4.4. Pogladowos¢ wielkos$ci abstrakcyjnych

Rozgraniczenie miedzy masg inercyjng a grawitacyjng z poprzedniego paragrafu, a takze
dyskusje o potencjatach oddziatywania kwarkow z nukleonach (fot. 4.4) sa przyktadami
poszukiwania form pogladowosci dla zjawisk i/lub wielkosci fizycznych trudnych do
przedstawienia i/lub wyjasnienia. Takim trudnym pojeciem, zreszta przedstawianym
w fizycznie bezsensownych jednostkach — m/s’ (metrach na sekunde kwadratowq24), jest
przyspieszenie. Pomiar predkosci potrafimy sobie wyobrazi¢, ale jak zmierzy¢ przyspieszenie,
czyli zmiane predkosci®?

Szkolna definicja ruchu przyspieszonego moéwi, ze jest to taki ruch, w ktoérym
przyspieszenie pozostaje stale a = const. Trudno$¢ w przyswojeniu takiej definicji wynika
zZ tego, ze przyspieszenie jako takie, nie jest bezposrednio mierzalne. Obejscie tej trudnosci jest
tylko pozorne: przyspieszenie definiowane jest jako przyrost predkosci Av w jednostce czasu
At, czyli a= Av/At, gdzie juz na tym etapie musimy zrezygnowaé cze$Ciowo z precyzji
fizycznej opisu, a mianowicie wektor @ zastepujemy jego wartoscia a (uwagi w przypisie)™.
Jak pokaza¢ (= zmierzy¢), ze w ruchu przyspieszonym predko$¢ rzeczywiscie rosnie?
Oczywiscie, latwo to zrobi¢ przez dos$wiadczenie wykonane za pomocg elektronicznego
czujnika potozenia i konsoli komputerowej”’. Uczen/widz traci jednak poczucie zwiazku z rze-
czywistoscig ,,namacalng” — interfejs komputerowy przeprowadza wiele posrednich operacji
matematycz-nych, zanim wynik pojawi si¢ w postaci wykresu na ekranie, a i sam pomiar
dokonuje si¢ nie za pomocg metrowej miarki, lecz czujnika ultradzwickowego, zob. fot. 4.16d.
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Fot. 4.16. Ontologia Kanta na wystawach interaktywnych: pojecie (w umysle czlowieka) generuje
rzeczywisto$¢ (obserwowalng). ,,Jak pokaza¢ przyspieszenie, czyli przyrost predkosci w miarg uptywu
czasu?”: a)—c¢) odchylajace si¢ koraliki w zabawkowym woézeczku dla malych dzieci ilustrujg
wzrastajaca predko§¢ ruchu. Tunel dydaktyczny ,.Z gorki na pazurki”, UMK 2007. Koncepcja
i konstrukcja GK, sekwencja filmowa KS*, doswiadczenie wykonuje mgr P. Miszta; d) ten sam pomiar
- drogi, predkosci i przyspieszenia za pomoca konsoli komputera traci atrybut realnosci (Uniwersytet
w Udine, zrdodto i fot. GK)

** Oczywiscie chodzi o przyrost predkosci w jednostce czasu, czyli (m/s)/s. O ile istnieje metr kwadratowy jako
miara powierzchni, to sekunda kwadratowa jest jedynie do$¢ nieeleganckim skrotem matematycznym.

» Przez przyspieszenie potocznie rozumiemy zazwyczaj sily bezwladnosci, jakie dzialaja na pasazera
w przyspieszajacym samolocie lub w samochodzie na zakrgcie. Nie sg to jednak, koncepcyjnie, te same wielkosci!
*® Nalezy tu jeszcze dodaé dwie uwagi dydaktyczne. Po pierwsze, stalosé (wektora) przyspieszenia, czyli definicja
ruchu jednostajnie przyspieszonego, wynika nie tyle z kinematyk,i co z dynamiki — zgodnie z 11 prawem Newtona
przyspieszenie jest proporcjonalne do sity, czyli stata sita powoduje state przyspieszenie. Po drugie, definicja
przyspieszenia (a rowniez predkosci) jako przyrostu predkosci w jednostce czasu jest definicjg nie tyle fizyczna,
co matematyczng — jest to przyklad rachunku rézniczkowego, wprowadzonego wlasnie przez Newtona.

" Tak dziata nowa (w 2011 r.) technologia interaktywnych ,,sportow” komputerowych — Kinekt.

* G. Karwasz, Z gorki na pazurki, Tunel dydaktyczny, kwiecien 2007, UMK,
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/pazurki/filmy/z_gorki wozek z karuzelami.wmv (30.12.2011)
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Sekwencja na fot. 4.16 pochodzaca z wystawy ,.Z gorki na pazurki” pokazuje bardziej
bezposredni, namacalny pomiar rosngcej predkosci wozka zjezdzajacego po rowni — za pomoca
zabawkowego wozka dla matych dzieci. Odchylajace si¢ koraliki w karuzeli sprzezonej
z kotami wozka, jak w regulatorze maszyny parowej Watta, wskazujg na szybsze obroty
1 wigkszg predko$¢ staczania si¢ wozka. Wielko$¢ abstrakcyjna nabiera waloru realnosci, cho¢
autor zdaje sobie sprawe, ze nie jest to zwiazek oczywisty i wymaga od widza uruchomienia
wlasnej wyobrazni.

Zwigzek miedzy ideg a sposobem jej pogladowej wizualizacji jest jeszcze bardziej subtelny
w fizyce wspotczesnej. ,,Jak pokaza¢ atom?” ,,To taki maly punkcik.” ,,A elektron?” ,, To tez
taki maty punkcik”, ,,A kwark?” ,, Tez”. ,,Czyli niczym si¢ nie r6znig?”

Atom, np. wodoru, ma rozmiary 10"m i sklada si¢ z prawie nieruchomego protonu
1 bardzo szybko poruszajacego si¢ po $cisle okreslonych orbitach elektronu, z predkoscia mniej
wiecej 1/100 predkosci swiatta. Proton, czyli jadro atomu, ma rozmiary 100 000 razy mniejsze
i sktada si¢ z kolei z trzech kwarkow, o ktorych wiemy, ze jest ich mniej wiecej trzy, znamy ich
masg, ale z doktadnoscia jedynie do +50% 1 na pewno nie mozemy ich z protonu wydzieli€.
Dwa z tych kwarkéw nazywamy up, a jeden down. Aha! I jeszcze wystepujg z trzema roznymi
liczbami chromodynamiki kwantowej, czyli z tzw. kolorami. Czy to wszystko moze odda¢
znak graficzny kropeczki?

Za sprawg tego pytania pojawity sie profile kwarkow jako zabawnych pieskéw z ogonkami
w gore lub w dot wg idei autora rysunkow dr. T. Wréblewskiego”.
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Fot. 4.17. Pogladowos$¢ zastosowana do trudnych zagadnien fizyki wspélczesnej — tzw. czastek
elementarnych (protonow, neutronéw, elektrondw, kwarkow): a) funkcje pogladowa spetnia rysunek,
plakat z opisem; b) funkcje te spetnia takze kawatek zelaza o masie proporcjonalnie wigkszej niz masa
jednego eurocenta greckiego — leptonu (wyktad autora w gimnazjum, Rzggnowo, 3.11.2011, fot. MK)

Jak daleko mozna posung¢ si¢ z pogladowoscia poje¢ niemozliwych (dzi§) do
bezposredniego ogladu albo bedacych wrecz | konstrukcjami umystu ludzkiego™’.
Ortodoksyjnie rzecz rozpatrujac, i kwarki, i elektrony, i atomy powinny pozosta¢ kropeczkami.
W opinii autora jedynie przekraczanie granic wlasnej wyobrazni, sigganie do innych dziedzin
wiedzy, do literatury (jak to uczynil Gell-Man, ,,wymyslajac” kwarki) oraz sztuki jest
warunkiem nowych odkry¢, we wspotczesnym $wiecie, ktory jawi si¢ coraz trudniejszy do
zrozumienia, mimo ze mozliwy do doktadnego, matematycznego wyliczenia.

2 7ob. G. Karwasz, Kwarki niby takie same, a zapachy inne, wystawa wirtualna, PAP, Stupsk 2004, http://dydak-
tyka.fizyka.umk.pl/Wystawy archiwum/z_omegi/kwarki2c.html (30.12.2011).

%0 Zob. tez. J. Kruk, G. Karwasz, Reprezentacja, przyczynowosé i badania eksperymentalne jako znaczqce punkty
,,mapy poznawczej " dydaktyki ogdlnej, ,,Forum Oswiatowe”, nr 2(33)/2005.
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Fot. 4.18. Ustawiczne przekraczanie ustalonych granic wyobrazni jako warunek tworczego myslenia:
a) ,,Kwarki to takie male pieski, a barion, czyli np. proton, to szescian, w ktorym pieski siedzg w srodku
po trzech przekatnych”; b) ,,Elektron to eurocent, wigc dwa cigzsze leptony, muon i tau to tez takie
monety, tylko proporcjonalnie wigksze”; ¢) na lotnisku w Sao Paolo, w sklepie, ktory nazywa sie¢
Barion, pod ta nazwg sprzedawane sg kolorowe papugi z drzewa balsy. Majg one po trzy kolory
podstawowe, zielony, niebieski, czerwony, tak jak liczby kwantowe ,,zapachu” w chromodynamice
kwantowej. Przypadek czy artysta rzezbiarz — fizyk jadrowy z zamitowania? (autor GK, fot. KS)
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