ROZDZIAL CZWARTY

Eksponaty i metodologie

4.1. Komplementarne funkcje poznawcze eksponatu

Ogoblne aspekty pedagogiczne dydaktyki interaktywnej omowiliSmy w poprzednich
rozdziatach. W tym rozdziale przedstawimy kilka aspektow merytorycznych wystaw z fizyki.
Realizacj¢ trzech funkcji poznawczych najtatwiej przesledzi¢ na przyktadach prostych
eksponatéw, wykorzystywanych przez autora tak na wystawach interaktywnych, jak i na
wyktadach. Wiele z tych eksponatéw nalezy do kolekcji autora (realnej i wirtualnej) ,,Fizyka
zabawek™' lub bylo projektowanych przez autora dla celow wystaw dydaktycznych
i wyktadow interaktywnych na réznym poziomie nauczania®. O ile eksponaty opisane mozna
spotka¢ w wielu centrach nauki, nie ma w tych centrach, obleganych przez zwiedzajacych,
miejsca na poglebienie réznorodnosci dydaktycznej okreslonego eksponatu. Ponizej omowimy
kilka eksponatoéw i ich mozliwe funkcje — dydaktyczne, ludyczne i naukowe.

Przyktad 1. Lejek grawitacyjny

Zacznijmy od lejka grawitacyjnego obecnego nie tylko w wielu centrach nauki ale rowniez
np. na lotnisku w Stansted, gdzie stuzy do zbierania monet na cele charytatywne od osob
opuszczajacych terytorium Wielkiej Brytanii, zob. fot. 4.1. Dziatanie lejka jest bardzo proste —
wpuszczona moneta lub kulka kreci si¢ na obwodzie lejka i stopniowo zbliza si¢ do jego
srodka, coraz bardziej przyspieszajac.

Na lotnisku w Standsted’ lejek ma $rednice okoto 80 cm, stoi na niskim postumencie
stanowigcym skarbonke, jest eksponatem wyprodukowanym przemystowo. Monety sg wpusz-
czane przez otwor w plastikowej przezroczystej pokrywie. Dla podkreslenia aspektu widowis-
kowego wewnatrz lejka jest namalowana jednokolorowa spirala zbiegajaca si¢ ku jego srodko-
wi. Podobny lejek w Spectrum w Berlinie, umiejscowiony przy wejsciu na wystawy, ma gorng
srednice okoto pottora metra, a spadajaca kulka toczy si¢ prawie przez minute. We wszystkich
przypadkach funkcja ludyczna, przykucia uwagi przechodnia lub widza, jest znakomicie
spelniona. Przesledzmy po kolei wszystkie trzy funkcje poznawcze tego eksponatu.
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Fot. 4.1. Rozne funkcje takiego samego eksponatu: a) ludyczny (i skarbonki) w hali odlotéw lotniska
w Standsted; b) dydaktyczny: profesor fizyki wyjasnia zasade dziatania lejka wnukom, (wystawa autora
,On the Track of Modern Physics” na Uniwersytecie Gdanskim, maj 2006); ¢) naukowy: ruch kulki

w lejku przypomina eliptyczny ruch planet dookota Stonca (wystawa ,,Spectrum” w Deutsches Museum
w Berlinie, fot. GK)

' G. Karwasz i in., Fizyka zabawek, http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki (30.12.2011); G. Karwasz,

A. Kaminska, Physics and Toys, http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawkil (30.12.2011).

27Z0b. G. Karwasz, Feeding and fishing, czyli o popularyzacji i o rekrutacji, ,,Gtos Uczelni”, nr 6(292)/2010, s. 12,
UMK Torun

3 Jeszeze innym miejscem, w ktorym znajdziemy podobny lejek, jest ogrod zoologiczny w Plocku, gdzie stuzy on
do zbierania pieni¢dzy na karme dla zwierzat (2012 r.).
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Aspekt ludyczny

Moneta krazaca dookota i zblizajaca si¢ ku $rodkowi przykuwa uwage widza nie tylko
z powodu stopniowego przyspieszania ruchu, ale tez z uwagi na jej oddalanie si¢ od widza.
Stopniowo niejako, z kazdym obrotem utrata monety staje si¢ bezpowrotna, ale jednoczesnie
fascynuje widza. Moneta si¢ toczy ruchem coraz szybszym, az do zniknigcia. ,,Sproébujemy
jeszcze raz?”

Efekt przykucia uwagi przez toczaca si¢ monet¢ jest wlasciwie poza nasza kontrola,
jak obserwacja ptomienia ogniska. Ludycznos$¢ eksponatu wynika tez z prostoty jego obstugi
oraz nieskonczonej wrecz ilosci roéznych trajektorii, ktore zatoczy¢ moze moneta w zaleznosci
od warunkow poczatkowych startu.

Aspekt dydaktyczny (1) — dzieto Kopernika i III prawo Keplera

Najprostszym uzyciem lejka grawitacyjnego w procesie dydaktycznym jest pokazanie
analogii migdzy ruchem monety, przyspieszajacej w miar¢ zblizania si¢ do $rodka, a ruchem
planet w Uktadzie Stonecznym — im blizej Stonca, tym planety szybciej je obiegaja. Zaleznos¢
zaobserwowana juz przez Kopernika i przedstawiona nawet na dawnym banknocie 1000 zi. Na
wlasnorgcznym rysunku Kopernik zapisat po tacinie: ,,Mars okraza Stonce w 2 lata, Jowisz
w 11 lat, a Saturn w 30 lat”, zob. ryc. 4.2.
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Ryec. 4.2. Przejscie od aspektow ludycznych do dydaktycznych i naukowych: a) dzieto Kopernika —
im blizej Stonca, tym planeta porusza si¢ szybciej, jak kulka blizej centrum lejka; b) ksztalt lejka —
hiperboliczny w przekroju, przypomina potencjat grawitacyjny V~1/r (wystawa ,,On the Track
of Modern Physics”, Ecole Centrale Paris, grudzien 2005 (fot. MK); ¢) rozwiazanie réwnania
z potencjatem V~1/r daje orbity eliptyczne, jak w zabawkowym lejku grawitacyjnym

Johannes Kepler nadat tej obserwacji Mikotaja Kopernika (a wywodzacej si¢ z obserwacji
astronomicznych od czasow babilonskich) zalezno§¢ matematyczng, nazywang obecnie III
prawem Keplera: ,kwadraty okreséw obiegu planet dookota Stofica maja si¢ do siebie
jak sze$ciany ich odlegtosci od Stonca” T°/R® = const. Przyspieszajacy ruch monety w miare
zblizania si¢ do centrum lejka (a dla planet — zblizania si¢ do Stonca) obrazuja zacie$niajace si¢
spirale w lejku na lotnisku w Standsted, zob. fot. 4.1.

Aspekt dydaktyczny (2) — I prawo Keplera

Za pomocg lejka grawitacyjnego mozna pokaza¢ rowniez pierwsze prawo Keplera,
moéwiagce, ze orbity planet sg elipsami. Jest to jednak nieco trudniejsze do pokazania. Ba!
Wrecz ukryte przez konstruktoréw lejka. Otoz w lejku grawitacyjnym sprzedawanym w USA
do szkot, monety nie sg spuszczane z jakgkolwiek predkos$cia, ale z predkoscia $cisle okreslona,
a doktadniej sg spuszczane ze Scisle okreslonej wysokosci, z poczatku rampy nad lejkiem,
zob. fot. 4.1c. Gwarantuje to taka predkos¢, ze orbita monety pozostaje kotowa. Jednakze
niektore tylko planety, jak np. Ziemia, maja orbity (prawie) kotowe. Ogolnie w polu
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grawitacyjnym orbity sag eliptyczne, a nawet otwarte — paraboliczne lub hiperboliczne, jak
orbity komet. Jak to pokazac¢?

Lejek grawitacyjny pozwala na pokazanie zaréwno orbit eliptycznych, jak i hiperbolicz-
nych. Kluczem do przeprowadzenie pokazu jest znajomo$¢ fizyki lub astronomii. Wiedzac,
ze orbity hiperboliczne (lub eliptyczne wydluzone) wykazuja ciata niebieskie nadlatujace
z kosmosu z duzymi predkosciami w poblize Stonca, orbity hiperboliczne mozna pokazaé
wrzucajac kulke w lejek z daleka. O ile nie trafimy centralnie, kulka ,,odbije” si¢ od lejka lub,
doktadniej, zakrzywi a nawet zawrdci swojg trajektori¢ w obszarze lejka i wroci w ,.kosmos”,
jak to czynig niektére komety”.

Aspekt naukowy (1) — ogdlna teoria wzglednosci A. Einsteina i kosmosy alternatywne

Z prostego doswiadczenia z lejkiem grawitacyjnym (tym o ksztatcie hiperbolicznym)
mozna wyprowadzi¢ jeszcze inny, znacznie trudniejszy problem naukowy. Poréwnanie lejka
hiperbolicznego z jakimkolwiek lejkiem innego ksztattu (zob. fot. 4.3), wskazuje na wyjatkowy
charakter pola grawitacyjnego Stonca, a raczej ogdlnie pola Newtona (zob. fot. 4.1c). Pole to
jest jedyne w swoim rodzaju — zapewnia zamkniete trajektorie kulek (lub planet). W ten sposob
dochodzimy do drugiego prawa Keplera: ,,planety poruszaja si¢ po orbitach eliptycznych (czyli
zamknietych), a Stonce znajduje si¢ w jednym z ognisk elipsy”. Kazdy inny ksztatt lejka, czyli
ksztalt ,,potencjalu”, jak np. na fot. 4.3a lub 4.3b, nie daje orbit zamknie;tychs. W centrach
nauki, mimo popularnos$ci lejka grawitacyjnego, mozliwe aspekty dydaktyczne i naukowe sa
rzadko wykorzystywane®. Niezaleznie od kontynentu, kraju i rodzaju centrum przewazaja
aspekty ludyczne.
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Fot. 4.3. Funkcje naukowe prostych eksponatow — otwarte orbity planet: a) zwykly lejek kuchenny
1 wirujgca w nim metalowa kulka fascynuja, ale moga tez stuzy¢ do ilustracji skomplikowanych pojec
jak ruch w polu sily o innej zaleznosci od odleglosci niz sita grawitacji (czyli o innym ksztalcie
potencjatu); b) program symulacji ruchu planet w potencjatach odbiegajacych do zaleznosci V~1/r
(M. Brunato i autor); c¢) pogladowos$¢ eksponatu — otwartg orbite Merkurego, w dalekiej analogii
ilustruje ta ludowa wyplatanka z Biatorusi (zrodto i fot. GK)

* Sposob konstruowania tego do$wiadczenia jest znakomitym przykladem paradygmatu dziatan naukowych
(i dydaktycznych rowniez): na poczatku kazdego doswiadczenia stoi teoria. Przeprowadzajac badania naukowe,
najpierw formutujemy kategori¢ pojeciowa (w tym przypadku ,ruch komety”), nastgpnie na podstawie teorii
stawiamy hipoteze robocza (,kulka wrzucona niecentralnie z duzg pr¢dkoscia powinna zatoczyé orbite
hiperboliczna”), a na koncu ja weryfikujemy, wrzucajac kulki z r6zna prgdkoscia, az do znalezienia tej wlasciwe;j,
ze kulka zatoczy fragment orbity, nie wyskoczy od razu, nie przewrdci lejka itd. Zob. w tej kwestii J. Kruk,
G. Karwasz, Reprezentacja, przyczynowosé i badania eksperymentalne jako znaczqce punkty ,,mapy poznawczej”
dydaktyki ogélnej, ,,Forum O$wiatowe”, nr 2(33)/2005; G. Karwasz, Koniec nauki? Na razie nam nie grozi!,
,,Edukacja Filozoficzna”, nr 52/2011, 5-17.

° Bardzo naukowo, jezykiem mechaniki klasycznej (zwanej we Francji lub Wioszech mechanika racjonalng)
powiedzielibysmy, ze tylko w przypadku potencjatu Newtona, typu 1/r, i potencjalu harmonicznego, typu ",
operator potencjatu komutuje z operatorem momentu pedu. (Wyjasnienie prof. Enrico Pagani).

% Ciekawy przyktad podwojnego lejka grawitacyjnego z Centrum Nauki , Kopernik” w Warszawie opisujemy
w rozdziale VIIL
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Die Rochnung srgibt fir den Planeten Merkur eine Drelung
der Bahn wim 48" pro Jelwlundert, genau eotsprechend der

Konstatierung der Astionomen (Leverrier); disse fanden -

Ryec. 4.4. Realistyczne dopetienie funkcji
naukowej lejka nie-grawitacyjnego —

ndmlich einen dweh Stérungen der fbrigen Planeven nicht kopia oryginalnego artykutu A. Einsteina
erklivbaren Rest der Perihelbewegung dieses Planeten von z 1916 r. z tekstem o odchylaniu si¢ osi
der angagebenen Grobe. elipsy o 43” na stulecie, czyli o tym,

I} Bextwlich der Revhnung verweise ich il die Originaloblinad- ze orbita Merkurego jest orbitg otwartg:

lungen 4. Einstein, Sitmmgaber. d, PrenB, Akad. d. Wiss. 47, p. B3l
M3 — K. Sehworzschild, Slvmumgslier. d. Prenb. Akad. d. \Wies 7.
g 180, 1910

lejek na fot. 4.3 ilustruje pole inne niz pole
Newtona, tak ze II prawo Keplera
przestaje obowigzywac 1 orbity sa nie
elipsami, ale krzywymi otwartymi

(Eingegangen 20 Mirz 1814,

Aspekt naukowy (2) — uwigzienie kwarkoéw

Jeszcze ciekawsze sg rozwazania o lejkach 1 fizyce wspodtczesnej. O ile lejek na fot. 4.1c ma
scianki o coraz mniejszym nachyleniu w miar¢ oddalania si¢ od centrum, o tyle lejki
na fot. 4.3a 1 4.5a majg Scianki coraz bardziej strome. W polu lejka grawitacyjnego rzucona
kulka, a w polu grawitacyjnym Stonca nadlatujaca kometa lub rakieta ,,Voyager” wystrzelona
z Ziemi majg szans¢ uciec w daleki kosmos. Z lejka jak na fot. 4.3a kulka nie ucieknie.
Obrazowo jest to sytuacja, jakiej doswiadczaja kwarki w czastkach elementarnych — protonie
lub neutronie. Im dalej kwarki znajduja si¢ od siebie, tym bardziej rosnie sita ich wzajemnego
przyciggania. Méwimy o ,,asymptotycznym uwi¢zieniu kwarkow” w nukleonach.

neutron '

[[] Q [Gev) [

proton

Fot. 4.5. Coraz bardziej ztozone funkcje naukowe prostych eksponatow — od lejka do kwarkow:
podnoszace si¢ S$cianki lejka przypominaja sile oddziatywania, ktére (odmiennie niz dla pola
grawitacyjnego) rosnie z odlegtoscig, nieco podobnie jak sita sprezyny. Z tego powodu nie jest mozliwe
wydzielenie kwarkéw z protonu, jak to pokazuja wyniki badan za pomoca akceleratoréw czastek
elementarnych’

Oczywiscie analogia migdzy lejkiem a kwarkami jest bardzo odlegla, ale tendencja do wir-
tualizacji zjawisk, mitologizacji $wiatow dla nas niewidzialnych oraz pseudo-racjonalizacji
0sagdow jest zabdjcza dla tworczego myslenia. Osobiscie sklaniamy si¢ raczej ku nad-
interpretacji zasady pogladowosci niz do przyjmowania prostych, banalnych wrgcz schematow
myslenia, w ktorych i elektron, i proton, i kwark to male, bezpostaciowe kulki.

Przyktad 2. Wyscigi samochodow i kaczek

Innym typowym eksponatem ludycznym s3a rdéznego rodzaju zjezdzalnie, obecne
praktycznie we wszystkich centrach nauki. Podobnie jak w przypadku lejka, nieodwracalny
ruch w dot fascynuje widzow. Zjezdzalnie maja wigc najrozniejsze formy — metalowe,
drewniane, dlugie, krotkie, ale obecne s3 wszedzie, we wszystkich znanych nam centrach
nauki. Stuzg gléwnie zabawianiu widzow, tak dorostych, jak i dzieci.

7 7rodlo: G. Karwasz, T. Wroblewski, A. Niedzicka, W. Niedzicki, M. Brunato, Physics in funnels, 3rd GIREP
Workshop, Lublana (Stowenia), 06—09.09.2005, Book of Abstracts, ed. G. Planinsi¢, A. Mohori¢, S. Lasic,
S. Oblak, Ljubljana 2005, s. 57.
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Na licznych pokazach dla dzieci autorowi udato si¢ wzbogaci¢ funkcje ludyczng zjezdzalni
o funkcje dydaktyczna, polegajaca na pokazaniu, ze ruch po réwni nie zalezy od masy
schodzacych zwierzakow czy staczajacych si¢ wozkoéw. Bylo to zasadnicze odkrycie
Galileusza, praktycznie pierwsze prawo nowozytnej mechaniki. Na wystawach dydaktycznych
pokazujemy liczne eksponaty ilustrujace to prawo, zob. fot. 4.6a 1 4.6b.

Fot. 4.6. Zjezdzalnie — aspekty dydaktyczne i ludyczne: a) samochodziki o r6znych masach zjezdzaja
po réwni z tg samg predkoscig; b) skomplikowana zjezdzalnia z kulkami — w gére 1 pod gorg, ilustrujaca
zasade zachowania energii; ¢) podobny eksponat w lunaparku (autor GK)

Zjezdzalnie — eksponaty proste i bezpieczne, daja duze mozliwosci do samodzielnego
eksperymentowania, a wtasciwie pomyslane — rowniez do samodzielnej nauki praw ruchu.

Funkcje poznawcze a wiek odbiorcy

Z obu powyzszych przyktadéw — lejka grawitacyjnego i schodzacych kaczek — wynika
jeszcze inne uporzadkowanie trzech funkcji poznawczych eksponatow (i calych wystaw oraz
centrow nauki) — z uwagi na wiek odbiorcy. I tak, funkcja ludyczna stuzy do przekazu
najprostszych tresci, prawie ze na poziomie sensoryczno-motorycznym: ,,Uwaga! Schodzac
z gorki tatwo si¢ przewroécié, jak to si¢ zdarza kaczce za mocno popchnigtej” (na przyktadzie
kaczek) lub ,,Uwaga! Taki wir w wodzie moze wciggnac¢ do srodka!” (na przykladzie lejka
grawitacyjnego). Przekaz treSci na poziomie ludycznym nie wymaga specjalnej wiedzy
odbiorcy ani uzycia skomplikowanych opiséw. Sg to niejako eksponaty dla widza od 0 do 99
lat. Dwa przyktady wystaw interaktywnych opartych gtownie na funkcji ludycznej, ,,W czasie
deszczu dzieci si¢ nudzg” w Biurze Wystaw Artystycznych przy Molo w Sopocie w sierpniu
2004 roku oraz wystawe ,,Z gorki na pazurki” w korytarzu dydaktycznym na Uniwersytecie
Mikotaja Kopermnika w kwietniu 2007 roku, przedstawiamy w rozdziale VII.

- R O = LS
Fot. 4.7. Zjezdzalnie, cd. — aspekty ludyczne eksponatow dydaktycznych; a) wyscigi kaczek, Festiwal
Nauki Warszawa 2007, sita tarcia jako powod jednostajnego ruchu kaczek; b) wyscigi samochodow,
niezalezno$¢ przyspieszenia od masy, pokazy na Uniwersytecie I Wieku, Tuchola 2009; ¢) samo-
dzielne eksperymentowanie po wyktadzie interaktywnym UniKids, Zielona Géra 2010 (autor GK)

W scenariuszach wyktadow interaktywnych dla dzieci podwojna rownia z kaczkami
wyzwala jeszcze inne emocje w widzach — nie tylko fascynacji, ale i wspotzawodnictwa.
Zabawa polega na kibicowaniu dwoém kaczkom schodzacym po rowni. Jedng z kaczek
dopinguje potowa widowni, a drugg — pozostata czgs¢. Kaczki sg identyczne i schodza
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oczywiscie powolnym ruchem jednostajnym, niezaleznie od dopingu widowni. Efekt
zabawowy gwarantowany, ale i cel dydaktyczny tez jasny: kaczki nie reaguja na doping
widowni, bo ich ruch jest rzadzony przez prawa fizyki.
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