary przeciwstoneczne. To tez warstwy tlenkow me-
tali naniesione na powierzchni¢ plastiku. Okulary te to
»zwierciadta interferencyjne” — jak mydlana banka i jak
podstawa piramidy Swarovskiego [5]. Okulary ogladane
z zewnatrz sa czerwone, a $wiat ogladany przez nie — zie-
lonkawy. Dwa kolory dopetniajace. Jesli okulary sg zotte,
to $wiat ogladany bedzie... Sprobujcie sami.

Pozostaje trzecie zjawisko istotne w laserze gazowym:
zwierciadta sg przyklejone pod tzw. katem Brewstera, dla
zapewnienia polaryzacji $wiatla. I znow zjawisko banal-
ne do pokazania. Okulary polaryzacyjne (niekoniecznie
Polaroidu) kosztuja kilkanascie lub kilkadziesiat ztotych.
A zrodto §wiatla spolaryzowanego? Niebieskie niebo, czy-
li to ogladane pod katem 90° do pozycji Stonca. A jeszcze
lepiej — ekran telefonu komérkowego lub innego wyswiet-
lacza ciekto-krystalicznego. Wystarczy kreci¢ okularami
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Ryc. 6. Eksponaty wyjasniajace putapkowanie atomow i dziatanie laseréw, m.in. zarbwka energo-oszczedna i ptyta CD do obserwacji linii widmowych, z przodu — ,spojrzenie
w nieskoniczono$¢” — potprzepuszczalne lustro jak w laserze, nieco glebiej — elektrostatyczna putapka na fusy od kawy (courtesy prof. V. Tomin), na prawo - meksykarski baczek
na pfytkim talerzu i trzy kubki do obserwacji wymuszonego chtodzenia gorgcej wody. W tle - plakaty tak z najnowszymi jak z historycznymi artykutami naukowymi, kluczowymi dla
danego tematu. Koncepcja GK, opowiada KW, pomagajg studentka, Uniwersytet Gdariski, 2003 r.

(zob. internetowe wydanie FwSz pt. ,,Cztery i p6t stany
skupienia” https://www.aspress.com.pl/fizyka-stany/).

Zabawa w kolory dopetniajace filtrow interferencyj-
nych wyzwala kolejne pytanie: a w $wiecie dookota nas,
skad si¢ biorg kolory? Co to sg kolory dopelniajace? Co
widza malarze impresjonisci? I tak, zarowno na wystawie
w Gdansku, jak na kolejnym plakacie dydaktycznym po-
wstatym w 2005 roku, ryc. Sb, pokazujemy dopetniajace
kolory zachodow stonca. W szczegdlnosci, niebo nad ta
sama zatoka w San Paolo w Brazylii kazdego wieczoru
jest innego koloru: pomaranczowego i fioletowego, nie-
bieskiego 1 krwisto-czerwonego itd. Ale i niebo po letniej
burzy w Berlinie tez jawi si¢ kolorami dopetniajacymi.
Historia o spektroskopii, czyli widmach, wyzwala za-
chwyt nad tym, co widzimy codziennie ,,na wlasne oczy”.
Dlatego zarowno w wersji internetowe;j [6] jak plakatowej
[7] dziat ,,Spektroskopia, czyli nauka o duchach” pojawia
si¢ zaraz po ,,A-tomos, czyli o-soba”.

Fizyka jako nauka uzyteczna

Ostatnim — po historii odkrycia, jego aktualnosci, in-
teraktywnej wizualizacji — elementem narracji o fizyce
wspotczesnej musi by¢ pokazanie jej przydatnosci, czyli
zastosowar.

Wilhelm Roéntgen opublikowat swoje odkrycie w Boze
Narodzenie 1895 roku, po pieciu tygodniach spedzonych
w laboratorium. W pierwszych dniach stycznia 1896 roku
wiadomo$¢ o promieniach X pojawita si¢ na famach gazet
w Wiedniu, Londynie, Nowym Jorku. Juz w lutym prze-
prowadzono, w USA, pierwsza operacj¢ ztamanej nogi ko-
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rzystajac z nowego odkrycia. A Maria Curie-Sktodowska
otrzymata Legi¢ Honorowa nie za nagrode¢ Nobla, ale za
ochotnicza stuzbe na froncie w czasie I wojny $wiatowej:
ambulanse rentgenowskie przez nig zorganizowane urato-
waly dziesiatki, jesli nie setki tysigcy Zotnierzy. Dzi$§ kamery
rentgenowskie przeswietlaja nie tylko walizki na lotniskach,
ale cate wagony towarowe na przej$ciach granicznych.

Ale najwazniejszym argumentem na rzecz przydatnosci
fizyki wspotczesnej sa zastosowania interdyscyplinarne.
Jednym z najczgséciej pokazywanych obrazkéw nauko-
wych, obok atomu z orbitujgcymi elektronami (zazwyczaj
trzema ma kolistych orbitach, o horror! — zaden atom nie
ma trzech orbitali s), jest podwojna, poskrgcana drabinka
DNA. I ta drabinka, i struktura molekularna korona-wirusa
to zastosowanie promieni X (o korona-wirusie, fizyce i sta-
tystyce tez poczytasz na naszych stronach internetowych).

Internetowe zwierciadto

Jak wida¢ z podanych tu opisow, wystawie nadaliSmy
celowo wysoki, naukowy poziom: nawet dla ,,zawodo-
wego” fizyka dobor tematdw, przedstawione eksponaty,
artykuty naukowe sg za trudne do asymilacji w ciagu kil-
kunastu minut zwiedzania. Niezbedne bylo wigc natych-
miastowe przeniesienie wystawy do $wiata internetowe-
go. Odnosnik do ,,Fizyki wspolczesnej” umiescilismy na
gtownej stronie http://dydaktyka.fizyka.umk.pl

Czytelnik, w okienku ,,Fizyka wspolczesna” znajdzie
trzy edycje tej tematyki: internetowe zwierciadto wystawy
z Gdanska z 2003 roku, w ktérym poszczegodlne ,,dziaty”
fizyki, jak fizyka czastek elementarnych, fizyka jadrowa,



fizyka potprzewodnikéw pojawiaja si¢ na ttach o réznych
kolorach, ryc. 7. Tytuly tych dziatdow nie s/a podrecznikowe.
Ba! skupiamy si¢ na historycznych etapach, jak ,,odkrycie”
elektronu w 1897 roku przez J. J. Thompsona (a w zasadzie
pomiar tadunku i masy e/m), promieniowanic Rontgena,
pomiary widma atomowego wodoru — od wzoru Balmera
po elektrodynamike kwantowa. Tytuly sa nieco zartobliwe,
jak catos¢ wystawy: ,,Niewidzialny Bursztyn”, ,,Zagadko-
we promienie”, ,,Never-ending story”. Te hasta to, zgodnie
z naszg koncepcja dydaktyki hyper-konstruktywistycznej —
pale wbite w dno jeziora, na ktorych konstruujemy gmach
wiedzy ucznia/ studenta/ czytelnika internetowego.

Wigkszos¢ tekstow to ,,fraszki” tak aby gosci interneto-
wych nie zmgczy¢ narracja. Teksty serio sa napisane inng
czcionka, aby je tatwo zidentyfikowaé. Nasza dydaktyka
pozostaje jak zawsze — interdyscyplinarna. 1 tak, piszac
o liczbie Avogadra, wiadomosci serio — ze w Niemczech
jest to liczba Loschmidta, przeplatamy z literackim zar-
tem, z ,,Pana Tadeusza”

Jak zmierzy¢ 6,022045(31) x 10” ? Ile to bedzie? Bi-
lion bilionéw czy miliard miliardow milioné6w? Pierw-
sze numeryczne okreslenie liczby Avogadro znajdujemy
u Mickiewicza w Ksigdze VII: ,,do milijonéw krocset kro-
ci tysigcy fur beczek furgonéw (diabtow!!!)”, ale byto ono
wysoce nieprecyzyjne!

Sam Avogadro, prawnik z wyksztatcenia, ,,rzucit” hi-
potezg statej ilosci atomow w molu jako hipoteze, nie po-
dajac, jak ja zmierzyé. Dlatego w literaturze niemieckiej
uzywa si¢ okreslenia ,liczba Loschmidta”, ktéry podat
pierwsza recepte (z lepkosci cieczy).

Inne sposoby: obok...

Przenikliwe promienie
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Piszac o liczeniu (i wizualizacji) atoméw mamy na
mys$li mikroskop sit atomowych (AFM), ktorego najwaz-
niejszym elementem jest bardzo cienka, konczaca si¢ po-
jedynczymi atomami, igla wolframowa. Igla ta jest pro-
wadzona nad powierzchnig krysztatu, tak aby ,,widzie¢”
pojedyncze atomy fot. 8a. Ale zart jest obrazowy. ,,Jak
policzy¢ atomy? Za pomoca palca. Ale trzeba mie¢ odpo-
wiednio maty palec.” Zart jest jednoczesnie dydaktyczny:
ilustrujacy, ze fizyk mierzy przyrode niejako ,,w ciemno”.

Scenariusz zabawy, fot. 8a, jest prosty: zawigzujemy
wybranemu ,,badaczowi” oczy, po czym pozwalamy mu
wodzi¢ palcem po powierzchni ,,pagérkowatej” gabki,
uzywanej do pakowania delikatnych instrumentow. Ba-
dacz nie od razu potrafi zrozumie¢, co mierzy. Podobnie
nie-bezposredni jest obraz z AFM, widmo optyczne odle-
glej gwiazdy, tory czastek po zderzeniu w wielkim akce-
leratorze. Innymi stowy: fizyka to odkrywanie z zawigza-
nymi oczyma. Nie tylko nauczyciele, ale i naukowcy maja
z tym klopoty: potrzebna jest spora doza wyobrazni. I dla-
tego, nasze kwarki, protony i neutrony to nie kolorowe
punkciki, ale zabawne pieski z wlasng fizjonomia, ryc. 8b.

Od wystawy do projektu EU

Wystawa w 2003 roku pokazywata oktadki ,,Nature”,
profesjonalng rur¢ lasera gazowego i okulary stoneczne
jako model zwierciadta selektywnego. Byta niematym za-
skoczeniem, nawet dla studentéw i asystentow Akademii
Pomorskiej w Stupsku, ktorzy oprowadzali goscei, fot. 6.
PokazaliSmy rowniez przyktady nowoczesnych, zaawan-
sowanych zestawow do laboratoriow studenckich, jak na
przyktad szklany torus Pasco pozwalajacy zobrazowac

Zauwazone proypadkowo, ale badane = rozmystem przez W. Rontgena, postuzyty do

odkrycia struktury DNA
Pierwsze rurki do
wytwarzania promieni
Rintgena

Svnchrotron - Pierwsze aparaty
nowoczesne do wytwarzania
Zrédio promieni

[Science Museum, promieniowania Réntgena
Londyn] Réntgena [Deutsche
[DESY, Hamburg] Museum,

Jak wyglada DNA?

Réntgena [Nature]

Super trucizna

Hamburg]

Monachivm]

Struktura RNA adenowirusa uzyskana za pomocq promieni

Promienie Réntgena w biologii - struktura biatka [DESY,

Science

Stulecie badania struktury krystalograficznej

Ryc. 7. Wersja internetowa [6] wystawy o fizyce wspéifczesnej pozwala na wzajemne zazebienie réznych elementéw — niektére proste i zabawne, inne serio, jak w szkolnych
podrecznikach. Rézne tta odpowiadajg réznym tematom, ale nie sg to p/odrecznikowe dzialy fizyki, ale raczej wciggajace czytelnika mini-opowiastki, jak w ,Basniach 1001 nocy’”.

Fizyka w Szkole 5/2023
S

19



20

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Ryc. 8. (a) Zabawa dydaktyczna w mikroskop sit atomowych. Student bedzie prowadzit palec nad pagérkowatg gabka, symulujgcq powierzchnig krysztatu. Studentka pomaga
badaczowi w pozycjonowaniu sondy (czyli jego palca) nad badanym krysztatem (ggbka, ukryta pod lewa rekg autora). Kurs podyplomowy dla nauczycieli, Uniwersytet w Udine,
2006. Na wklejce powierzchnia krysztatu krzemu obserwowana za pomocg mikroskopu sit atomowych (AFM): doskonate krysztaly uktadajg sie w formie sze$ciokatow. W kilku
miejscach brakuje atoméw — sg to tzw. wakanse. Zrodto: Omikron. (b) Fizyka wspdfczesna w wydaniu dla szkofy podstawowej: kwarki w postaci zabawnych pieskéw (autor
rysunku TW), proton i neutron w postaci ciezkich, zelaznych sze$cianéw (na stole, pod plakatem). XI 2011, Dzierzgowo, woj. mazowieckie, wsp6tpraca mgr Irena Wierzejska.

zakrzywianie si¢ trajektorii elektronow w polu magne-
tycznym czy elektrostatyczna putapka (na fusy do kawy).
Pomyst zostat podchwycony w kilku o$rodkach uniwersy-
teckich, ktére zmodernizowaty swoje laboratoria dydak-
tyczne fizyki wspolczesnej.

Wystawa, jej kopia internatowa, a w konsekwencji
rowniez projekt UE (2005 r.) nosza tytut ,,Na Sciezkach
fizyki wspotczesnej”. Skad taki tytut? Otdz fizyka wspot-
czesna nie jest naukg zamknigta, ale w ciaggtym rozwoju —
w kroczeniu po $ciezkach. I to wtasnie z tego wzgledu nie
jest ona podzielona na tradycyjne sektory fizyki: atomo-
wa, jadrowa, czastek elementarnych: te wszystkie dziaty
wzajemnie si¢ zazgbiaja, a wystawa ma na calu pokazanie
szczegblnych, interesujacych i mozliwie interdyscyplinar-
nych tematow.

Zasoby dydaktyczne pt. ,,Physics is Fun”, w tym pla-
katy pokazane na ryc. 2 i pigciojezyczna wersja ,,Fizyki
zabawek” to druga grupa na wspomnianej (?q=node/182)
stronie internetowej fizyki wspolczesnej. Ale ta tematyka
przyniosta jeszcze inne formy, np. kurs podyplomowy dla
nauczycieli na Uniwersytecie w Udine, wyktady interak-
tywne dla szkot 1 wyktad ogdlno-uniwersytecki na UMK.
Szczegdtowe opisy doswiadczen pokazowych, do prze-
prowadzenia w klasie (lub zamowienia w Toruniu) zawie-
ra podstrona [8] (wspdtpraca mgr K. Stuzewski).

Ksiazki, jak wierzchotki archipelagow

Jerome Bruner, tworca dydaktyki kognitywistycznej,
tak zaczyna ,,Acts of meaning”: ,,Ksiazki sg jak wierzchot-
ki gor archipelagdw rozciagajacych si¢ w oceanach”. Sg
one podsumowaniem roznych dziatan, rozmaitych mysli,
alternatywnych przedstawien. Podobnie z nasza wizja
dydaktyki fizyki wspdtczesnej. W trakcie ktérej$ z minio-
nych (tej z 2009 roku) reform fizyka wspotczesna (grawi-
tacja, atomowa i jadrowa) zostala przeniesiona z programu

gimnazjum do pierwszej klasy szkoty ponad-gimnazjalne;j.
Pomyst Ministerstwa byt oczywiscie niewypatem, ale za-
checit nas (w 2011 r.) do napisania ksiazki o fizyce wspot-
czesnej na poziomie prawie licealnym. Zostata ona ostat-
nio (2020) wydana przez Wydawnictwo Naukowe UMK
[9], ale bezptatny preprint mozna pobraé ze stron Katedry
Dydaktyki Fizyki [10]. W ramach kolejnego projektu EU
powstata ksigzka ,,Dydaktyka fizyki wspotczesnej” (te
przesytamy bezplatnie, na zamowienie) [11].

Fizyka jest naukg humanistyczna, bo nadal fizykami sa
ludzie, a nie roboty. Co prawda wiele danych meteorolo-
gicznych zbieranych przez automatyczne boje rozsiane po
Pacyfiku nosi etykiete ,,These data have never been seen
by humans”, ale wystawy interaktywne tworza konkretne
osoby. Dwa zdjecia zamykaja nasza retrospekcje ,,Sciezek
fizyki wspotczesnej”.

Grzegorz Karwasz,
Katedra Dydaktyki Fizyki, Uniwersytet Mikofaja Kopernika w Toruniu

Tomasz Wroblewski
Instytut Nauk Scistych i Technicznych, Uniwersytet Pomorski w Stupsku

LITERATURA

[1] G. Karwasz, Fizyka i zabawki — obrazki z wystawy, Postepy Fizyki 51 (2000), Zeszyt
Dodatkowy, str. 97.

[2] G.Karwasz, J. Kruk, Idee i realizacje dydaktyki interaktywnej — wystawy, muzea i cen-
tra nauki, Wydawnictwo Naukowe UMK, 2012, ISBN 978-83-231-2957-8.

[3] A. Okoniewska (Kaminska), G. Karwasz, Wystawa ,, Ogniwo Volty”, PAP Stupsk,

2001. http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki/files/zrodla/ogniwa.html

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy archiwum/z_omegi/mleczna_rewolucja.

html

[5] http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki/files/short/optyka/piramida.html

[6] http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy_archiwum/z_omegi/index-pl.htm]

[7] http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Physics_is_fun/html/posters.html

[8] http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Pokazy 2012/

[91 G. Karwasz, Torunski po-reczniki do fizyki. IV Fizyka wspélczesna i astrofizyka, Wyd.
Nauk. UMK, Torun, 2020.

[10] http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/264

[11] G. Karwasz, A. Karbowski, K. Fedus, Dydaktyka fizyki wspotczesnej, materiaty KDF
UMK, 2021.

[4




