4.2. Wspolzalezno$ci miedzy funkcjami poznawczymi eksponatu interaktywnego

Eksponat sam w sobie nie stanowi jeszcze o jego funkcjach w konkretnych sytuacjach
dydaktyczno-wystawowych: moze petli¢ kazda z trzech funkcji, w zaleznosci od wyboru
projektanta wystawy. Przyktadem jest wahadlo ,,chaotyczne” wykorzystywane na naszych
wystawach ,,Fizyki zabawek™, ale bedace takze eksponatem na wystawie matematyki
wspolczesnej w Cité de Sciences w Paryzu. W nawet niezbyt skomplikowanych uktadach
mechanicznych mata zmiana parametrow poczatkowych ruchu prowadzi do zupetnie innej
dynamiki uktadu. Zjawisko to nosi nazwe chaosu klasycznego.

Fot. 4.8 Funkcja ludyczna prowadzi do funkcji naukowej — wahadto ,,chaotyczne: a) wahadto ze zbio-
row ,,Fizyki zabawek™ — uktad 6 magnesow w podstawie wypycha wahajaca si¢ pitke w przypadkowe
(pozornie) potozenie (T. Wroblewski); b) takie samo wahadto, profesjonalnie wykonane, na wystawie
matematyki wspotczesnej w Cité des Science w Paryzu; ¢) trajektoria ruchu wahadta — fotografia ekranu
uktadu pomiarowego po kilku przebiegach; d) ilustracja chaosu klasycznego (fot. GK)

Samo wahadlo chaotyczne spetnia funkcj¢ ludyczna — jak wszystkie poruszajace si¢ obiekty
przyciaga uwage. Funkcja dydaktyczna jest ograniczona, dopoki nie wprowadzimy naukowego
pojecia chaosu i obrazowo nie zarejestrujemy roéznych trajektorii ruchu przy réznych
warunkach poczatkowych, tak jak to uczynilismy z wahadtem w Cité des Sciences, fot. 4.8c.
Multimedialne zobrazowanie zmierzonych przebiegow pozwala na poréwnanie z teore-
tycznymi trajektoriami, obliczonymi dla podobnego (matematycznie) typu wahadta.

Wzajemne przeplatanie si¢ trzech funkcji poznawczych jest trudne do okreslenia a priori.
Eksponaty same w sobie moga by¢ wykorzystane na roézne sposoby. Dopiero praktyczne
realizacje wystaw i prowadzenie obserwacji pozwala na odkrycie catej roznorodnosci funkcji
pedagogicznych ukrytych w eksponatach. Okazuje sie, ze nawet najmtodsi odbiorcy sg zdolni
do dziatan badawczych w nie mniejszym stopniu jak naukowcy o bardzo szerokiej wiedzy.
Podamy tu dwa zdarzenia zaobserwowane na wspomnianej wystawie ,,Z gorki na pazurki”.
Dwa bardzo podobne urzadzenia — oba zawierajace po kilka kulek na réwni przechodzacej
w poziomy tor — miaty dwa rdézne cele dydaktyczne. W trakcie wystawy, ku zdziwieniu
tworcow, odbiorcy w zupelnie oryginalny sposob wynalezli nowe funkcje poznawcze.

8 T. Wroblewski, Dopoki pitka w grze, [w:] G. Karwasz i in., Fizyka i zabawki, CD-ROM, PAP, Stupsk 2005,
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki/files/elmag/pilkarz.html (30.12.2011).
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Pierwsza rownia w zatozeniu projektowym miala by¢ modyfikacja tzw. wahadta Newtona.
Wahadlo Newtona skfada si¢ z pigciu kulek zawieszonych na niciach — jesli pierwsza z kulek
uderza w cztery pozostale pozostajace w spoczynku, tylko ostatnia odskakuje, a reszta,
wlacznie z pierwsza, pozostaje w spoczynku. Rozwigzanie problemu wymaga co prawda
znajomosci do$¢ prostych metod matematycznych, ale jest skomplikowane tak, ze przekracza
mozliwosci przecigtnego maturzysty, zob. dyskusje w cytowanej naszej publikacji Multi-
medialnejg. W szczegdlnosci istotnym elementem rozwiazania (i dzialania urzadzenia) jest fakt,
ze ruch wszystkich kulek odbywa si¢ wzdhiz jednej prostej, czyli zderzenia sg $cisle centralne.
Pytaniem postawionym przez autora byto, czy wahadto Newtona mozna pokaza¢ za pomoca
kulek niezawieszonych na niciach (co jest ktopotliwe), ale spoczywajacych na prowadnicy.

Fot. 4.9. ,,Z gorki na pazurki, ze zderzeniami” — zjezdzalnia Newtona: a) widok calo$ci urzadzenia —
kulka zjezdzajaca z nachylonej czeéci po prawej stronie uderza w pie¢ innych kulek spoczywajacych
na rowni; b) powigkszenie miejsca zderzenia i jego pierwowzor — wahadto Newtona (w géornym rogu);
¢) kolejna modyfikacja idei wahadla Newtona — rownia z magnesami w czesci poziomej, zwana tez
dziatem (tj. armatg) Gaussa; ,,naciag” kulek w polu magneséw powoduje akumulacje energii, ktora
zostaje rekurencyjnie wyzwolona po uderzeniu przez kulke nadlatujacg z lewej strony; w konsekwencji
ostatnia kulka z prawej strony wtacza si¢ po rowni wyzej niz wysokos¢, z ktorej stoczyla si¢ pierwsza
kulka z lewej pochylni. (Festiwal Nauki Torun, UMK, kwiecien 2007, idea i realizacja GK, wspotpraca
W. Krychowiak, fot. KS)

Przygotowany eksponat, zob. fot. 4.9, przypomina wahadto Newtona: cztery kulki
spoczywaja na poziomym torze, a pigta stacza si¢ z pochylonego odcinka toru i uderza
w pozostate cztery. Jak nalezalo si¢ spodziewaé, nowy eksponat dziata inaczej niz wahadto
Newtona — po zderzeniu odskakuje nie tylko ostatnia kulka, ale i pozostate tocza si¢, choc
wolniej. Przyczyng takiego dzialania jest fakt, Zze kulki tocza si¢ po roOwni, a nie sg zawieszone
na niciach. W analizie ruchu nalezy uwzglgdni¢ nie tylko energi¢ kinetyczng ruchu
prostoliniowego ale rowniez energi¢ ruchu obrotowego (tj. toczenia si¢) kulek. Rozwigzanie
problemu jest wiec znacznie bardziej skomplikowane; wymaga rowniez uwzgledniania tarcia.
Eksponat mogtby wigc stluzy¢ skomplikowanym celom badawczym, weryfikacji modelu
matematycznego 1 sily tarcia, ale niezb¢dne bylyby pomiary predkosci kulek po zderzeniu,
a to nie jest proste.

Funkcja ludyczna eksponatu jest stosunkowo mato interesujgca, nie rzuca si¢ w oczy zadne
specjalne zjawisko — jedna kulka uderza, a pozostate zaczynajg si¢ toczy¢. Eksponat spehnia
natomiast dobrze funkcj¢ dydaktyczng na poziomie liceum lub kursu fizyki na I roku
uniwersytetu: o ile kulki majag nie tylko energi¢ kinetyczng ruchu posuwistego,
ale rowniez energi¢ kinetyczng foczenia sig, to podzial energii w zderzeniu jest inny niz
w wahadle Newtona i rozwigzanie matematyczne rowniez jest inne, co wida¢ natychmiast
w doswiadczeniu!

Drugi eksponat z tej samej serii, pozornie do§¢ podobny, wzbudzit zainteresowanie widza
umiejscowionego na ,,drugim koncu piramidy edukacyjnej”, a mianowicie dyrektora Instytutu

° G. Karwasz Wahadlo Newtona, w G. Karwasz i in. Fizyka i zabawki, CD-ROM, PAP, Stupsk 2005, http://dy-
daktyka.fizyka.umk.pl/zabawki/files/mech/wahnewt.html (30.12.2011).
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Fizyki UMK, fizyka teoretyka. Dos$wiadczenie sklada si¢ z prostego odcinka rowni
zakonczonego dwoma odcinkami pochylonymi (zob. fot. 4.9c). W zamierzeniu miato ono na
celu pokazanie innego jeszcze niz w doswiadczeniu Piotrusia (zob. rozdziat IIT) aspektu prawa
zachowania energii. Przyzwyczajeni jesteSmy, ze w realnych sytuacjach, np. pitki odbijajacej
si¢ od podtogi, energia jest tracona. Pitka odbija si¢ ,,prawie na takg samg” wysokos¢, z jakiej
spadfa. Innymi stowy, odbija si¢ na takg samg wysoko$¢ lub mniejszg, nigdy wicksza.
Przyktady, w ktorych dzieje si¢ inaczej, sa dla widza zaskakujace, o wybitnie ludycznej
funkcji. Dwa przypadki obiektow odbijajacych si¢ na wigkszg wysoko$¢ niz poczatkowa
zawiera kolekcja ,,Fizyka i zabawki”.

Pierwsze z tych doswiadczen to ,skaczace pileczki”, pozwalajace na stworzenie
scenariusza pokazu o charakterze teatralnym lub fragmentu wyktadu interaktywnego.
W poprzedniej pracy'® przedstawiono scenariusz takiego pokazu. ,,Skaczace pileczki” sa
réowniez jednym z trzech do$wiadczen sktadajacych si¢ na mini-Sciezke edukacyjna pt. ,,Prawa
nie-zachowania™''. Istotne w wyjasnieniu, dlaczego lzejsza piteczka odbija si¢ na wicksza
wysoko$¢ niz wysokos¢, z ktorej spadia, jest prawo zachowania energii — lzejsza pileczka
odbija si¢ wyzej, gdyz uzyskata dodatkowa energie w zderzeniu z piteczka cigzsza.

g BN T

Fot. 4.10. Przyktady zderzen nad-sprezystych, tj. takich w ktorych jeden z obiektow zyskuje energie od
drugiego z CD-ROM ,Fizyka i zabawki”: a) dwie spadajace i zderzajace si¢ pileczki, po zderzeniu
ta wyzsza odskakuje, asymptotycznie dla nieskoniczonej rdéznicy mas, na wysokos¢ 9 razy wigksza niz
wysoko$§¢ poczatkowa (doswiadczenie T. Wrdblewski, fot. AK); b) pot-piteczka wygieta w dot
i polozona na stole podskakuje ,,samoczynnie”; sekwencja zdje¢, od dotu do gory pokazuje, ze pot-
piteczka, lecac w gore, zwalnia; we wklejce inny przyktad pot-piteczki (zbiory GK, fot. KS); ¢) dla od-
prezenia po dyskusji o zachowaniu energii — australijski kangurek gorski wallabie, cho¢ lepszym
przyktadem bytyby skoki pchty (materialy CD-ROM ,,Physics and toys”, fot. GK)

Rozwazajac wigc zjawisko z punktu widzenia lzejszej piteczki, mamy do czynienia
z zewngtrznym, niejako ukrytym zrédlem energii. Rozwazajac natomiast dwie piteczki jako
sktadniki tego samego jednego systemu, energia pozornie uzyskana (przez piteczke lzejsza)
pochodzi z wewngtrznego zrddta (tj. z energii cigzszej piteczki). Jest to zasadnicza cze$c
funkcji dydaktycznej tego eksponatu: energia nie pojawia si¢ z niczego, ale jest przekazywana
miegdzy piteczkami.

Mozliwy przyktad funkcji naukowe;j jest do§¢ skomplikowany i dotyczy fizyki wytadowan
w mieszaninach gazow. W przypadku dwoch atomow zderzenie, w ktérym jeden z nich
otrzymuje dodatkowa, ,ukryta” przed zderzeniem energi¢, nazywamy zderzeniem nad-

' G. Karwasz, Miedzy neo-realizmem a hyper-konstruktywizmem — strategie dydaktyczne dla XXI wieku, ,Prob-
lemy Wcezesnej Edukacji”, nr 6/2011.

' G. Karwasz, Skaczqce piteczki, [w:] G. Karwasz, A. Kaminska, Physics and Toys, CD-ROM, Wyd. Soliton,
Sopot 2006, http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawkil/files/mech/pileczki-pl.html (30.12.2011)
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sprezystym. W wytadowaniach w gazach, np. w mieszaninie neonu i argonu, ta dodatkowa
energia pochodzi z de-ekscytacji drugiego atomu (ktory przed zderzeniem znajdowat sie
W wyzszym niz podstawowy stanie energetycznym, czyli mial nadmiar energii, mozliwy do
oddania pierwszemu atomowi). Zjawisko, do$¢ istotne dla dzialania np. ulicznych lamp
,neonowych”, jest nieznane studentom, a nawet specjalistom w zakresie fizyki atomowej'”.

Innym doswiadczeniem z ,ukryta” energia sg podskakujace piteczki, sprzedawane
w krajach angielskojezycznych pod nazwa dropper-poper'®. Pileczki, a w zasadzie pol-
piteczki, przed spuszczeniem wymagaja ,.naciagnigcia”, czyli przenicowania na drugg strong.
Uderzenie piteczki w ziemi¢ wyzwala zgromadzong w przenicowaniu energig, jak pociagniecie
za cyngiel uwalnia energi¢ spr¢zyny. Przenicowana pot-piteczka odbija si¢ wyzej niz wysoko$é¢
poczatkowa, z ktoérej zostata spuszczona. Polozona na stole podskakuje ,,samoczynnie”.
Nawiasem mowigc, tak wlasnie skacza pchty. Wysokos¢ skoku pchly przekracza stukrotnie jej
wlasne rozmiary, tak jakby skoczek wzwyz skakat na wysoko$¢ dwustu metréw! Otoz przed
skokiem pchty naciagaja wiezadla jak cieciwg w tuku, a raczej w kuszy: proste do§wiadczenie
z piteczka daje odnosnik do zaskakujacego zjawiska z dziedziny zoologii. Na ptycie Physics
and Toys nie byliSmy w stanie pokaza¢ pchly, wiec zjawisko wyzwalania energii
zmagazynowanej pokazujemy, a raczej sugerujemy przy pomocy zdjecia wallabie, matego
kangura ze skalistych wzgorz Australii (zob. fot. 4.10c) i za pomoca zdjgcia golfisty, ktory
przekazuje golfowej pitce energie (kinetyczna) ciezkiego kija'*.

Zaplanowane na wystawie ,,Z gorki na pazurki” do§wiadczenie z dwoma réwniami miato
na celu przekaz treSci naukowej o zderzeniach nad-sprezystych. Doswiadczenie to stanowi
rozwini¢cie znanego dobrze tzw. dziata magnetycznego Gaussa. Jezeli po dwoch stronach
silnego magnesu (zob. fot. 4.9c) umiescimy cztery kulki, ale niesymetrycznie, tzn. jedng
z jednej strony, a trzy z drugiej, to taki uktad jest do$¢ niestabilny — tatwo oderwaé trzecig
kulke natomiast trudno oderwac kulke ,,samotng”.

Umieszczajac uklad takich magneséw z kulkami na jednej prostej, uzyskujemy dziato
magnetyczne — wystarczy lekko uderzy¢ w samotng kulk¢ na poczatku réwni, aby kolejno,
w calej serii magnesow, trzecia kulka z poprzedniego magnesu przeskoczyta samoistnie do
pierwszej kulki z magnesu nastgpnego. Fizycznie, taki uktad przed startem nalezy ,,zatadowac”
lub raczej naciagna¢ jak cieciwe tuku czy cyngiel w pistolecie. Innymi stowy, nalezy
dostarczy¢ do uktadu energie, ktora jest nastgpnie w uktadzie zmagazynowana jak energia
naciggu w sprezynie cyngla. Dzialo magnetyczne jest pokazywane na wielu wystawach jako
typowy element zabawowy: naciggamy cyngiel, puszczamy kulke na poczatku listwy z magne-
sami, a ostatnia kulka odskakuje daleko. Silna funkcja ludyczna, a jednoczesnie antyfunkcja
dydaktyczna: tak naprawde nie wiadomo, co si¢ stato i dlaczego.

Aby eksponat speliatl rowniez funkcje dydaktyczng (oprocz ludycznej i naukowej —
o atomowych zderzeniach nad-sprezystych), wymaga on jednoznacznego pokazania prawa
zachowania energii. Jak to zrobi¢? Bardzo prosto — kulka puszczona z réwni z okreslonej
wysokos$ci 1 wtaczajaca si¢ na podobng rowni¢ na koncu toru nigdy nie wtoczy si¢ na wyzsza
wysoko$¢ niz poczatkowa. Chyba Ze po drodze uzyska dodatkowa energi¢. Te energi¢ moze
uzyska¢ z dziala magnetycznego ustawionego na poziomym odcinku toru. Tak naprawde
proponowany eksponat stanowit ztozenie dwoch pomystow — podwdjnej, zwyktej rowni
z dziatem do zderzen nad-sprezystych. Nawet znakomici fizycy — profesorowie, wracali na
wystawe, aby ,,pobawi¢ si¢” tym eksponatem. Na poziomie wiedzy i percepcji bardzo

"2 Proces taki nazywamy jonizacja Penninga.
1 G. Karwasz, Dropper-poper, [w:] G. Karwasz, A. Kaminska, Physics and Toys, CD-ROM, Wyd. Solion, Sopot
2006, http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawkil/files/mech/dropper-pl.html (30.12.2011)
4 .
Tamze.
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doswiadczonego naukowca (i dydaktyka) trzy funkcje: naukowa, dydaktyczna i ludyczna (w tej
kolejnosci tworzace eksponat), zlaty si¢ w jedng cato$¢ pedagogiczng. Zlozone, a ukryte przed
widzem tresci eksponatu pozwalaja na konstruowanie narracji dydaktycznej w zaleznosci od
przygotowania, wieku, zainteresowan, zdolno$ci percepcji indywidualnego widza i/lub grupy.
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