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Wstep: o trudnosciach w rozumieniu
pojecia pracy i energii

Zofia Goigb-Meyer

Przed przystapieniem do nauczania mechaniki i termodynamiki nalezy za-
stanowi¢ si¢ nad gtownymi elementami wiedzy, jaka ma pozosta¢ u absolwen-
tow po ukonczeniu szkoty.

Wydaje sie, ze do niedyskusyjnych, podstawowych praw nalezy prawo za-
chowania energii z jego konsekwencjami praktycznymi i filozoficznymi. Byto-
by picknie powigzaé to prawo z symetrig przestrzeni; jest to trudne, ale dla lai-
kow fascynujace.

Wydaje si¢ tez bezspornym, ze rozumienie drugiej zasady termodynamiki
jest bardzo wazne.

Moze uda sie o0siagnag¢ w nauczaniu taki cel, ze uczen czytajac cytat z wier-
sza Szymborskiej (i piosenki Osieckiej) nic dwa razy sie nie zdarza zrozumie,
ze jest on poetyckim przedstawieniem prawa wzrostu entropii.

Jak to osiggna¢? Zachecamy do lektury Zeszytu. Znajda w nim Panstwo nie
tylko interesujace propozycje, ale réwniez analize trudnosci poznawczych wy-
stepujacych u uczacych sie tych trudnych i waznych praw.

Przyczyny trudnosci wystepujacych w rozumieniu mechaniki mozna podzie-
li¢ na grupy wynikajace z tego ze:

1. Mechanika klasyczna dotyczy wyidealizowanego abstrakcyjnego $wiata
poje¢ fizycznych.

2. Jesli nawet mechanika klasyczna jawnie nie postuguje sie matematyka
wyzsza (np. na wstepnym etapie nauczania), to jej aparat stanowia rownania
rozniczkowe i geometria rézniczkowa.

3. W mechanice szkolnej wystepuje mieszanie bardzo ogolnych i fundamen-
talnych praw fizyki (np. prawa Newtona) i prostej, aczkolwiek bardzo skutecz-
nej fenomenologii (np. prawo Hooka).

4. W procesie nauczania zastosowania mechaniki klasycznej do opisu wi-
dzianej i doswiadczanej przez ucznia rzeczywistosci dobierane sa bardzo selek-
tywnie, czesto whrew zainteresowaniom ucznia.

5. Uczacy si¢ nie jest niezapisang kartg. Buduje sobie wiasne rozumienie
zjawisk, ktore w przypadku mechaniki sa na ogot typu arystotelesowskiego.

Pozniej nastepuje gwaltowne zderzenie gotowego, naukowego opisu rze-
czywistosci z opisem ucznia, jego wiasnymi konstrukcjami. W literaturze to
zjawisko opisywane jest jako btedne koncepcje (misconceptions i preconcep-
tions).



Kazda z powyzszych grup trudnosci manifestuje sie wystepowaniem kon-
kretnych trudnosci w sytuacjach opisywanych w tym Zeszycie.

Pierwsze dwa punkty generujg trudnosci, ktore wydaja sie nie do pokonania
dla sporej rzeszy uczniow (20 do 30%) (patrz cytowany w Fotonie 43 Arons).
Zebrane materiaty w wielu krajach nie pozostawiaja na ten temat ztudzen. Za-
tem zabiegi dydaktyczne powinny p6j$¢ w dwaoch kierunkach:

a/ utatwienia pokonania przeszkod zwigzanych z tymi punktami
b/ opracowania programow alternatywnych dla uczniow, ktoérzy nie sg w stanie
pokona¢ tych przeszkod (znane sa dobre propozycje np. holenderski PLON).

Trudnosci poznawcze zwigzane z abstrakcyjnoscia i zmatematyzowaniem
poje¢ fizycznych sa bardzo wyrazne w rozumieniu pojecia pracy i energii. Poje-
ciu pracy poswigcono juz artykut w Fotonie 45. W tym numerze bedziemy ten
problem rozwija¢. Artykuty zamieszczone w tym numerze dotyczy¢ beda za-
rowno bardzo wstepnego, przygotowawczego nauczania jak i bardziej zaawan-
sowanego, na poziomie licealnym i wczesno-uniwersyteckim. Beda Panstwo
mieli okazj¢ przesledzenia roznych propozycji utatwiajacych uczniom pokony-
wanie trudnosci w rozumieniu poje¢ energii i pracy.

W Zeszycie zamieszczamy dyskusje na temat pracy wykonywanej przez sity
tarcia.

Artykut W. Swiatkowskiego i St. Jakubowicza dotyczy fragmentow pod-
recznika Jana Blinowskiego Samochodem przez fizyke. Autorzy uwazaja, ze
niektore sformutowania podrecznika J. Blinowskiego moga powodowaé utrud-
nienie rozumienia pracy sit tarcia w trakcie jazdy samochodu.

Jedna z cech trudnosci epistemologicznej jest to, ze wystgpuje ona nawet
w toku prawidtowego procesu nauczania. Ponadto usuniecie jej na jakims etapie
nauczania czesto powoduje pojawienie sie innej przeszkody w innym miegjscul.
Po artykule W. Swiatkowskiego i St. Jakubowicza zamieszczamy odpowiedz
autora podrecznika Jana Blinowskiego. Jak Panstwo sami zauwazycie nie moz-
na odmowi¢ racji tej odpowiedzi. W tej dyskusji argumenty adwersarzy sa
stuszne. Omawianym zagadnieniom trzeba poswigci¢ sporo uwagi, zrozumienie
nie przyjdzie od razu, po przerobieniu jednego przyktadu. Przyktady Swigtkow-
skiego i Jakubowicza sg zrozumiate.

Powinny by¢ jednak przez uczniow zrozumiate do konca. Jesli jest to nie-
mozliwe, to wtedy lepiej unika¢ tego typu zadan, a w zadnym wypadku nie
nalezy robi¢ falszywych uproszczen, tak jak to miato miejsce w pewnym kon-
kursowym zadaniu.



Jak malemu dziecku
wprowadzac pojecie energii
— propozycja Feynmana

Ponizszy fragment z wypowiedzi Richarda Feynmana na temat nauczania pojecia ener-
gii pochodzi z The Physics Teacher, September 1969 (a takze ttumaczenie polskie pre-
print TPJU D1-1991).

Przegladatem ostatnio podrecznik do nauki przyrody dla pierwszej klasy.
Otoéz w podrgczniku tym autorzy mieli niezbyt szczgsliwy pomyst, by juz na
pierwszej lekcji w pierwszej klasie uczy¢ ,,co to jest nauka”, dato to bowiem
zupetnie fatszywy obraz nauki. Otoz w ksiazce tej znajduja sie kolejno ilustra-
cje nakrecanego pieseczka, reki nakrecajacej sprezynke, a nastepnie poruszaja-
cego sie pieseczka. Pod ostatnig rycing umieszczono pytanie:

,,Co powoduje ruch pieseczka?”. Dalej pod rysunkiem zywego pieska
umieszczono to samo pytanie (,,What makes a dog move?”). Jeszcze dalej znaj-
duje sie rysunek motocykla z tym samym pytaniem, i tak dalej.

Z poczatku myslatem, ze w rozdziale tym bedzie mowa o tym czym sie nau-
ka zajmuje, to jest o fizyce, biologii, chemii, tymczasem w podreczniku dla
nauczyciela znalaztem odpowiedz: ,,Dzi¢ki energii ciata poruszaja si¢”.

Energia jest to bardzo subtelne pojecie. Jest bardzo, bardzo trudno ztapac jej
sens prawidtowo. Mam na mysli to, iz nie jest fatwo wydedukowaé cos prawi-
diowo uzywajac pojecia energii. Moim zdaniem przekracza to poziom ucznia
pierwszej klasy. Mozna by rownie dobrze odpowiedzie¢ na stawiane pytanie
,,BOg to porusza”, czy ,,duch to porusza”, czy tez ,ruchliwos¢ to porusza”,
(a w rzeczy samej trzeba by powiedzie¢ ,,energia to hamuje”).

Popatrzcie na to w ten sposob: to jest tylko definicja energii.

Prawidtowo powinno by¢ na odwrét. Mozna by powiedzieé, ze cos sie moze
porusza¢, kiedy ma energie, lecz nie ““energia powoduje ruch”. Jest to bardzo
subtelna réznica. To samo jest z inercja. Moze to wyjasnig.

Kiedy pytasz dziecko co porusza pieseczka, trzeba pomysle¢ o tym jak od-
powiedziatby na to pytanie zwykty cztowiek. Odpowiedz jest oczywista: ,,na-
krecona sprezyna”. Kiedy si¢ rozwija porusza trybiki, a te z kolei kota. Coz za
wspaniaty poczatek do rozpoczecia nauki przyrody! Mozna rozebra¢ zabawke
na czesci 1 zobaczy¢ jak ona dziata. Zobaczy¢ zmysinosé trybow i przektadni.
Ztozy¢ zabawkeg z powrotem i zobaczy¢ jak genialnie ludzie wymyslaja narze-
dzia. Tak wiec pytanie byto dobre, tylko niezbyt szczesliwa byta odpowiedz na
nie, poniewaz probowata na site¢ uczy¢ definicji energii. Lecz w rzeczy samej
nic nie zostato nauczone.



Zalozmy, ze uczen odpowiedziat: ,,Nie mysle, zeby to energia poruszata pie-
ska”. Jak powinna rozwina¢ si¢ dalej dyskusja? Tu nalezy wyraznie rozroznié
Cczy sie uczy nowego pojecia, czy sie podaje definicje.

Test moze by¢ taki: ,,Powiedz swoimi stowami czegos sie nauczyt, powiedz
to bez uzywania nowego stowa, opisz jak piesek si¢ rusza?” ,,Nie potrafisz,
a wigc niczego si¢ nie nauczytes”. To moze by¢ w porzadku, mozna nie chcie¢
nauczy¢ sie niczego z fizyki, tylko formalnych definicji. Ale czyz nie jest to
destrukcyjne na pierwszej lekcji?

Uczenie na pierwszej lekcji mistycznych formutek tylko po to by odpowia-
da¢ na pytania jest bardzo zte. W innych podrecznikach znajdujemy przyktady —
grawitacja powoduje spadanie”, ,,zelowki twoich butoéw $cieraja si¢ z powodu
tarcia”...

Tak po prostu to stwierdzi¢ to nie jest jeszcze fizyka, poniewaz powyzsze
zdania de facto nic jeszcze nie wyjasniaja. Moj ojciec zajmowat si¢ troche ener-
gia i zaczal uzywac tego stowa, kiedy juz miatem o niej lekkie pojecie. Wiem
jak by postapit, poniewaz zawsze uzywat tej samej metody. Oto6z, czemu nie
zacza¢ od nakrecanego pieseczka. Ojciec powiedziatby ,,Pieseczek sie porusza
poniewaz Stonce swieci”.

Ja zapytatbym ,,Co ma do tego $wiecace Stonce?, przeciez pieseczek rusza
sie bo nakrecono sprezyne”.

,»Ach, moéj przyjacielu, a skad sie to bierze, ze jestes zdolny nakrecic¢ sprezy-
ng?”

,,Bo jem”.

A CO ty jesz?.

,Jem rosliny”.

,,A jak one rosng?”

,,R0sna bo Stonce swieci”.

,,| t0 samo jest z psem”. ,,A co z paliwem, benzyna?” ,,Ona zbiera energig,
schwytana ze Stonca przez rosliny”.

Jest tu ta sama idea, ktéra byta w opisywanym podreczniku lecz wyrazona
w ekscytujacy sposob. Wszystkie widziane przez nas ruszajace si¢ przedmioty
poruszaja si¢ dzieki $wiecacemu Stoncu. To wyjasnia zaleznos¢ migdzy jednym
zrodtem energii a innymi. Rozumowanie moze by¢ odrzucone przez dziecko.
Ono moze powiedzie¢ “"nie uwazam, iz to Stonce powoduje ruch”...

(ttum. Z.G-M)



Energia dla poczatkujacych
w ujeciu Szkoly Karlsruhe
Z. Gotgb-Meyer

Falk i Herrmann, autorzy tzw. Szkoty Karlsruhe [1], [2] zaproponowali po-
dejscie pozwalajace ich zdaniem tatwo pokonaé wiele trudno$ci wystepujacych
przy poznawaniu pojgcia energii.

Koncepcj¢ wprowadzania energii mozna przesledzi¢ na przyktadzie podreczni-
ka do fizyki dla klas 5 i 6 Falka i Herrmanna Neue Physik — Energiebuch [3].

Ksiazka jest rezultatem kilku lat pracy kilkunastoosobowego zespotu. Byla
testowana na przeszto 1000 uczniach. Autorzy ksiazki twierdza, ze ksigzka
spetnia nastepujace warunki:

1. Jest poprawna z naukowego punku widzenia.

2. Od samego poczatku nauczania fizyki wskazuje na analogie struktury praw
fizyki opisujacych rézne zjawiska, moze by¢ wiec doskonatym pomostem po-
migdzy roznymi naukami przyrodniczymi (biologia, chemia).

3. Pojecia wprowadzane w ksiazce sa tatwe do wizualizacji.

4. Wprowadzanie do energii w klasach 5 i 6 jest elementem tzw. projektu Karl-
sruhe [1], ktory stanowi jednorodne ujecie fizyki od kursu wstepnego dla dzieci
w szkole podstawowej do kursu uniwersyteckiego.

5. Wyniki nauczania sg bardzo obiecujace.

Jako centralne pojecie podrecznika autorzy wybrali pojecie energii poniewaz:

1. Energia jest kluczowym pojeciem dla zrozumienia zjawisk zycia codzienne-
go.

2. W naukowym opisie rzeczywistosci energia tez jest pojgciem bardzo waz-
nym.

W swoim ujeciu autorzy poshugujg si¢ wielko$ciami fizycznymi ekstensyw-
nymi, ktoére nazywaja substancjalnymi — fundamentalnymi w catej fizyce [2].
Mozna mowic o ich rozktadzie w przestrzeni, o ich gestosci. Moga one spetniac
(lub nie) rownanie ciaglosci. Z dydaktycznego punktu widzenia wazne jest to,
ze moga by¢ przedstawione jako rodzaj substancji, ktéra moze by¢ rozmiesz-
czona w przestrzeni.

Wielko$ci substancjalne to: energia, entropia, tadunek elektryczny, ped, kret,
ilo§¢ materii. Mozna méwic o iloSci energii w pewnym obszarze przestrzeni,
0 przeptywie energii od jednego ciata do drugiego. Rozne procesy wystepujace
w przyrodzie moga by¢é w sposob prosty przedstawione i opisane ilosciowo
tymi samymi formalnymi prawami opisujgcymi przeptyw tych wielkosci sub-



stancjalnych. Opis procesow fizycznych poprzez wielkosci substancjalne jest
tatwy do uchwycenia bez wzoréw matematycznych za pomocg diagramow.

Kluczowe pojecie ksigzki — energia i jej rozmaite sposoby transportu moze
by¢ przedstawiana na ponizszym diagramie:

2r6dltz energia > odbiorr}ik
energii energii

)

nosnik enrgii

Na samym poczatku podrecznika autorzy przekonuja uczniow o tym, ze
energia moze przeplywac zawsze z przynajmniej jedng inng wielko$cia substan-
cjalna, ktéra nazywaja no$nikiem energii’.

Nosniki energii sa pojeciami bardzo prostymi do uchwycenia dla dzieci,
mozna je zobaczy¢ i zmierzy¢. Sg nimi bowiem jedzenie, paliwo, woda, wiatr.
W miare postgpow w nauce wprowadza si¢ nosniki bardziej abstrakcyjne, takie
jak tadunek elektryczny czy kret. Nosnik energii jest wyrazeniem obecnie po-
wszechnie i czesto uzywanym.

Ksigzka podzielona jest na 15 jednostek:

. Energia i jej nosniki.

. Zrodta i odbiorniki energii.

. Noéniki energii: olej napedowy, pas transmisyjny, sprezone powietrze.
. Nosniki jednokrotnego i wielokrotnego uzytku.

. Elektryczno$¢ jako nosnik energii.

. Prad energii i prady no$nikoéw energii.

. Ladunek energii w no$niku energii.

. Swiatto jako nosnik energii.

. Kret jako no$nik energii.

10. Przetwarzacze energii.

O 00NN B WN —

! To stwierdzenie mozna traktowaé jako prawo przyrody. Przeplyw energii |, (moc) mozna
zapisad jako lo =gl + uly + 31, +Tlg +... gdzie
le strumien energii (konwencjonalnie moc)

I strumien tadunku (konwencjonalnie natezenie pradu)
I, strumien molarny (przeptyw materii)

Fp strumien pedu (konwencjonalnie sita)

Is strumien entropii\\
¢ potencjat elektryczny, u potencjat chemiczny, ¥ predko$é, T temperatura bezwzgledna.



11. Elektromagnes i silnik elektryczny.
12. Pojemniki energii.

13. Odprowadzanie ,,ciepta” (Chtodzenie).
14. Substancje i ich wtasnosci.

15. Nos$nik energii: paliwo + tlen.

W poréwnaniu z klasycznymi pojeciami fizycznymi autorzy wprowadzaja
komplet niekonwencjonalny: no$niki energii, przetwarzacze energii, pojemniki
energii, zrodta energii, odbiorniki energii, prad energii, prad no$nikow energii.

Nie wprowadza si¢ takich poje¢ jak energia kinetyczna, energia potencjalna,
energia pola elektrycznego, energia chemiczna, ciepto. Tych poj¢é nie ma nie
tylko w kursie wstepnym dla dzieci, lecz rowniez sa one nieobecne w kursie
uniwersyteckim. Autorzy uwazajg, ze pojecie formy energii jest nieodpowiednie
a nawet mylace (patrz [1]).

Frederick Herrmann, ktory ma duze doswiadczenie w pracy z dzie¢mi zdaje
sobie sprawe z nakladania si¢ znaczen poje¢ w jezyku potocznym i w fizyce.
Bardzo starannie dobiera przyktady i ich opis, by uniknaé wynikajacych z tego
nieporozumien i ukierunkowywac intuicje uczniow w dobrym kierunku.

Przyklady:

I. Zobaczmy jak kolejno sa wprowadzane rézne nosniki energii: wegiel,
benzyna, elektrycznosé, napiety tancuch bardziej abstrakcyjny kret.

f \ N

s 2apas wegha :ﬂmw >
wegeel
—r
wegiel,
o

L ®,
( N\
energa
bak na benzyne
berzyna
\ Y,
~




Kétko zebate [ energa > tylnie kétko
przy pedatach Tarouch 2gbate
IOt WO~

/

dynamo

I1. Autorzy przygotowuja dzieci do zrozumienia drugiego prawa termody-
namiki. Proszg to poréwnac z propozycja Ogborna zamieszczong w tym Foto-
nie. Prosz¢ zwréci¢ uwage na strzatki na ponizszych diagramach. Oznaczaja
one wylot gazéw spalinowych z samochodu, powrdt wystudzonej wody do
kotta centralnego ogrzewania, odptyw goracego powietrza od silnika elek-
trycznego.

Autorzy stopniowo objasniajg zjawisko. W pierwszym podejsciu (rysunek na
str. 3) zignorowano np. rur¢ wydechowg w samochodzie.

5 T

( N
energia
R e R U e
benzyna —
| benzyna | l
- y, woda

gazy spalinowe

. J \ J

rura wydechowa
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frm—
silnik :e“E:’QZ'a >
_—

> ¥ elektryczny

i
elektrycznosc \ kret

W toku nauczania powyzszy rysunek ulega uzupehieniu:

g e

————#| elektryczny P—————

R = XX
elektrycznosé ™ -/ kret
o
al|<
~N o
o

Powyzsze przyklady i diagramy maja by¢ wprowadzeniem do rozumienia
ilustracji z podrecznika D. Hallidaya i R. Resnicka [4] (str. 625).

ukfadu

rzeczywisty
silnik ciepiny

W rzeczywistym silniku cieplnym cze$¢ ciepta Q; pobranego przez silnik zostaje za-
mieniona na pracg W, lecz reszta zostaje usuni¢ta jako ciepto Q..

W jednostce 13 dyskutowany jest problem perpetuum mobile na przyktadzie
relacji pomiedzy silnikiem elektrycznym a dynamem. Oto odpowiednie diagra-
my do dyskusji nad zbudowaniem perpetuum mobile z uktadu dynamo-silnik.
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14 energia

eleKirycznosc

elblsus

azljaimod

energia
-—

kret

( i )
< energia ?
—_— A —

elektrycznosé¢ - J kret
ERIE
-
al| 2
\ Wl e,
4 N\

I11. A oto ilustracje przygotowujace wprowadzenie pojgcia natgzenia pradu.

[ 10 ziarenek na sekunde

\o.

\

50 litréw na sekunde

(2 Ziarenka na sekunde ?

natezenie pradu 9 A )
moc pradu 2000 W
\ J
4 : )
natezenie pradu 4.5 A
moc pradu 1000 W
— J
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IV. A oto przyklady przetwarzaczy energii:

t: ( )

energia__ transfor- energia___ > energia )
mator przekiadnia

ee yczno

eleklrycznosc

kret R kret
\_ 18 obrotow/min 2 obroty/min__)

[_energia > [ energia___ >
= koksownia

koks
——  gaz $wietlny

wegiel

———g
nne@ ene_r‘gm__‘:>
twlatlo .ﬂ woda

Podsumowanie: Zalety podrecznika:

1.

Podejscie Karlsruhe od samego poczatku nauczania wskazuje analogie
W przebiegu réznych zjawisk fizycznych i na uniwersalno$¢ opisu tych zja-
wisk. Ta uniwersalnos¢ to esencja fizyki.

Zaroéwno dobdér wprowadzanych poje¢ i ich prezentacja przygotowuja pra-
widlowg podstawe rozumienia termodynamiki.

Autorzy czerpig przyktady z technicznego $rodowiska ucznidw, z ktorym
uczniowie sg obznajomieni od wczesnego dziecinstwa.

Autorzy uzywaja jezyka codziennego, lecz w bardzo starannie dobranych
kontekstach by nie rodzi¢ tzw. btednych koncepcji.

Tlustracje i diagramy sg bardzo czytelne. Stanowia jedng z najmocniejszych
zalet ksigzki.

. Propozycja Karlsruhe dla klas najnizszych nie stoi w kolizji z tradycyjnym

kursem fizyki. Taki konflikt moze powsta¢ na wyzszych etapach nauczania.
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Pojeciami nie uzywanymi w nauczaniu klasycznym sa: prqd energii, moc,
prady nosnikow energii. Nie sg one jednak zbyt trudne i abstrakcyjne dla
uczniow szkoty podstawowej. Ich wprowadzenie i uzywanie w zadnym stopniu
nie utrudnia pozniejszego klasycznego opisu zjawisk za pomocg energii Kine-
tycznej i potencjalnej.

Wydaje sig, ze wprowadzenie w pierwszej kolejnosci ogdlnego pojecia
energii w miejsce tradycyjnego rozpoczynania nauki od energii mechanicznej
punktéw materialnych, kinetycznej i potencjalnej jest zabiegiem uzasadnionym
dydaktycznie (prosz¢ poréwnac propozycj¢ Feynmana).

Przektad polski ksiazki Falka i Herrmanna rozdano parunastu nauczycielom
fizyki szkot podstawowych (oraz ich uczniom). Opinie nauczycieli byty bardzo

pozytywne.

W zespole redakcyjnym Fotonu opinie na temat podejscia Falka i Herrman-
na sa podzielone. J.S. uwaza, ze podejscie jest dobre dla bardzo mato zdolnych
dzieci. Mozliwe, ze uwaga trafia w sedno. Ale czyz nie mamy wielu mato zdol-
nych ucznidow i czyz, co najwazniejsze, nie jesteSmy ograniczeni czasem nau-
czania?

Moim zdaniem podejscie Karlsruhe jest dobre dla klas jeszcze nizszych niz
proponuja autorzy, to jest dla klas 41 5.
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Roznice, energia i zmiana:
proste podejscie za pomocg rysunkow

Richard Boohan, University of Reading
Jon Ogborn, University of London

Uczniowie mysla o réznicach: przykladowy scenariusz

Zacznijmy od kilku przyktadow pokazujacych, co mogtoby si¢ dzia¢ w kla-
sie, w ktorej przez kilka lat uczymy przedmiotéw przyrodniczych, gdybysmy
uzywali nowego sposobu myslenia o zmianach fizycznych i chemicznych. Na-
sze przykitady oparte sa na tym, co widzielismy w klasach eksperymentalnych,
ale tutaj dla celow ilustracji zostaty skrocone i wyidealizowane. Zawieraja tez
na koniec pewna wizje przysztosci.

Grupa 13-latkow pracuje nad uzyskaniem czystych substancji. Przedmiot
badan jest catkiem zwyczajny: filtrowanie, rozpuszczanie, destylacja, krystali-
zacja. Niektore ¢wiczenia trudniej rozpozna¢. W jednym z nich uczniowie do-
staja pot tuzina abstrakcyjnych z wygladu obrazkéw, jak ten z Rys. 1, przedsta-
wiajacych ciato state i ciecz, z ktorych powstaje roztwor oraz parowanie cieczy.
Inne obrazki tego typu przedstawiaja mieszanie ciat statych, mieszanie cieczy
itd.

Rys. 1. Dwa abstrakcyjne obrazki: ciato state i ciecz staja Si¢ inng ciecza; ciecz przechodzi
w pare.
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Zadaniem uczniow jest dopasowanie pewnej liczby procesow, np. wysycha-
jacej katuzy, mokrego prania wywieszonego, by wyschto, przyrzadzania kawy
rozpuszczalnej i zmywania brudnych talerzy do obrazkéw, ktore je najlepiej
przedstawiaja. Przy okazji uczniowie wprawiajg Sie w uzywaniu réznych nau-
kowych terminéw: roztwor, para itd. Ale mozna podstuchaé, ze uzywajg tez
mniej znanych okreslen:

,,kawa rozprzestrzenia sie w goracej wodzie, az wszedzie jest tak samo”

,W mokrym praniu jest duzo wody, a w powietrzu nie, wigc woda rozprze-

strzenia si¢ w powietrzu”.

Nauczyciel czasem tez zadaje obco brzmigce pytania, np. ,,co mogtoby by¢
przyktadem procesu z tego obrazka, ale zachodzacego w przeciwnym Kkierun-
ku?”. Po pewnej dyskusji obrazka przedstawiajacego parowanie mozna uzyskaé
jako odpowiedz ,,krople wody skraplajace sie na zimnej puszce Coli wyjetej
z lodowki”. Klasa moze mowi¢ o wodzie ,,zbierajacej si¢” zamiast ,,rozprze-
strzeniajacej”. Moze pas¢ inne nieznane pytanie: kiedy to si¢ zdarza ,,samo
z siebie?”, z przypomnieniem wczesniejszych ¢wiczen dotyczacych np. roz-
przestrzeniania sie brudu w wodzie lub zapachow w powietrzu, ktéore to procesy
zachodza ,,same z siebie”. Dla schngcego mokrego prania odpowiedz moze
brzmie¢, ze w ciepte dni, suche dni albo wietrzne dni. Uczen, pamietajac po-
przednie ¢wiczenia i stowarzyszone z nimi hasta, powie, ze ,,materia przemiesz-
cza sie z miejsca, gdzie jest jej duzo, tam, gdzie jest jej mato”. Dyskusja ta do-
tyczy wiec w zasadzie réznic w koncentracji materii, i tego, ze materia rozprze-
strzenia sie z miejsc 0 wyzszej koncentracji do miejsc o nizszej.

Mniej wiecej po roku, juz z innym nauczycielem, ktory jednak wie, co sie
dziato przedtem, ta sama klasa omawia systemy centralnego ogrzewania i lo-
dowki. Nastepuje to po tradycyjnej czesci dotyczacej termometrow i temperatu-
ry, przy ktorej okazuje sie, ze uczniowie nie rozrozniajg ciepta i temperatury
oraz wierza w to, ze izolacja grzeje. Tym razem dyskutuja, ktore z abstrakcyj-
nych obrazkow z Rys. 2 najlepiej przedstawiaja pokoj ogrzewany przez kalory-
fer.

Wiedza, ze kolor ciemniejszy oznacza wyzsza temperature, a jashiejszy —
nizsza, ze strzatki do wewnatrz lub na zewnatrz oznaczaja przeptywy energii,
i ze proces, ktory zachodzi ,,sam przez si¢” oznaczony jest trojkatna strzatka
skierowang w dot u dotu obrazka (jak w a i b), a proces, ktory ,,trzeba zmusic,
aby zaszed!” — strzatka do gory u gory obrazka (jak w e i f). Kazde pudeteczko
— obrazek pokazuje stan rzeczy ,,przed” i ,,p0”, a maty czarny trojkacik wskazu-
je kierunek biegu czasu.

Niektorzy argumentuja za Rys. a: ,,goracy pokoj traci energi¢ przez okno
i stygnie”, lub ,,goracy kaloryfer oddaje energie pokojowi i stygnie”. Inni wola
obrazek e: ,,Energia ptynie od kaloryfera i ogrzewa pokoj”. Po uzgodnieniu, ze
cos jest w tych wszystkich pomystach, klasa decyduje si¢ na Rys. c: ,,W pokoju
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utrzymuje sie temperature wyzsza niz na zewnatrz, pokoj traci energie przez
okna, a dostaje ja z kaloryfera”.

Rys. 2. Abstrakcyjne obrazki przedstawiajace stygniecie, ogrzewanie i utrzymywanie w tempera-
turze wyzszej od otoczenia.

Kilku uczniow ciaggle mysli w terminach absolutnych, méwiac np. ,,przed-
mioty gorace traca energie”. Inni wyraznie skupiaja uwage na roznicach: ,,ener-
gia przeptywa od ciata cieplejszego do zimniejszego”, w czym pomaga im zau-
wazenie, ze energia ptynie od kaloryfera do pokoju, ale z pokoju na zewnatrz.
Potem dyskusja o lodowkach pozwala stopniowo stwierdzi¢, ze obrazek f
przedstawia lodéwke zaraz po jej wiaczeniu, a b pokazuje, co sie dzieje, gdy sie
ja wylaczy. Klasa zgadza sig, ze ciata zimne w cieplejszym otoczeniu ogrzewaja
sie, a ciala gorace stygna w chtodniejszym ,,catkiem same z siebie”, ale ze co$
trzeba zrobi¢, by wnetrze lodéwki stato si¢ zimniejsze od pokoju. Najlepiej
pasuje tu obrazek d i wszyscy sie dziwig, jak podobny jest do rysunku przed-
stawiajacego ciepty pokoj. Nauczyciel mowi o tym, ze czasem trzeba ,.biec
szybko, by zosta¢ w tym samym miejscu”, o “stanach stacjonarnych”, i przy-
pomina uczniom, ze ich ciata tez sa stale cieplejsze od otoczenia.

Znowu méwimy o réznicach, tym razem o roznicach ,,goracosci”, ,,zimna”
lub temperatury. Nauczyciel zauwaza, ze gorace ciato przypomina materie $ci-
$nieta w matej objetosci: ma duza koncentracje energii zamiast duzej koncen-
tracji materii. Dostajemy nowe hasto: ,.energia ptynie z miejsca goragcego do
zimnego”. Powoli staje si¢ jasne, ze zarowno rozktad materii, jak i energii jest
wywotywany przez réznice, i ze w tym procesie te roznice maja sktonnos¢ do
znikania, ale ze réznice mozna tez stworzy¢ i utrzymywaé, cho¢ nie odbywa sie
to spontanicznie.
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Rys. 3. Symulacja dyfuzji materii.
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Rys. 4. Symulacja przeptywu energii (czasteczka wzbudzona moze ,,odda¢” wzbudzenie sasiad-
ce).

Nie zwazajac na Brytyjski Narodowy Program Nauczania, w szkole, o ktorej
moéwie, zdecydowano sie wspomnieé o tym, ze materia sktada sie z drobin (cza-
steczek, atomow czy jonow) dos¢ wczesnie, gdy uczniowie maja 14 lat. Nasza
klasa oglada symulacje komputerowe (Rys. 3) czagstek w ruchu chaotycznym,
zawsze niszczacym dowolng poczatkowa regularnosé¢, a w szczegolnosci wy-
rownujacym réznice koncentracji. Uczniowie ogladajg tez prosty model roz-
przestrzeniania sie energii z miejsca gorgcego do zimnego; uzywamy do tego
symulacji (Rys. 4), w ktorej czasteczki maja tylko dwa stany energii (wzbudzo-
ny i niewzbudzony), i energia ,,dyfunduje” z obszaréw o wigkszej koncentracji
do tych o mniejszej. Mowi si¢ im tez, ze nie ma w tym nic trudnego, ze w isto-
cie jest to oczywiste. Materia czy energia spontanicznie przeptywajg z miejsc
,,bogatych” do ,,ubogich”, gdyz ,,bogate” ja maja i moga odda¢, a ,,ubogie” nie.
Tiumaczenie tego na jezyk rosnacej liczby mikrostanéw nastepuje znacznie



18

pozniej; w tej chwili jest to po prostu oczywiste i konieczne nastepstwo tego, ze
materia sktada si¢ z mnostwa malenkich czasteczek, ktorych zachowanie jest
chaotyczne.

Dwa lata pozniej nasza klasa zajmuje sie pewnymi aspektami rownowagi
chemicznej. Przedtem rozwazali energic potencjalng zgromadzong w rozcig-
gnietych sprezynach, i w ,,sprezynie” pola grawitacyjnego Ziemi przy podno-
szeniu przedmiotéw do gory. Utrata energii potencjalnej, gdy sprezyny sie kur-
Czg, a ciala spadajg w dol, jest jeszcze jedng z tych rzeczy, ktore ,,zachodza
same z siebie”, a przyczyna jest to, ze energia rozdziela si¢ miedzy wiele cza-
steczek, wiec nie zgromadzi sie z powrotem w sposob przypadkowy. Réznica
energii potencjalnej to kolejna réznica, ktora moze wywota¢ zmiany, ulega
zniszczeniu, ale mozna jg stworzy¢ czy utrzymywac.

Zatoézmy teraz, ze nasi uczniowie rozwazajg wytapianie metali. Latwym
przyktadem jest uzyskiwanie rteci z rudy siarczku rteci (cynobru) przez zwy-
Czajne ogrzewanie; proces ten znany jest od ponad 3000 lat. Wigzania miedzy
siarka i rtgciag musza zostac¢ rozerwane, a ich energia chemiczna rosnie kosztem
ciepta z otoczenia. To nie jest proces samorzutny. Ale siarka i rte¢ moga paro-
wac i rozprzestrzenia¢ sie, i to wystarczy, by napedza¢ proces, jesli otoczenie
jest dostatecznie gorace. Ponadto w tym procesie powstaje wigcej czasteczek,
niz byto na poczatku; jest to jeszcze jeden rodzaj roznicy, ktora pomaga zajsé
kazdemu procesowi. Na Rys. 5 widzimy trzy obrazki, ktore przedstawiaja
wspotzawodniczace ze sobg tendencje. Parowanie wody, z ktérym mielismy do
czynienia wczesniej, przedstawiatyby dwa pierwsze obrazki: zrywanie wigzan
i rozprzestrzenianie sie.

& o’

e Ve
v v
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Rys. 5. Wytapianie rtgci z rudy: zrywanie wiazan, rozprzestrzenianie si¢ czasteczek, przyrost
liczby czasteczek (dotyczy to tez wytapiania zelaza w obecnosci wegla - patrz nizej).
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Inny przypadek to uzyskiwanie zelaza z tlenku zelaza przy uzyciu magnezu
w procesie redukcji termicznej. Magnez wiaze si¢ tak silnie z tlenem, ze wy-
padkowy efekt rozrywania wigzan miedzy zelazem i tlenem i tworzenie nowych
miedzy magnezem i tlenem daje obnizenie energii potencjalnej. Liczba czaste-
czek tez sig¢ trochg zwigksza (z czasteczki Fe,O; i 3 atomow Mg dostajemy
3 MgO i dwa atomy Fe). Rys. 6 pokazuje, ze z kazdego z tych powodoéw proces
jest spontaniczny (,,w dot”); zachodzi sam z siebie, gdy juz sie rozpocznie.

Rys. 6. Proces redukcji termicznej: wypadkowe tworzenie wiazan i powstawanie wigkszej liczby
czasteczek.

Na koniec omawia sie¢ konwencjonalng metode wytapiania zelaza przy uzy-
ciu wegla. W przeciwienstwie do magnezu, wegiel wigze sie z tlenem stabigj,
niz zelazo, wiec wypadkowy efekt, jak poprzednio na Rys. 5, polega na rozry-
waniu wigzan i gromadzeniu energii potencjalnej; jest to proces ,,pod gorke”.
To, co sprawia, ze ten proces moze w ogole zachodzi¢, to fakt, ze dwutlenek
wegla — mimo wysitkow ludzkosci w ciagu ostatnich 200 lat — wystepuje
w atmosferze w bardzo matym stezeniu, wigc rozprzestrzenianie si¢ dwutlenku
wegla z miejsca, gdzie zachodzi proces, do atmosfery pomaga zajs¢ procesowi,
gdyz jest spontaniczne. Wzrasta tez liczba czasteczek (z dwoch Fe,Os i trzech C
dostajemy cztery Fe i trzy czasteczki CO,). Rys. 5 obrazuje wiec obydwa proce-
Sy wytapiania.

Na lekcjach biologii uczniowie zobacza, jak tlen przyczepia si¢ do hemoglo-
biny w. bogatym w tlen srodowisku ptuc, i uwalnia si¢ ponownie w ubozszym
w tlen srodowisku tkanki migsniowej. Jest to kolejny przyktad réznicy wywotu-
jacej zmiany, tym razem w obu kierunkach. Moga tez ustysze¢ o tym, jak cza-
steczki ATP ,,spadaja w dot”, gdy jedna grupa fosforanowa zostaje silnie zwia-
zana przez wode w tkankach, umozliwiajac inne zmiany, juz nie spontaniczne,
ktore tworza roznice, np. pompowanie jonéw do komorek nerwowych.

Ci uczniowie naszej klasy, ktorzy po ukonczeniu 16 lat beda kontynuowaé
nauke przedmiotow przyrodniczych, zaczna przywiazywac liczby, a czasem
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i wzory do tych i innych obrazkéw (np. przedstawiajacych mieszanie czaste-
czek). Liczby te moga by¢ zmianami entropii pochodzacymi z réznych aspek-
tow procesu. Moga tez oznacza¢ energie swobodng Gibbsa na mol; niektorzy
uczniowie moga nauczy¢ si¢ nazywac ja ,,roéznica potencjatéw chemicznych”
i oczekiwac, ze zostanie zamieniona na réznice energii potencjalnej. Naucza si¢
oblicza¢ s.e.m. ogniwa elektrochemicznego, postrzegajac ja jako roznice poten-
cjatu elektrycznego wywotang przeptywem elektronéw pod wptywem réznicy
potencjatu chemicznego, ktéra jest doktadnie tak duza, by zrownowazy¢ te roz-
nice potencjatu chemicznego.

Uczniowie, ktorzy po ukonczeniu 16 lat nie ucza sie juz zadnych przedmio-
tow przyrodniczych, praktycznie nie zetkna si¢ z ilosciowym podejsciem do
drugiej zasady termodynamiki. Ale w poprzednich latach wchtong catkiem spo-
ra doze myslenia jakosciowego. Beda wiedzie¢, ze istnieja procesy samorzutne,
i ze te czesci procesu, ktore nie sg samorzutne, muszag by¢ napedzane przez
inne, ktore nimi sg (jakosciowa wersja drugiej zasady moze brzmie¢ ,,przy-
najmniej jeden musi is¢ w dot”). Beda tez wiedzieé, ze to, co sprawia, ze proces
jest spontaniczny, to jakis rodzaj ,,rozprzestrzeniania sie” materii lub energii,
albo obydwu na raz. Beda wiedzie¢, ze to roznice wywotujg zmiany; ze aby
wywotac¢ réznicg, potrzebna jest jakas inna roznica; ze w kazdym procesie jakas
roznica musi ulec zniszczeniu. Jesli nauczyciele rdéznych przedmiotéw przyrod-
niczych beda wystarczajaco dobrze wspoétpracowaé, uczniowie zobacza, ze
fotosynteze mozna traktowac jako proces odwrotny do spalania. Beda mieli
okazje porownac stan stacjonarny wiasnego ciata do stanu ogrzewanego pokoju.
A jesli nauczyciele znajda troche czasu, uczniowie ustysza opowies¢ 0 ogrom-
nych roznicach we Wszechswiecie, wywotanych jego rozszerzaniem sig, ktore
sa zrodtem wszystkich procesow podtrzymujacych samo zycie.

Program ,,Energia i zmiana”

Powyzszy scenariusz przedstawia sposob myslenia opracowany w projekcie
,,Energia i zmiana” (sponsorowanym przez Fundacje Nuffielda), w ramach kto-
rego w pewnej szkole przygotowano i wyprébowywano (takze w innych szko-
fach) na biezaco zestaw materiatow nauczania. Dostepny jest zestaw 3 ksigze-
czek [1] i pakiet ponad 100 zajec¢ w klasie [2].

Program ten powstat w wyniku pilnej potrzeby i pewnego niezadowolenia.
Pilna potrzeba brata si¢ stad, ze bardzo pozadanym zmianom w programach
nauczania, dajacym wazne miejsce w nauczaniu przedmiotéw przyrodniczych
takim waznym i istotnym procesom, jak zanieczyszczenie (srodowiska), pro-
dukcja i 0szczedzanie energii i podtrzymywanie zycia, nie towarzyszyto stwo-
rzenie jezyka odpowiedniego do moéwienia o nich lub rozumienia ich lepiej niz
tylko powierzchownie. Wszystkie te zagadnienia, i wiele innych istotnych dla
programu, od oddychania po spalanie, musza by¢ rozumiane w $wietle drugiej
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zasady termodynamiki. To zas wydawato sie w oczywisty sposéb beznadziejne.
llu nauczycieli twierdzi, ze rozumie termodynamike, nie mowiac juz o prostych
i jasnych sposobach méwienia o niej z uczniami szkoty podstawowej?

Niezadowolenie dotyczyto obecnego stanu dyskusji na temat nauczania
o energii. Dostrzeglismy, ze nauczyciele czuli si¢ sparalizowani szeregiem za-
kazow: ,,nie wolno méwi¢, ze ciepto to rodzaj energii”, ,,nie méwcie o przemia-
nach energii, méwcie o przekazywaniu energii”; ,,nie méwcie, ze energia wy-
wotuje zmiany” itd. Nie sadzilismy, ze z dalszych zakazéw wyniknie cos do-
brego, niezaleznie od dobrych intencji. Potrzebowali$my natomiast czegos po-
zytywnego, nowych rzeczy, ktore mozna byto powiedzie¢, z ufnoscia i z duzym
prawdopodobienstwem, ze uczniowie je zrozumieja. Bytoby idealnie, gdyby
kazdy nowy sposéb mowienia o energii i zmianach dat si¢ gtadko przenies¢ do
nauczania w wyzszych klasach, gdzie zostatby rozwiniety i wzbogacony, a nie
odrzucony jako nadmierne uproszczenie. No i musiathy by¢ poprawny meryto-
rycznie!

Réznice

Od samego poczatku mielismy pomyst, by zamiast probowaé mowié
0 zmianach entropii, méwi¢ o réznicach. W dowolnym stanie o niskiej entropii
istnieja roznice — rozktad materii i energii jest w jaki$ sposob nieréwnomierny.
Zamiast wiec mowi¢, ze entropia rosnie, mozemy powiedzie¢, ze réznice wy-
wotujg zmiany, ktore daza do zmniejszenia tych roznic. Najlepiej zacza¢ od
roznicy stezen, a potem temperatury (postrzeganej jako koncentracja energii),
oraz roznicy cisnien, potem za$ po6jda roznice energii potencjalnej — grawitacyj-
nej i elektrycznej. Narzuca to poréwnanie zasobow energii potencjalnej do roz-
ciggnietych sprezyn, wiec energia potencjalna grawitacji stata sie energia ,,spre-
zyny grawitacyjnej”, a energia zgromadzona przy rozcigganiu (rozrywaniu)
wigzan chemicznych — energia ,,sprezyn chemicznych”. Na tym etapie wartos¢
przenosni ,,idzie w dot” dla procesdéw spontanicznych stata sie oczywista.

Pomyst zwiazania zmian z niszczeniem (lub tworzeniem) réznic miat Kilka
zalet. Istoty ludzkie fatwo zauwazaja roznice — jasny lub ciemny, gtosny lub
cichy. To, ze przyczyna zmiany zostaje zuzyta w procesie zmiany wydaje si¢
rzecza naturalna, i tatwo to skojarzy¢ pozniej ze zuzywaniem paliwa. Wydawa-
1o sie tatwe do zrozumienia, ze réznice znikajg same z siebie z powodu chao-
tycznego zachowania czasteczek, ktore ,,nie dagzg w zadnym okreslonym Kkie-
runku”. Znaczyto to, ze moglismy w tym samym schemacie wprowadzi¢ rézni-
ce energii potencjalnej, ktora i tak byta w programie.

Patrzac w przysztos¢ moglismy dostrzec, jak te idee gtadko ewoluuja
w normalne, bardziej zaawansowane sposoby opisu zmian, zwtaszcza w chemii
i biologii, i w razie potrzeby pozwola wykorzysta¢ pojecie roznicy potencjatow
chemicznych. Poniewaz nie wszyscy nasi czytelnicy sa oswojeni z tym poje-
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ciem, zilustruje jego znaczenie i zastosowanie na przyktadzie rownowagi at-
mosfery ziemskiej.

Wzgorze Wzgérze
grawitacyjne grawitacyjne

-~ w dot -- w dot
ku Ziemi od Ziemi

Rys. 7. Atmosfera ziemska; wzgérze grawitacyjne nachylone jest w dét ku Ziemi, a wzgoérze
gestoscei - w dot od Ziemi.

Rysunek 7 sugeruje pewien sposob myslenia o atmosferze. Nachylenie
,,Wzgorza grawitacyjnego’ w dét ku Ziemi wynosi 9.8 J/kg - m. Dla mola azotu
daje to 0.28 kJ/mol - km (nie jest to duzo, dzieki czemu na wysokosci 1 km
w gorach jest jeszcze mnostwo powietrza). Grawitacja $cigga powietrze w dot
ku Ziemi. Nie laduje ono jednak w cienkiej warstwie na poziomie naszych stop,
gdyz to datoby bardzo duzy gradient gestosci do gory, i powietrze przedyfun-
dowatoby samorzutnie z powrotem do gory. Wigc w atmosferze mamy do czy-
nienia z dwoma ,wzgoérzami”, grawitacyjnym nachylonym w dot ku Ziemi
i ,,wzgorzem gestosci” (lub koncentracji czy cisnienia) nachylonym w dot od
Ziemi. Gdy nachylenie obu ““wzgorz" jest rowne, atmosfera jest w rownowa-
dze.

Nachylenie ““wzgdrza koncentracji" tez mozna wyrazi¢ jako roznice energii:
roznice energii potencjalnej, ktora wywotataby taki sam skutek, jak ta réznica
koncentracji. Dla $N$ czasteczek gazu doskonatego poruszajacych si¢ miedzy
punktami o réznych koncentracjach wyrazamy je wzorem

1 =N KT In (stosunku koncentracji)

i nazywamy roznicg potencjatéw chemicznych. Stosunek koncentracji (gestosci,
cisnien) rowny okoto 4:1 daje roéznice energii 2.8 kJ, wystarczajaca, by pod-
nies¢ 1 mol azotu na wysokos¢ 10 km. A wigc na wysokosci, na jakiej lataja
odrzutowce, powietrze jest okoto czterokrotnie rzadsze. Nachylenie ,,wzgorza
grawitacyjnego” dla azotu wynosi 0.28 kJ/mol - km w dot, a nachylenie ,,wzgo-
rza potencjatu chemicznego” wynosi 0.28 kd/mol - km w gore.
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Roéznica potencjatow chemicznych jest takze zmianag energii swobodnej
Gibbsa na mol. Tak wigc wypowiadana przez chemikoéw reguta, ze energia
swobodna Gibbsa na mol maleje w dowolnej samorzutnej reakcji mowi, ze re-
akcje chemiczne zachodzg ,,w dot” ,,wzgorza potencjatu chemicznego™.

Wszystko to sugeruje, jak mozna nasza opowies¢ 0 ,,réznicach” rozwinaé
w porzadny opis naukowy.

Abstrakcyjne obrazki

Kluczowa, ale zasadnicza trudnos¢ myslenia termodynamicznego polega na
tym, ze stosuje si¢ ono bardzo ogolnie, i wymaga, bysmy postrzegali zasadnicze
podobienstwa w rzeczach, ktore wydaja si¢ bardzo rézne — np. ogrzewany pokoj
i ciepte ciato ludzkie. Gdy zaczynalismy prace, mielismy pewien pomyst, jak to
robi¢, ale nie przezyt on konfrontacji z uczniami. Polegat on na wymyslaniu
»prototypow” istotnych rodzajow procesow — np. stygnigcia goracej herbaty dla
cieplnego przeptywu energii, lub rozchodzenia si¢ zapachow dla dyfuzji. Ale,
co powinnismy byli przewidzie¢, uczniowie widzieli w nich szczegélne przy-
padki, a nie reprezentacje czegos ogolniejszego. Stowa byty zbyt niezgrabne do
opisu ogolnego przypadku, co zmusito nas do rysowania abstrakcyjnych obraz-
kow, jak te w przedstawionym scenariuszu.

Stwierdzilismy, ze byly one tatwiejsze w uzyciu, niz si¢ spodziewalismy,
i im ubozsze w szczegoty, tym lepsze. Jeden z nauczycieli, po pewnym czasie
uzywania obrazkow, powiedziat:

By/em bardzo zdziwiony, jak czesto mniej zdolne dzieci dawa?y poprawne
odpowiedzi.... Jestem przekonany, ze mogly sledzi¢ rozumowanie i stosowac
obrazki w nowych sytuacjach.

Mozna mysle¢ o tych obrazkach jako o spisie rodzajow rzeczy, ktére moga
sie dzia¢ w dowolnym procesie, a ktére moga mu pomaoc zajsé lub przeszkodzi¢
(aspekty, ktore zdarzajg sie ,,same z siebie” lub ,.trzeba je zmusi¢” do zajscia).

Wezmy na przyktad spalanie. Czy czasteczki rozprzestrzeniaja si¢ zajmujac
wieksza objetos¢? — tak. Czy powstaje wiecej czasteczek? — prawdopodobnie
tak, jesli ulegaja spaleniu ztozone czasteczki. Czy pojawiaja si¢ wigzania che-
miczne? — tak. A czy jakies inne wigzania ulegaja rozerwaniu? — znowu odpo-
wiedz twierdzaca. Kazdy obrazek odpowiada pewnemu cztonowi w réwnaniu
na catkowita zmiang entropii, lub, rownowaznie, na zmiang energii swobodnej
na mol. Tak wiec entropia gazu doskonatego zawiera czton proporcjonalny do
logarytmu objetosci, bo czasteczki maja sktonnosé¢ do rozprzestrzeniania si¢ na
duze objetosci (co daje mniejsze stezenia).

W ten sposob mozna oczywiscie mysle¢ o tych obrazkach na koncu. Ale jak
zaczac¢? Nasz pomyst polega na tym, ze w przeciagu kilku lat, w duzej liczbie
kontekstow, ktore w sposob naturalny wystepuja w programie, od oczyszczania
substancji, przez ciepto i temperature, do omawiania oddychania czy pogody,
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pojawiaja sie okazje, by zidentyfikowac elementy proceséw, ktore ,,zachodzac
same z siebie” lub nie, pomagaja lub przeszkadzaja w zajsciu tych procesow. Za
kazdym razem znajduje sie jakis wazny kawatek myslenia termodynamicznego,
a obrazek przypomni o nim nastepnym razem, gdy Sie pojawi.

Mamy wielka nadzieje, ze te obrazki nie stwardnieja w nowe podejscie orto-
doksyjne — kolejng rzecz, ktorej si¢ trzeba nauczy¢ i odtworzy¢. Postrzegamy
ich wartos¢ w prowokowaniu pozytecznych dyskusji z uczniami i miedzy sa-
mymi uczniami, o tym, co si¢ dzieje lub moze dzia¢, gdy nastepuje jakas zmia-
na — gdy si¢ pocimy lub gdy zbiera si¢ na burze. Niewatpliwie nauczyciele udo-
skonala je do wiasnych celow, najlepiej w dyskusji z uczniami na temat tego, co
powinny przedstawia¢. Na pewno muszg przedstawia¢ zasadniczy mechanizm
czesci jakiegos procesu fizycznego, z uwzglednieniem, w ktorag strong ptynie
energia, i muszag wskazywaé, w Ktorg strone ten proces zachodzi, a takze, czy
jest spontaniczny, czy nie. Chetnie zobaczymy wasze pomysty, jak to zrobié¢
lepiej.

Gdzie jestesmy teraz?

Scenariusz, od ktorego zaczelismy, oparty jest na doswiadczeniach, ktore
zebralismy wyprobowujac te pomysty z uczniami w klasach 7-9 (wiek 12-14
lat). Zrobilismy poczatek, ale nie byto czasu na kontynuacje w starszych kla-
sach. Jest to wiec projekcja tego, co da si¢ zrobi¢, na to, co mamy nadzieje, ze
da sie zrobi¢.

Na podstawie tego czastkowego swiadectwa wierzymy, ze znalezlismy kon-
struktywny sposob wyjscia z obecnej sytuacji, w ktorej, skoro wydaje sie
,,O0CZywistg” niemozliwosciag uzywanie myslenia zwigzanego z druga zasada
termodynamiki, uzywa si¢ do tych celow, przykrawa i znieksztatca ,,pojecie
energii”. Energia moze by¢ teraz widziana jako to, co ogranicza wielkos¢ moz-
liwych zmian. Odgrywa ona pewng role w decydowaniu, czy zmiana moze na-
stapi¢, z punktu widzenia tego, czy staje sie coraz bardziej rozproszona, czy
musi by¢ bardziej skoncentrowana, czesto w rozerwanych wigzaniach. Przy
odrobinie szczescia, zamiast roznych zakazow, mozemy miec prosty jezyk do
moéwienia o tym, co sie dzieje, gdy zachodza rozne zjawiska.

Jesli tak bedzie, nie musimy si¢ martwi¢, ze te idee nie sa czesciag Narodo-
wego Programu Nauczania. W gruncie rzeczy sg, bo program ten wymaga, by-
$smy omawiali wazne procesy, od zanieczyszczenia do trawienia, ktore wymaga-
ja ich uzycia. Musimy tylko upewni¢ sig, ze egzaminatorzy rozpoznaja popraw-
ne odpowiedzi na swoje pytania.
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Podziekowania:
Dzigkujemy wielu nauczycielom, ktorzy pomogli nam podczas pracy nad projektem,
ofiarowujac wartosciowe rady i przemyslenia.

Tiumaczyta Magdalena Staszel z Instytutu Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu
Warszawskiego. Na podstawie tego artykutu wygtosita referat na XII Jesiennej
Szkole Dydaktyki Fizyki w Borowicach.
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[2] R. Boohan, Energy and Change: Classroom Resources, wyd. Institute of Education,
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Cieplo w 7 Klasie,
czyli jak przezy¢ w stajni Augiasza

Jerzy Ginter
Instytut Fizyki Doswiadczalnej UW

Jako rodzaj wstepu do podsumowania probleméw zwigzanych z naucza-
niem ,Ciepta” w szkole podstawowej, prezentujemy Panstwu 2 folie z referatu
wygtoszonego przez prof. Jerzego Gintera na Xll Jesiennej Szkole Dydaktyki
Fizyki w Borowicach (1996). Redakcja ma nadzieje, ze bedzie mogta w przy-
sztosci przekaza¢ Panstwu rozwiniecie mysli rzuconych w ksztaicie haset na
foliach.

Wstep

1.1 Euforia: idea przewodnia starego programu

,Budowa materii i jej przemiany energetyczne” — idealna mozliwos¢ realizacji
w klasie 7:

— budowa materii w klasie 6,

— pojecie energii w 2 dziale klasy 7 (nowa wersja podrecznika).

Dziat ,,Energia w zjawiskach cieplnych” umozliwia elegancka synteze pozna-
nych wiadomosci.

1.2 Depresja czyli trudnosci

1. Trudne definicje uzywanych pojec.

2. Straszliwy batagan w uzywanych pojeciach i nazwach.

3. Bardzo zte przyzwyczajenia w dydaktyce.

Podsumowanie

4.1 Dylematy

1. W podreczniku dla szkoty podstawowej tekst musi by¢ klarowny.

2. Jezyk powinien by¢ mozliwie zblizony do potocznego.

3. Zbyt wielkie zmiany sg odrzucane!

4.2 Decyzje

1. Konsekwentne postugiwanie si¢ pojeciem energii (wewngtrznej, wymiany
energii itp.)

2. W wyniku 1 — rozpoczecie dziatu od pracy (ruch z tarciem)

3. Konsekwentne uzywanie jednostek energetycznych (cho¢ dzul jest mniej
wygodny od kalorii — np. w bilansie cieplnym).

4. Nazwa cieplny przeplyw energii.

5. Wiaczenie konwekcji i promieniowania do cieplnego przeptywu energii.

6. Uzywanie nazwy promieniowanie elektromagnetyczne.
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O energii mechanicznej
w szkole Sredniej

Jadwiga Salach
Barbara Sagnowska

W artykule przedstawia si¢ (w sposdb skrocony) koncepcje opracowania za-
gadnien pracy i energii mechanicznej w nauczaniu ponadpodstawowym (szkoty
srednie ogdlnoksztalcace i techniczne). Na wstepie wypada zaznaczy¢, ze struk-
tury programow, realizowanych w szkolach, moga by¢ roézne, zwlaszcza w Sy-
tuacji, gdy obowigzuje tylko baza programowa, na podstawie ktorej poszcze-
g6lni nauczyciele (lub szkoty) konstruuja programy o ré6znym uktadzie logicz-
nym. Niektore elementy wiedzy sa w szkole uswiadamiane i utrwalane stop-
niowo (ich utrwalanie to caty proces, ktory niekiedy trwa tygodniami). Przed-
stawione opracowanie zawiera raczej wiedzg koncowa, ktdrg uczen powinien
wynie$¢ ze szkoly $redniej, jesli kurs fizyki zostat zrealizowany na dobrym
poziomie, np. w profilu matematyczno-fizycznym obecnie i w przysztosci,
i stanowi wlasciwg podstawe do podjecia studidw. Ponizszy tekst zawiera uwa-
gi i komentarze metodyczne dla Nauczyciela, czesto uzasadniajace wybor pro-
ponowanej koncepcji.

W tej koncepcji najpierw wprowadza si¢ pojecie pracy, a potem pojecie
energii mechanicznej, kolejnos¢ jest wiec raczej tradycyjna, odwrotnie niz np.
w podreczniku J. Blinowskiego ,,Samochodem przez fizyke”.

Prace statej sily okre§lamy jako iloczyn skalarny tej sity i przemieszczenia,
ktére jej dziataniu towarzyszy lub jako iloczyn wartos$ci sily, wartosci prze-
mieszczenia i cosinusa kata zawartego miedzy tymi wektorami:

W =FAF lub W =‘|5‘ -|AF| -cos <t (F, AF) 0
Aby przeciwdziata¢ mozliwosci powstania nieporozumien, dobrze jest od
razu poinformowac ucznioéw, ze
1. Tak sformutowana definicja pracy stosuje si¢ tylko w specjalnych warun-
kach: sita, ktorej prace obliczamy jest stata (o czym wspomniano juz poprzed-
nio), a ciato przesuwa si¢ po linii prostej (wowczas |AF| =AS).
2. Sita, ktorej prace obliczamy moze, ale nie musi stanowi¢ przyczyny prze-
mieszczenia, wystepujacego we wzorze definicyjnym. Uwaga ta jest dos¢ istot-
na, bowiem uczen ze szkoty podstawowej wynidst przyzwyczajenie przyczy-
nowo-skutkowego wigzania F i AF — pchanie skrzyni, ciggnigcie sanek itp.
Kontynuowanie tego przyzwyczajenia utrudnitoby rozumienie np. pracy ujem-
nej.
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3. Podczas przesuwania si¢ ciala mogg na nie dziatac¢ rozne silty; mozna wow-
czas obliczaé prace dowolnej z tych sit, wedtug potrzeby.

4. Stosujemy dwojaki sposob wyrazania si¢ (oba sa rOwnie poprawne): ,,praca
wykonana przez dang site” lub ,,praca wykonana przez ciato, od ktorego ta sita
pochodzi”. Niekiedy dodajemy ,,praca wykonana nad ciatem” — chodzi wow-
czas oczywiscie o to ciato, ktore uleglo przesunieciu. Naszym zdaniem nalezy
unika¢ sformutowania w rodzaju ,,praca przeciwko sile grawitacji” lub tez ,,Cia-
to wykonato prace przeciwko sile tarcia”; sformutowania takie wprowadzaja
niepotrzebne zamieszanie i powoduja, ze definicja pracy przestaje by¢ klarow-
na.

Wprowadzenie pojgcia energii jest waznym krokiem w nauczaniu mechani-
ki.

Praktyka wskazuje, ze energia kinetyczna (samo pojecie i rozwazania z nig
zwigzane) na ogot nie stwarzaja uczniom trudnos$ci. Zmiang energii kinetycznej
ciata okreslamy jako pracg wykonang nad ciatem przez sit¢ wypadkows, na nie
dzialajaca.

df
AEk :Wsily wypadkowej (2)

W istocie sprawa nie jest skomplikowana. Mamy tutaj do czynienia z jed-
nym ciatem w polu sit zewnetrznych (dla jednego ciata kazda sita jest ze-
wnetrzng). Nie sg potrzebne Zadne zatozenia co do rodzaju tych sit (czy pol).
W szkole z koniecznos$ci rozwazamy przypadek, gdy sita wypadkowa jest stata,
bo umiemy oblicza¢ prace tylko takiej sity.

AE, =Fypp AT = F,p - AS -cosO"_

Po podstawieniu

_m. V7Y% _ at?
Fwyp—m' t , AS—UOt+7

i wykonaniu obliczen otrzymujemy wynik:
2 mv?
AE, =E, —E, =Mv"_ "0
k k kO 2 2 (3)

(Koncowy wynik jest taki sam w przypadku, gdy sita wypadkowa ulega zmia-
nie — patrz podreczniki akademickie.)
Energia kinetyczna ciata, ktore w danym uktadzie odniesienia posiada szyb-

2
kos¢ $v$ wynosi w tym uktadzie mTv Energia kinetyczna kilku ciat jest sumg

(arytmetyczna) energii kinetycznych wszystkich tych cial.
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Energia kinetyczna to nie jedyny rodzaj energii mechanicznej. Chcac rozsze-
rzy€ pojgcie energii musimy uswiadomi¢ uczniom, ze w dalszym ciggu bedzie-
my si¢ zajmowac ukladami cial (najczgéciej dwoch) oddziatujacych wzajemnie
sitami, co do ktorych wprowadzimy pewne zatozenia. Przede wszystkim zato-
zymy, ze sity te jawnie nie zalezg od czasu. Np. sily: grawitacji i sprezystosci
spetniaja to zatozenie. Gdy ciato spada na Ziemig, to jego odlegtos¢ od srodka
Ziemi (r) zmienia si¢, zmienia si¢ wiec z czasem i sita grawitacji poprzez zmia-
ne r. Nie jest to jednak jawna zaleznos$¢ od czasu. Zatozymy dalej, ze sity, ktore
dziataja pomigdzy ciatami uktadu zalezg od polozenia tych cial (ich wzajemnej
odleglosci) a nie zalezg od ich predkosci.

Uczniowie do$¢ wczesnie poznaja dwie takie sity, site grawitacji i sile spre-
zystosci, nieco pdzniej poznajg site oddzialywania elektrostatycznego. Warto
W tym miejscu przypomnie¢, ze uczniom znana jest dobrze sita zalezna od
predkosci — jest to sifa tarcia lub ogdlnie oporu. W przypadku, gdy moéwimy
0 zaleznosci sity od predkosci niekoniecznie musimy mie¢ na mysli zaleznos¢
wartosci sity od wartos$ci predkosci ciata. Sita i predkos¢ sg wektorami! Mo-
wigc, ze sita tarcia (oporu) zalezy od predkosci mamy na mysli przede wszyst-
kim fakt, ze zwrot tej sily zalezy od zwrotu predkosci ciata — zwroty tych
dwoch wektoréw sa zawsze przeciwne. Stad praca po konturze zamknietym,
wykonana przez takie sity, nie jest rowna zeru. Odwrotnie ma si¢ sprawa
w przypadku sit zaleznych jedynie od potozenia — sity te nie zmieniajg zwrotu
wraz ze zwrotem predkosci ciata, zatem praca po konturze zamknigtym w przy-
padku takich sit jest rowna zeru, sity te sg sitami zachowawczymi.

Wro¢my do uktadu (dwoch) ciat oddzialujgcych wzajemnie; zwykle mamy
na mysli oddziatywanie grawitacyjne. Uczniowie juz w szkole podstawowej
poznali pojecie stanu mechanicznego uktadu. Wiadomo, Ze stan mechaniczny
uktadu ciat jest okreslony jednoznacznie przez podanie potozen tych cial i ich
predkosci (pedow) w wybranym uktadzie wspotrzednych. Zmiana predkosci
chociaz jednego z ciat uktadu lub jego potozenia jest jednoznaczna ze zmiang
stanu uktadu. Stan uktadu moze si¢ zmienia¢ na skutek réznych przyczyn (war-
to przedyskutowac z uczniami rdzne znane im przypadki).

Aby nie bylo nieporozumien, warto tutaj zrobi¢ pewng dygresj¢. Poniewaz
mowa o predkosci ciatl, musimy obraé¢ inercjalny uktad odniesienia, w ktorym
stan uktadu bedzie opisywany. Jesli masy ciat sa z soba poréwnywalne, w zad-
nym razie nie moze to by¢ uktad odniesienia, zwigzany z jednym z nich, bo-
wiem na skutek sit wzajemnego oddziatywania kazde z cial posiada niepomijal-
ne przyspieszenie, a wigc uktad z nim zwigzany jest nieinercjalny. Jesli jednak
mamy na mysli np. Ziemi¢ i dowolne ciato o masie m<<M (M — masa Ziemi),
to uktad zwigzany z Ziemig mozna uznac za inercjalny z dobrym przyblizeniem.

Pojecie energii potencjalnej jest jednym z najtrudniejszych poje¢ fizycz-
nych. Dlatego tak wielkie znaczenie ma wlasciwe przeprowadzenie wszystkich
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czynnosci dydaktycznych, ktore podejmuje sie w celu ksztattowania tego poje-
Cla.

W szkolnym kursie fizyki uczniowie poznaja kolejno energi¢ potencjalna
grawitacyjna (w przypadku, gdy site ciezkosci mozna uznaé za stala, a wigc
w nie zbyt duzych odleglosciach od Ziemi w pordéwnaniu z jej promieniem,
czyli w jednorodnym polu grawitacyjnym), energi¢ potencjalng w polu grawita-
cyjnym centralnym, energi¢ potencjalng sprezysto$ci (wydtuzenie sprezyste),
energi¢ potencjalng elektrostatyczng. W fizyce czasteczkowej wzmiankujemy
0 energii potencjalnej w polu sit migdzyczasteczkowych, jako o sktadniku ener-
gii wewnetrznej ciata. Gdy znane jest pojgcie pola sil, zamiast moéwi¢ o energii
uktadu np. dwoch cial wzajemnie oddziatujacych?, méwimy o energii ciata
w polu drugiego ciata.

Im wczesniej uczniowie uswiadomia sobie fakt, ze w kazdym przypadku
zmiang energii potencjalnej uktadu ciatl okreslamy w taki sam sposob, tym le-
pie;j.

Zmiana energii potencjalnej z definicji jest rbwna pracy wykonanej przy
zmianie potozenia ciat uktadu przez site wewnetrzng (ich wzajemnego oddzia-
tywania), wzietej ze znakiem minus.

AEp = _Wsily wewnetrznej (4)
(dla kazdego rodzaju oddziatywania — zaleznego od polozenia i niezaleznego od
czasu).

Powyzsze okreslenie tylko wowczas jest jednoznaczne, gdy praca sity we-
wnetrznej (sity pola) przy zmianie polozenia nie zalezy od ksztaltu i dhugosci
toru, po ktorym przesuwa si¢ ciato, tylko od jego potozenia poczatkowego
i koncowego. Dlatego o energii potencjalnej mozemy mowic tylko w przypadku
sity zachowawczej (zachowawczego pola sit).

Zbyt wczesne wprowadzenie ogélnej definicji zmiany energii potencjalnej
moze si¢ uczniom wyda¢ dziwaczne (znak ,—) dlatego lepiej jest poda¢ to
ogolne okreslenie dopiero wowczas, gdy uczniowie znaja juz przynajmniej
energie¢ potencjalng w polu grawitacyjnym jednorodnym (wprowadzong tak, jak
w szkole podstawoweyj).

W niektorych podrecznikach okresla si¢ zmiang energii potencjalnej jako
prace sity zewnetrznej, rownowazacej w kazdym punkcie sitg wzajemnego od-
dziatywania. Jest to oczywiscie okreslenie rbwnowazne poprzedniemu, moze
ono jednak sta¢ si¢ zrodlem istotnego nieporozumienia: u ucznidw moze po-
wstac falszywe przekonanie, ze gdy nie dziata sita zewnetrzna (rownowazaca
site wzajemnego oddzialywania), to oczywiscie praca tej sity jest rOwna zeru,
wigc energia potencjalna uktadu nie zmienia si¢. Proponowana tutaj definicja
nie niesie tego niebezpieczenstwa, bowiem w uktadzie ciat sita wewngtrzna nie

2w szkole rozpatrujemy prawie wyltacznie takie uklady
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moze by¢ stale rowna zeru, jest wiec oczywiste, ze podczas zmiany potozenia
zachodzacej z dowolnego powodu energia potencjalna uktadu zmienia si¢ (jesli
tylko sita wewnetrzna nie jest prostopadia do przemieszczenia).

Z omawianego tutaj okreslenia AE; wynika pozyteczna wiadomos¢: Gdy

w uktadzie ciat dziatajg sity wewnetrzne przyciagajace, to energia potencjalna
ukladu podczas wzajemnego oddalania si¢ cial rosnie, a gdy odpychajace —
maleje.

Na podstawie okreslenia AE, wyprowadzamy wzory na energi¢ potencjalng

w dowolnym polu sit zachowawczych (uktad dwoch cial).
1. Pole grawitacyjne jednorodne.

AEpzmgh h<R,,

a gdy wprowadzimy umowg, ze energia potencjalna na (dowolnie wybranym)
poziomie ,,zerowym” jest rowna zeru, to na wysokosci h nad nim

E, =mgh.

2. W centralnym polu grawitacyjnym®

AE, =GMm[l—ij.

Pass rA rB

a gdy wprowadzimy umowe, Ze energia potencjalna jest rowna zeru, gdy cialta
sg od siebie nieskonczenie daleko, to

__GMm
Ep(r)__T'

3. W centralnym polu elektrostatycznym podobnie

_ 1 1
AEpAﬁB - _qu [_ - _j

A s
i przy takiej umowie, jak poprzednio

Ep(r)zkilfc]’ k_ 1

4re. g,

Uwaga: W tych wzorach Q i g oznaczaja tadunki wraz z ich znakami.

% Wiadomo, ze wyprowadzenie tego wzoru w szkole $redniej bez znajomosci rachunku cat-
kowego (sita zmienna) jest klopotliwe. Nauczyciele w tym przypadku radza sobie na rdzne spo-
soby — nie bedziemy sig¢ tutaj zajmowacé tg sprawa.
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4. W polu sit sprezystych (wydtuzenie sprezyste)

_ kg kg
ABpn="% "

k — wspolczynnik sprezystosci), a gdy wprowadzimy umowe, ze przy braku
odksztalcenia Ep =0, to

kx?
AEp (X) = T

Calkowita energia mechaniczna $E$ uktadu ciat oddziatujacych grawitacyj-
nie jest sumg energii kinetycznej i potencjalnej. W przypadku uktadu dwoch
ciat w dowolnie wybranym uktadzie inercjalnym mamy wiec dwie energie kine-
tyczne 1 jedng energi¢ potencjalng ich wzajemnego oddzialywania. W uktadzie
odniesienia zwigzanym z jednym z tych ciat (0 masie M > m) energia mecha-
niczna uktadu sktada sie z jednej energii kinetycznej i jednej energii potencjal-
nej: E=E, +E,.

Rozwazmy uktad dwoch ciat dziatajacych na siebie sitami zaleznymi od po-
lozenia. Zat6zmy, ze na cialo B oprocz sity wewngtrzne;j IEW dziala (dowolna)

sita zewngtrzna IEZ od jakiegos ciata (lub ciat) nienalezacego do uktadu (uktad
odniesienia wigzemy z cialem A o duzej masie). Cialo B zmienia potozenie
o niewielkie AF, tak, aby IEW i IEZ mozna bylo uwazac za state. Wowczas

ale AE, +AE, =AE, zatem

—

AE =F,,,,- AT. )
Doszlismy do bardzo istotnego wniosku: Zmiana energii mechanicznej
ukladu cial jest rowna pracy sily zewnetrznej, wykonanej nad ukladem®.
Wyciagnijmy wnioski z wzoru (5). Gdy sita zewnetrzna wykonuje nad ukta-
dem prace dodatnig, energia mechaniczna tego uktadu wzrasta, a gdy wykonuje
prace ujemng - energia uktadu maleje. Energia mechaniczna ukladu cial jest
stala (nie zmienia si¢ w czasie mimo zmiany jego stanu), gdy sila zewnetrzna
nie wykonuje nad tym ukladem pracy. Sformulowanie to mozna uzna¢ za

* Jesli mielibyémy do czynienia z jednym ciatem w polu sit zewnetrznych, to wzor (5) doty-
czy oczywiscie tylko zmiany jego energii Kinetycznej.
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zasade zachowania energii mechanicznej dla uktadow cial, w ktorych dziataja
sily niezalezne od czasu i zalezne tylko od polozenia.

Nie jest wiec konieczne zatozenie braku sity zewngtrznej, jak w przypadku
zasady zachowania pedu — sila taka moze dziata¢, byle nie wykonywata pracy.
Uczniowie rozwigzujac zadania z jakiegokolwiek zbioru spotykaja mnostwo
przyktadow, opisujacych takie wiasnie przypadki. Bedzie to np. ruch klocka po
rowni pochylej bez uwzglednienia tarcia. Jesli umoéwimy si¢ rozwaza¢ uktad
ztozony z dwoch ciat: klocka 1 Ziemi, oddziatujagcych grawitacyjnie, to sita re-
akcji rowni jest sitg zewngtrzng. Jednak jest ona prostopadta do wektora prze-
mieszczenia klocka, zatem nie wykonuje pracy — sa spetnione warunki statosci
energii uktadu. Innym przyktadem jest ruch wahadta (bez oporéw). Sita reakcji
nici (lub sita reakcji w punkcie zawieszenia) jako prostopadta w kazdym punk-
cie do wektora przemieszczenia, nie wykonuje pracy.

Z wzoru (5) mozemy obliczy¢ tylko zmiane energii mechanicznej ukladu
przy przejsciu z jednego stanu do drugiego. Wzor ten nie daje nam mozliwosci
obliczenia energii uktadu w danym stanie. Aby to bylo mozliwe, nalezy wpro-
wadzi¢ umowe, w ktérym stanie uktadu jego energie mechaniczng bedziemy
uwazac¢ za rowng zeru. Wprowadziwszy t¢ umowe, obliczamy zmiang energii
przy przejéciu ze stanu o zerowej wartosci energii do dowolnego innego stanu.
Energia w nowym stanie bedzie rowna tej zmianie.

Jak juz wspomniano, informacje tutaj zawarte nie musza by¢ w procesie na-
uczania dyskutowane w takiej kolejnosci, jak je tutaj przedstawiono. Mozna
zaczaé od wprowadzenia energii mechanicznej (wowczas wzor (5) bedzie defi-

nicjg zmiany tej energii), nastepnie wyliczyé, ze AE = ﬁWP-Af—ﬁwewn-Af'

i pierwszy z tych sktadnikow nazwaé zmiang energii kinetycznej, a drugi —
zmiang energii potencjalne;j.

Energia jest funkcja stanu uktadu ciat. Zdanie to nalezy rozumie¢ dostownie,
zgodnie z rozumieniem pojecia funkcji: W jednym stanie uktad moze mie¢ jed-
na i tylko jedng wartos¢ energii mechanicznej; tak wiec stan uktadu jedno-
znacznie wyznacza jego energie. Nie jest jednak odwrotnie — te sama wartos¢
energii uklad moze posiada¢ w réznych stanach. Z energii nie wynika wiec
stan uktadu. Gdy spelniony jest warunek zachowania energii mechanicznej
uktadu, jego energia jest jednakowa w kazdym stanie (uczen poznaje takie
przypadki juz w klasie 7 — spadanie swobodne, rzut pionowy w gore). Tak wiec,
gdy zmienia si¢ stan ukladu, jego energia moze si¢ zmienia¢ lub nie.

Pragniemy zwroci¢ uwage, ze czesto styszy sie bardzo szkodliwy (bo nie-
prawdziwy!) slogan: Energia charakteryzuje stan uktadu ciat. Z tego stwierdze-
nia wynikatoby, ze z wartosci energii uktadu wynika jego stan — jest to oczywi-
$cie catkowicie sprzeczne z tym, co powiedziano powyze;j.

Kazdy nauczyciel zdaje sobie sprawe, jak wazne jest w procesie nauczania
dobieranie odpowiednich zadan, ktére sa dobra ilustracja poznanych definicji
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i praw fizycznych. Zadania takie utwierdzaja uczniow w przekonaniu, ze po-
znane definicje i prawa umozliwiaja operatywne dziatanie, a nie stuzg jedynie
do tego, aby je obwies¢ kolorowymi ramkami w zeszycie.

Wezmy pod uwage nastepujacy temat, ktory mozna znalez¢é w kazdym zbio-
rze zadan: Oblicz, jaka droge przebedzie tyzwiarz do chwili zatrzymania sig,
jesli jego predkos¢ poczatkowa ma wartos¢ v,, a wspotczynnik tarcia tyzew
0 16d wynosi f.

Bardzo popularny komentarz, ktory wypowiada si¢ podczas rozwiazywania
tego zadania: Energia kinetyczna tyzwiarza zostaje zamieniona na prac¢ Wyko-
nywang przy pokonywaniu tarcia (lub: ... wykonang przeciwko sile tarcia), po
czym nastepuje zapis

2
% =mgf-s.

Zaden z tych komentarzy nie wydaje sic zadawalajacy, zawiera on bowiem
szereg niejasnosci, np. 1) pojecie pracy zostato tutaj uzyte w innym kontekscie
niz dotychczas, 2) kto (lub co) wykonuje prace? 3) dlaczego obliczajac pracg,
pomijamy kat zawarty miedzy sita a przemieszczeniem? Wnikliwi uczniowie
czujg, ze co$ tutaj nie jest w porzadku i tracg zaufanie do poprzednio przyswo-
jonej wiedzy $-$ taka sytuacja jest wysoce niepozadana.

Zadanie to (jak wiele innych, podobnych: zarywanie si¢ pocisku w grunt,
przebijanie deski przez pocisk itp.) powinno zosta¢ rozwigzane na podstawie
definicji zmiany energii kinetycznej.

AEk :Wsily wypadkowej :Wsily tarcia
mv? :
E, —E, =T -s-c0s180°, O—T":mgf-s-(—l) itd.

Inny temat: Sanki zeslizgujace si¢ z gorki o wysokosci h zatrzymaly si¢
w odlegtosei d liczac od punktu A’ bedacego rzutem wierzchotka gorki A na
plaszczyzne pozioma (patrz rysunek). Oblicz ile wynosi wspdtczynnik tarcia
sanek o $nieg.

>
2
|
|
|
|
|
|
|
|
|
oo
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Rozwiazanie: Zmiana energii ukladu ciat (Ziemia i sanki) rowna jest pracy
sity zewnetrznej. Sitg zewnetrzng wykonujaca prace jest sila tarcia pocho-
dzaca od podtoza. W uktadzie odniesienia zwigzanym z podtozem

A

A d X

0—mgh = mgf (cosa)- s,-c0s180° + mgf - s,-c05180°,
_ h
S, +s,co0sx”

Z rysunku wida¢, ze s, =d —s, cosa, zatem f =%.

h= fs,-cosa + fs,, skad

Uwaga: Lagodne przejscie migdzy nachylong czescig toru sanek a czescia
pozioma ma na celu unikniecie koniecznosci rozktadania koncowej predkosci
sanek (u stoku gory) na sktadowe: pozioma i pionowa.

Julius Robert v. Mayer (1814-1878)
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O trudnosciach poznawczych
W rozumieniu energii potencjalnej

Zofia Goilgb-Meyer

Wstep

Jak juz méwiono (Foton 45) uczniowie majg trudnosci ze zrozumieniem pojeé
energii i pracy, poniewaz sg to pojecia abstrakcyjne, okre§lane zaawansowanym
jezykiem matematyki, nie zachodzi wspolgranie znaczeniowe z pojeciami po-
tocznymi i wreszcie zrozumienie tych poje¢ wymaga jednoczesnego zrozumie-
nia wielu poj¢¢ naraz (uktad fizyczny, uktad izolowany, sity wewngtrzne, sity
zewnetrzne, prawo zachowania energii, prawo zachowania pedu, energia kine-
tyczna, energia potencjalna, energia wewnetrzna).

W Fotonie 45 omawiano niektore trudnos$ci zwigzane z pojeciem pracy.
W tym Zeszycie J. Salach (JS) i B. Sagnowska (BS) w swoim artykule prezen-
tuja pewna koncepcje wprowadzanie energii mechanicznej w szkotach $rednich.
Autorki w swoim artykule wypunktowuja niektore trudnosci oraz umieszczaja
wskazowki metodyczne pomocne przy ich pokonywaniu. Niektore z trudnosci
pozostawiaja do rozwigzania nauczycielom liczac na ich doswiadczenie i ruty-
n¢. Mlodzi nauczyciele moga by¢ jednak nieswiadomi tych uczniowskich trud-
nosci (zwlaszcza jesli dotyczy to uczniow stabszych), starsi za$, z rutyng po
latach pracy, moga niejako czasami zapomnie¢ o niektorych elementarnych
trudnosciach dotyczacych rozumienia poje¢ dla nich tak swojskich i zrozumia-
tych, tym bardziej, ze wielu uczniéw zdolniejszych nie manifestuje tych trudno-
sci.

Dlatego wydaje si¢ by¢ celowym zwrdcenie uwagi na niektore z nich.

Przyrosty, ubytki, wyrazenie Delta

Uwaza sig, ze licealista powinien by¢ w pelni zaznajomiony z wielkos$cig ozna-
czang AW inazywang ,,zmiang”, ,,przyrostem”.

AW =W; —W,, gdzie W; oznacza wielko$¢ koncowa, za§ W, wielko$¢ poczat-

kowa. Mamy tu odejmowanie od wielko$ci koncowej wielkosci poczatkowe;.
AW oczywiScie moze by¢ zaré6wno dodatnie jak i ujemne. Niestety u wielu
uczniéw wystepuje silna konotacja z wielkosciag dodatnig, zwlaszcza kiedy
uzywana jest nazwa ,,przyrost”. Aby wyliczy¢ ,,zmiang” czy przyrost, uczniowi
zdarza si¢ nie pamigtac, co od czego trzeba odjac!

Uczniowie bowiem czesto rozumiejg stowo ,,przyrost” (A) jako wielkosé
dodatnig, poniewaz okreslong dla wielkos$ci rosngcej. Taka konotacja jest zwia-
zana z pierwszymi zapamig¢tanymi przez ucznia przyktadami.
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Podobnie ubytek uczniowie rozumieja czesto jako wielko$¢ dodatnia okre-
slong dla wielko$ci malejacej. Uczen czgsto jest skonfundowany, gdy przyjdzie
mu okresli¢ przyrost dla funkcji malejacej a ubytek dla funkcji rosnacej. Wpro-
wadzenie poje¢ i nazw:

przyrost oznaczany: AW =W, ...

ubytek oznaczamy: —AW =W
moze by¢ ulatwieniem pamietania co od czego nalezy odejmowac, pod warun-
kiem prze¢wiczenia z uczniami przyktadéw, w ktorych i przyrost i ubytek by-
waja ujemne. Takie ¢wiczenie jest dla uczniow bardzo tatwe; gldwnie chodzi
0 zwrdcenie uczniom uwagi na problem znaku.

-W

poczgtkowe

poczgtkowe Wkoricowe

Rola znaku minus w okres$leniu energii potencjalnej
JS i BS proponujg definicj¢ energii potencjalnej (wzor 4) jako:
AE, =-W,

sity wewnetrznej *

Zmiana energii potencjalnej jest rowna pracy wykonanej przez sily we-
wnetrzne wzietej ze znakiem minus. Jak autorki artykutu pisza, takie okresle-
nie moze si¢ uczniom wyda¢ dziwaczne (znak ,,—”). Maja racje.

Jako mozliwe remedium proponowalabym zamiast tego opis werbalny:

ubytek energii potencjalnej (oznaczany jako —AE) jest rowny pracy sily...:

~AE, =W.

Powyzsze sformutowanie jest ulatwieniem pamigtania wzoru, jest latwym
przywotaniem pierwszego przerabianego przyktadu (mgh, ubytek energii po-
tencjalnej przy opadaniu ciata) i ponadto jest blizsze sformutowaniu
F =—grad®, gdzie konwencjonalnie ,,— pisze si¢ przy gradiencie, a nie przy
sile.

Konsekwentnie wtedy jest:
przyrost energii kinetycznej = pracy wykonanej przez site wypadkowg
(wzor 2 uJSiBS)

AEk =Wsi1y wypadkowej *

Dla sit zachowawczych bedziemy mie¢:
ubytek energii potencjalnej = przyrostowi energii kinetycznej.

Uwazam, ze powyzsze zdanie warte jest pamigtania, na rowni ze sformuto-
waniem zasady zachowania energii mechanicznej, ktora to zasade otrzymuje sie
juz w jednym kroku:

—-AE AT,

potencjalna = kinetyczna
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E-E =TT
E +T,=E;+T; .
Pierwsze ze sformulowan akcentuje w prawie zachowania energii istote roéznic.

Rozroznianie pomie¢dzy silami zewne¢trznymi i wewnetrznymi

W propozycji JS i BS w przypadku wprowadzania energii kinetycznej mowa
jest o pracy sity wypadkowe;j, lecz przy okreslaniu energii potencjalnej o pracy
sit wewnetrznych. Poczatkujacy uczen moze odczuwa¢ dyskomfort, zwlaszcza
w momencie, w ktorym formutuje si¢ prawo zachowania energii mechanicznej.
Wyrugowanie tego dyskomfortu wymaga starannego przerobienia wielu przy-
ktadow, w tym rowniez takich, w ktorych jedno z cial ma mase zaniedbywalng
w porownaniu z drugim. Robi si¢ cichcem przejscia graniczne. Zachowanie
pedu jest jeszcze stabo przyswojone, to nie utatwia tatwego przechodzenia np.
od uktadu ,,Ziemia — ciato” (energi¢ potencjalng definiujg JS i BS dla uktadu)
do pojedynczego ciala w polu grawitacyjnym Ziemi (zadania).

Trudno$¢ ta to cena za prowadzenie rozwazan dla uktadu cial (dwoch
w praktyce); profit to gtadkie wprowadzenie zasady zachowania energii w ukla-
dach izolowanych.

Inne tradycyjne podejécie to prowadzenie rozwazan od rozpatrywania jedne-
go ciala (tak robi J. Blinowski). Wtedy wszystkie sily sa zewnetrzne. Taki po-
czatek jest dla ucznia niewatpliwie prostszy. Odpada rozréznianie pomig¢dzy
sita wypadkowg a wewnetrzng — to moze by¢ ta sama sita. Prawo zachowania
energii mechanicznej wyprowadza si¢ dla niektorych sit, ktore nazywa sie sita-
mi potencjalnymi. Sity te zaleza ewentualnie od potozenia ciata, a nie zalezg od
predkosci. Ze znanych uczniom sit sg to: sita grawitacji, elektrostatyczna i spre-
zystosci. Przyktadem sit niepotencjalnych sa sity tarcia.

Trudno$¢ ze zrozumieniem zachowania (lub nie) energii mechanicznej
w uktadach cial, ze zrozumieniem prawa zachowania energii w uktadach izolo-
wanych jest przesunieta na poznie;j.

W toku nauczania uczniowie spotykaja si¢ z réznymi wyrazeniami:
— ,,cialo wykonuje pracg” (najbardziej wyobrazalne, najbardziej zblizone do
potocznych intuicji, moze jednak wystapi¢ niejednoznaczno§¢ W rozumieniu,
czy to jest dzialanie sity zewnetrznej czy wewnetrznej i w stosunku do jakiego
obiektu dziata),
— ,,sita wykonuje pracg” (najpoprawniejsze, bardziej abstrakcyjne) oraz
— ,,praca sit nad ciatem” (dla podkreslenia, ze chodzi o sity zewnetrzne).
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Uczen moze by¢ zdezorientowany, dlaczego uzywa si¢ innych wyrazen, czy
sg one rownowazne, czy tez znaczg co innego. Uczniowie majg trudnos¢ ze
Zrozumieniem pracy sily tarcia.

Maja tez trudnosci ze zrozumieniem pracy sity grawitacji przy podnoszeniu
ciata na wysokos¢ h.

Klasycznie obchodzito si¢ te trudnos$¢ przez rozwazanie pracy sity rowno-
wazgcej grawitacj¢. Prace te uczniowie bez trudnosci wyliczali: mgh . O proce-
sie podnoszenia zawsze si¢ w takich wypadkach méwi, ze to podnoszenie na-
stepuje bardzo powoli.

Niektorzy uczniowie, pomimo znajomosci prawa Newtona, odczuwaja dys-
komfort: ,,dziata sita, przemieszcza ciato, a nie przyspiesza!”.

Nastepnym krokiem jest powiedzenie, ze ciato wyniesione na wysokos$¢ h
moze opas¢ i wykonac prace, ktorg tatwo wyliczyé. Jest ona rowna tez mgh .
| tu wprowadzato si¢ uzyteczny slogan energia potencjalna to zdolnos¢ do wy-
konania pracy. On ksztattowal pozyteczne intuicje, ale tylko dopéty, dopoki nie
byt traktowany jako definicja. ,,Zdolno$¢ do wykonania...” nie jest wielkoscig
fizyczna mierzalng w dzulach. Wydaje sie, ze zastgpienie tego sloganu innym,
pozornie takim samym: ,,Ciato podniesione na wysokos$¢ h ... posiada zdolno$¢
do wykonania pracy. Ten zapas pracy nazywamy energig potencjalng” (A. Pie-
kara, Mechanika, str. 225) jest bardzo celowe.

Przejscie od sformutowan: ,,ciato ma energi¢ potencjalng i moze wykonaé
pracg”, ,,ciato ma energi¢ kinetyczng”, ,,przy swobodnym spadku suma energii
kinetycznej ciata i jego energii potencjalnej jest stata” do sformutowania og6l-
nego 'Energia mechaniczna uktadu jest zachowana, gdy w uktadzie dziataja
sity potencjalne" jest przejéciem na wyzszy stopien abstrakcji i nie jest wcale
proste.

W przytaczanym powyzej podejsciu: ,,najpierw wynoszenie ciata quasista-
tycznie na wysoko$¢ h, a nastepnie rozwazanie swobodnego spadku” tkwi dy-
sonans. W pierwszym z procesOw nie jest zachowana energia mechaniczna,
a w drugim jest.

Wydaje sie, ze trudnosci beda zawsze wystepowaé. Mogg one by¢ pokony-
wane przez odpowiednio dobrane zadania rachunkowe. Kazdy nauczyciel ma
prawdopodobnie swoje metody i1 kolejnos¢ wprowadzania pojec, slogany, ktore
maja utatwi¢ pamigtanie i rozumienie, a wreszcie ma swoje ulubione przyktady
paradygmatyczne.

Ponizej proponuje trzy zestawy par zadan, ktore bytoby dobrze przerobic
Z uczniami wiasnie jako pary:

1/ Spadek swobodny i rzut do gory,

2/ Rzut do gory na wysokos¢ h i podniesienie quasistatyczne na wysoko$é h,

3/ Spadek swobodny z wysokosci h i zesunigcie po shupie ze stala predkoscia
z wysokosci h.
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Dla kazdej pary nalezy zrobi¢ analiz¢ zmian energii kinetycznej, potencjal-
nej i catkowite;.

Ujemna energia potencjalna

Wielu uczniom sprawia trudno$¢ zrozumienie sensu znaczenia ujemnej energii
potencjalnej. Energia traktowana w sposob naturalny przez uczniow jako wiel-
ko$¢ substancjalna (dzule, przeliczane na ztotowki) powinna by¢ wedlug nich
zawsze dodatnia, tak jak ilos¢ materii jest zawsze dodatnia. Energia Kinetyczna
jest zawsze dodatnia. Pierwsze poznane energie potencjalne to energia poten-
cjalna mgh pola grawitacyjnego i kx?/2 energia sprezystosci pasujg do tego
obrazu. Im wigksza energia potencjalna, tym wickszg prace ciato moze wyko-
na¢. Dysonans pojawia si¢ przy okresleniu energii potencjalnej w polu grawita-
cyjnym centralnym. Energia potencjalna jest ujemna —kMm/r?. Jesli, co sig
zdarza nawet w szkole éredniej, uczen ma kltopot z interpretacja liczb ujemnych
(jako ,,czego$ brak™) to uzdrowienie tej sytuacji wymaga cofniecia si¢ do pod-
staw.

Ale nawet matematycznie dos¢ obyci uczniowie maja ktopot z interpretacja.
U studentéw fizyki tez styszy sie¢ czasem stwierdzenia: ,,potencjat dodatni od-
pychajacy, a ujemny to przyciagajacy” (tu naktada sie ,,matryca” z elektrostaty-
ki). Wydaje sig, ze pomocna w usunigciu tej trudnosci jest formuta o ,,ubytkach
energii potencjalnej i przyrostach kinetycznej”. Uswiadomienie uczniom, ze
bardzo naturalny wybor energii potencjalnej W nieskonczonosci, gdzie ciata na
siebie juz nie oddziatuja, jako zero wymusza ujemnos¢ energii potencjalnej, bo
w miarg przyblizania si¢ ciata do centrum przyciggania jego energia potencjalna
musi maleé. To nie jest powazna trudnos$¢, ale warto by nauczyciel byt czujny,
bo uczniowie moga popetnia¢ pomyiki.

Podsumowanie

Nauczyciel wybierajac takg lub inna droge wprowadzania energii potencjalnej
ma zadanie utatwi¢ uczniom zrozumienie i nastepnie utatwi¢ zapamigtanie tego
Co si¢ uczen nauczyt.

Praktyka szkolna pokazuje, ze jest to mozliwe w szkole $redniej. Nie ma
jednak jednej krolewskiej drogi.
* Po obranej drodze nalezy posuwac¢ si¢ z konsekwencjg i nie miesza¢ podejsé.
Nalezy starannie dobiera¢ przyktady rachunkowe.
* Jesli nie ma czasu na doktadne omoéwienie zadan nalezy unikaé zadan, ktore
wywotujg konflikt poznawczy.
* Wazny jest sposob zapisu wzordw i ich opis werbalny, skrotowe slogany. One
ksztaltujg intuicje i pozwalaja przywolywa¢ wiedze z pamieci. Zle dobrane
slogany mogg blokowa¢ rozumienie.
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Samochodem po ziemi’

czyli o tym,

czy tarcie statyczne miedzy opona
i nawierzchnia szosy pracuje?

Stanistaw Jakubowicz, Wactaw Swiqtkowski

Instytut Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Wroctawskiego

Bezposrednim powodem do napisania tego artykutu jest fragment 14 roz-
dziatu ksigzki J. Blinowskiego Samochodem przez fizyke (podrgcznik dla I klasy
liceum, Oficyna Edukacyjna Krzysztof Pazdro, Warszawa 1996), w ktérym
Autor (na str. 97) stara si¢ przekona¢ czytelnika, ze przy rozpedzaniu samocho-
du ,....potrzebng prace wykonuje sita tarcia statycznego opon samochodu
0 nawierzchnig szosy”.

W miejscu zetknigcia si¢ opony z nawierzchnig nie ma zadnego ruchu,
a wiec nie moze tez by¢ mowy o pracy. Wprawdzie nieco dalej Autor jakby
troche wycofuje sie z tego piszac nawet, ze ,,...prace wykonuje naprawde sil-
nik...”, ale z kolei stwierdzenie, ze mamy tu analogie ze sznurkiem ciggnacym
sanki, tylko sprawe gmatwa. Tam przeciez polaczony z sankami i przekazujacy
im dziatanie koniec sznurka przesuwa si¢ zgodnie z kierunkiem sity (zat6zmy,
ze sznurek jest poziomy) przytozonej do sanek, a wigc wykonuje prace dodat-
nig. Drugi jego koniec ciagnigty przez czlowieka przesuwa sie¢ w strone prze-
ciwna do sily, jakg dziata na cztowieka, a wigc wykonuje prace ujemng (pobiera
energi¢ od cztowieka i przenosi ja do sanek).

Jesli juz mialaby by¢ analogia migdzy samochodem i cztowiekiem z sanka-
mi, to odpowiednikiem silnika samochodu powinny by¢ mieénie czlowieka,
a sznurka uktad kot zebatych sprzggajacych silnik z resztg samochodu. Odpo-
wiednikiem samochodowych opon, bylyby podeszwy butow cztowieka, unie-
ruchomione tarciem statycznym na podtozu.

Wré¢my do samochodu. W uktadzie zwigzanym z Ziemia, miejsca zetknig-
cia si¢ opon kot napedowych samochodu z nawierzchnig szosy sa wzgledem
siebie nieruchome. Do tych wtasnie nieruchomych miejsc sa przytozone sity
tarcia. Ich wypadkowa jest jednocze$nie (przy poziomej szosie) wypadkowa
silg zewnetrzng dziatajaca na samochod i decyduje o mozliwosci zmiany pedu
samochodu kosztem czesci pracy sit wewnetrznych; bez jej udziatlu moglyby
kosztem tej pracy (pochodzacej od silnika) zrodzi¢ si¢ wewnatrz samochodu
ruchy jakich$ jego elementéw, moglyby ,buksowac” kota, wreszcie mogloby
si¢ co$ nagrzewac, ale ped samochodu nie moglby si¢ zmieni¢. W zwiagzku

® Pierwotna wersja tego tekstu zostata przedstawiona w sesji plakatowej na XII Jesiennej
Szkole Problemy Dydaktyki Fizyki w Borowicach w pazdzierniku 1996 r.
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Z taka rola sit tarcia opon o nawierzchni¢ w rozpedzaniu samochodu, pojawia
si¢ pokusa twierdzic, ze to te sity wykonuja prace.

Poniewaz z takim (blednym) pogladem zetkneliSmy sie¢ w réznych podrecz-
nikach i zbiorach zadan juz wcze$niej, jego pojawienie si¢ w dobrym, naszym
zdaniem, podr¢czniku, rekomendowanym uczniom, uznali$my za istotny powod
do napisania uwag na ten temat.

Wydaje sie, ze jedna z przyczyn, ktére moga rodzi¢ taki bledny poglad jest
z reguly nieprecyzyjne definiowanie pracy. Dos¢ czesto spotykamy sformuto-
wania (ograniczymy si¢ do przypadku statej sity) zblizone do nastepujacych:

a) praca wykonana przez sile jest iloczynem sktadowej sity w kierunku ruchu
przez przebytq droge (cytat z ksiazki J. Oreara, Fizyka t. 1, Wyd. Naukowo-
-Techniczne 1996).

b) Prace silty na prostoliniowej drodze s okresla wzor:

L=F-s-cosa (D)

gdzie F jest wartosciq sily, a zas jest kqtem jaki tworzy wektor sity z wektorem
predkosci. (cytat z ksigzki J. Blinowskiego, Samochodem przez fizyke).

Jezeli, stosownie do tych definicji, wezmiemy jako sit¢ tarcie miedzy opo-
nami kot napedowych i nawierzchnia, a jako droge iloczyn predkosci samocho-
du i czasu (zalézmy kroétki odstep czasu), to otrzymamy to co zaproponowat
w swej ksigzce J. Blinowski i od razu jest wniosek, ze pracuje nie silnik a szosa.

W obu cytowanych przypadkach definicja zostala przeniesiona z dziatu
omawiajacego mechanike punktu materialnego i w takim przypadku wszystko
bytoby w porzadku. Ktopot w tym, ze najczesciej ilustracje i pozniejsze przy-
ktady zastosowania definicji stanowig sytuacje, w ktorym sita dziata na jakie$
ciato rozciagle, czgsto bedace fragmentem bardziej ztozonego uktadu.

Poprawna definicja pracy powinna mie¢ brzmienie podobne do nastepujace-
go:

Jezeli do danego punktu ciala jest przytoZzona sita F i w trakcie dziatania
tej sily punkt jej przylozenia doznal przemieszczenia ds, to méwimy, ze ta sila
wykonata prace (lub czesto, ze zostala wykonana nad ciatem praca):

dW =F -ds )
Zaleznosc¢ (2) w formie catkowej przyjmuje postaé
W= [F.ds 3)
Dla przypadku statej sity i prostoliniowego przemieszczenia S punktu jej
przylozenia wzér (3) ma postaé
W=F-s-cosa 4

gdzie a jest katem, jaki tworzy wektor sity z wektorem przemieszczenia.
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Warto zaznaczy¢, ze z reguly (jak to widac z przytoczonych wyzej przykta-
dow) przy definicji pracy brak jest wyraznego zaznaczenia, ze nie chodzi o ruch
calego ciata (powiedzmy jego $rodka masy), a o ruch tego punktu ciala, do
ktorego jest przylozona sila, i ze oboj¢tne jest przy tym, czy ruch tego punktu
jest zwiazany z przemieszczaniem si¢ calego ciala, jego obrotami, czy tez tylko
z jego odksztatceniem.

W przypadku analizy ruchu samochodu (nie jest to chyba najlepszy obiekt
do ilustracji podstawowych poje¢ mechaniki), dodatkowe nieporozumienie mo-
ze powsta¢ w zwigzku z tym, ze przy tym ruchu zmienia si¢ miejsce zetknigcia
opony z nawierzchnig (przemieszcza si¢ ono przy tym z predkoscia réwna
predkosci samochodu), a wiec i przesuwa si¢ punkt przylozenia sity tarcia (sta-
tycznego; por. Rys. 1). Mamy tu wigc sytuacje pozornie zgodng z poprawng
definicjg pracy. Nalezy jednak podkresli¢, ze sita 'I?A i sita 'FB z Rys. 1 to dwie
rozne sity i przylozone do ré6znych punktéw opony.

Rys. 1. Wraz z przemieszczaniem si¢ kota z pozycji a do b zmienia si¢ sita tarcia z T, na Tg;

moze by¢ tak, ze 'FA = 'I_"B , ale kazda z tych sit dziata na inny punkt opony.

Przy toczeniu si¢ kota punkt przytozenia (i rodzenia si¢) sity 'FA traci kontakt
z nawierzchnig i sita ta znika, a na jej miejsce pojawia si¢ nowa sita tarcia,
w punkcie potozonym na prawo (w sytuacji jak na Rys. 1b) od poprzedniego
I dziatajaca na inny (znéw nieruchomy) punkt opony.

Dla lepszego zrozumienia o co tu chodzi popatrzmy na Rys. 2. Koto z opong
zostato zastapione kotem zgbatym, a nawierzchnia zostata odpowiednio pokar-
bowana. Tu przy obrocie kota napedowego, w sytuacji jak na Rys. 2a, na tryb

z numerem 1 dziata (w kierunku ruchu samochodu) sita oporu'Fl .
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Rys. 2. Przypadek kota napgdowego zebatego.

Po pewnym czasie tryb 1 wyskoczy z zagltebienia, za to w zaglebieniu bedzie
tryb 2 i to nan bedzie dziata¢ sita oporu, nastepnie tak bedzie dla trybu 3 itd.
(por. Rys. 2b). Bedziemy tu wigc mieli do czynienia z sitg oporu, ktora w krot-
kich przedziatach czasu bedzie miata praktycznie stalg warto$¢ i ustalone miej-
sce dziatania — wyrazny brak ruchu zaréwno miejsca przytozenia sity jak i ele-
mentu kota, do ktorego jest ona przytozona.

Jesli sobie wyobrazimy np. zmnigjszanie i jednoczesne zaggszczanie zabkow
na kole (odpowiednio i karbow na nawierzchni), to w granicy otrzymamy opone
i r6wna, szorstkg nawierzchnie.

W rozwazanym przypadku wprawiania w ruch samochodu na nieruchome;j
nawierzchni, sity tarcia statycznego migdzy oponami i nawierzchnig nie wyko-
nywaly pracy. Sa jednak czgsto takie sytuacje, ze sity tarcia statycznego sprze-
gajg (np. w sprzggle samochodu) dwa elementy mechanizmu i punkt zetknigcia
sie tych elementow jest w ruchu. Wtedy jedna z sit tarcia wykonuje prace do-
datnig, a druga ujemng — przekaz energii od jednego elementu do drugiego.

Pewne poszerzenie poczynionych tu uwag podajemy w formie Uzupetienia
i Zadania.

W Uzupelnieniu zostang przedstawione, w sposob schematyczny — bez wni-
kania w szczegotowe procedury — podstawowe skutki przytozenia zewnetrznej
sily do ciata sztywnego i ciata podlegajacego odksztalceniu, oraz przyktad ilu-
strujacy mozliwos¢ przeksztatcenia energii zwigzanej z praca sit wewnetrznych
uktadu w energie kinetyczng jego ruchu postepowego.

Z kolei w Zadaniu, bedgcym w istocie standardem przy ilustracji zasady za-
chowania pedu (by¢ moze Czytelnik czesciej zetkngl si¢ z analiza ruchu czto-
wieka spacerujgcego po todce niz samochodu i platformy), chcemy przyblizy¢
problemy przekazu pedu i energii migdzy dwoma oddziatujacymi na siebie
obiektami. Przechodzgc w tym zadaniu do bardzo cigzkiej platformy, wrocimy
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do samochodu na ziemi, a przechodzac do bardzo matych mas mozemy znalez¢
si¢ w §wiecie obiektow elementarnych, np. rozwaza¢ kinetyke¢ rozpadu a.

Uwaga: dla wigkszej przejrzystosci w Zadaniu zastosowano odrgbng nume-
racje rysunkow i wzorow.

Uzupelnienie

Rozpatrzmy kilka przyktadow ilustrujacych jak funkcjonuje pojecie pracy
W zaleznosci od charakteru skutkow dziatania sity.

Krgzek hokejowy

Na Rys. 3 mamy sytuacje, odpowiadajacg wprawianiu w ruch, poprzez ude-
rzenie kijem, krazka hokejowego, przy zalozeniu, ze zawodnik prowadzi krazek
w taki sposob, ze nie zmienia on swojej pozycji wzgledem topatki kija. Mamy
tu wiec do czynienia z takg sytuacja, w ktorej na swobodne ciato sztywne (kra-
zek jest obiektem dostatecznie sztywnym, a jego tarcie po lodzie jest na tyle
mate, ze dla ruchu po lodowisku dobrze przybliza on ciato swobodne) dziata
sila F (por. Rys. 3a) taka, ze jej linia dziatania przechodzi przez $rodek masy
ciala.

a b - —

~

s

Rys. 3. Linia dziatania sity przechodzi przez srodek masy ciata (cialo sztywne, swobodne).

Efektem dziatania sity bedzie ruch postgpowy (jednostajnie przyspieszony)
ciata, przy czym cata praca sity (W) zostanie wykonana na rzecz energii kine-
tycznej ruchu postepowego. Jezeli S oznacza przemieszczenie ciata, m jego ma-
s¢, a v Uzyskana przez ciato predkosc, to spelniony bedzie zwigzek
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W=F-s=%mv2. (5)

Na Rys. 4 na podobne ciato dziata sifaF ktorej linia dziatania nie trafia
w $rodek masy. Jezeli dodamy dwie sity, F'iF", przytozone do ciata w $rod-
ku masy i rowne co do wartosci sile F (por. Rys. 4a), to tatwo dostrzec, ze sila
F jest rownowazna sile F, przylozonej do $rodka masy i parze sit FiF'.
Efektem dziatania sity moze by¢ przemieszczanie si¢ Srodka masy ciala ruchem
jednostajnie przyspieszonym, a efektem dziatania pary sit, obrot ciata wokot
srodka masy. Zamiast zwigzku (5) otrzymamy

W=F-(s+As)=%mv2+Ekyobr, (6)

gdzie E, ., Oznacza energi¢ zwigzang z obrotem ciata.

a b

Rl

| e

Rys. 4. Linia dziatania sity F nie przechodzi przez srodek masy ciata (ciato sztywne, swobodne).

Zwracamy uwagg na zastosowanie tu zalozen uproszczajacych, przyjmujac
np., ze w sytuacji jak na Rys. 3a i 4a cialo bylo nieruchome i ze w sytuacji
Z Rys. 4 sita F nie zmieniala w rozwazanym fragmencie ruchu wartosci i kie-
runku (cho¢ ulegata zmianie jej linia dziatania).

Bloczek z unieruchomiong osig

Na Rys. 5 mamy bloczek, czyli tez krazek, ale z nieruchoma osig przecho-
dzacg przez $rodek masy (cho¢ w ogdlnym przypadku nie jest to konieczne).

Sila F zostata przytozona tak, ze jej linia dzialania nie trafia w 0$. Poniewaz nie
moze by¢ tu ruchu postgpowego, wigc suma sit przytozonych do ciata musi by¢

rébwna zero. Z uwagi na to zamocowanie osi musi zrodzi¢ reakcje (sita R na
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Rys. 5a) réwng co do wartosci sile F (IE =—I3). Te dwie sity, FiR, tworzg

pare sil, z ktorych pierwsza (ﬁ) jest przytozona do nieruchomego elementu
ciata (osi; a wiec nie wykonuje pracy), a druga do elementu poruszajacego sig,
w zwigzku z obrotem. Otrzymamy tu zwiazek

W = F 'AS = Ek,obr' (7)

Rys. 5. Sita F dziata na ciato sztywne o ustalonej 0Si obrotu.
Kula bilardowa

Rys. 6 ilustruje sytuacje, z jaka mamy do czynienia przy wprawianiu w ruch
kuli bilardowej; dla uproszczenia zostaniemy dalej przy konwencji kuli bilar-

dowej.
a. b!

T Fs

Rys. 6. Sita F dziatana kulg, ktéra moze toczy¢ si¢ (bez poslizgu) po podtozu.
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Jezeli sila F (por. Rys. 6a) dziata tak, ze jej linia dziatania przechodzi przez

srodek kuli, to rodzi to site tarcia statycznego T przeciwdziatajacg poslizgowi
i kula zaczyna si¢ toczy¢. Zatem sita

F=F+T = F'=F-T (8)

decyduje o ruchu $rodka masy kuli, a parasit T i F —F' o jej obrocie.

Z uwagi na to, ze przemieszczanie si¢ $rodka masy kuli jest zwigzane z jej
toczeniem si¢, wymusza to odnosng relacj¢ migdzy sita Ti sita F.Dla jedno-
rodnej kuli (analizg szczegdtowa zostawiamy Czytelnikowi) bedzie to relacja

=2
T= 7 F 9)
Zwiazek miedzy praca i uzyskana przez kule energia przyjmie tu postaé
—Ees=im2+dli1p?=Lm2+1.2m,2
W=F-s 2mv +2Ia) 2mv +5 5mv, (10)

gdzie | jest momentem bezwtadnosci kuli (tu kuli jednorodnej) wzgledem osi
przechodzacej przez jej srodek, a o predkoscig katowa wynikajaca z toczenia
si¢; to ostatnie oznacza relacje

w= %; 11)

we wzorze (11) r jest promieniem kuli, av w (10) i (11) oznacza predkos¢ kuli.
Wreszcie na Rys. 7 pokazana jest sytuacja ciala opartego o nieruchoma

przegrode. Tu skutkiem dziatania sity F jest odksztalcenie ciata.

a b

—_—

F

/
] Fs

Rys. 7. Sita F powoduje odksztatcenie ciata.

—_—
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.
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Jezeli miejsce przytozenia sity doznato przy tym odksztatcaniu przemiesz-
czenia 0 s, to mamy zwigzek

W =(F)-s=AU, (12)

gdzie AU jest zmiang energii wewngtrznej ciala, a (F) oznacza tu $rednig
warto$¢ sity na drodze s.

Dlaczego mozna samodzielnie poruszac sie na wozku?

Na Rys. 8 jest przedstawiona sytuacja odmienna od poprzednich, bowiem
nie mamy tu do czynienia z obecnoscig sity zewngtrznej wykonujacej prace nad
uktadem (tu wozkiem inwalidzkim z uzytkownikiem). Zrédlem energii sa tu
mig$nie cztowieka,

Rys. 8. Sily i predkosci zwigzane z ruchem wozka inwalidzkiego.

ktéry opierajac si¢ o oparcie wozka — wywierajac na nie nacisk IEW — popycha
g6rng czesé kota silg IEk (IEk = —IEW). Jezeli wozek ma aktualnie predkos$é v, ,
jak zaznaczono na rysunku, to praca wykonywana przez cztowieka w krotkim
odstepie czasu At jest rOwna

W[, 5, +F25, ] At=Fu,a 13)
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Efektem tej pracy jest przyrost energii kinetycznej, zwigzanej z ruchem
wozka (AE,, ), przyrost energii ruchu obrotowego kot (AE,, ) i wytworzenie

ciepta (AQ) zwigzanego z tarciem, tj.

Poniewaz jedyna sitg zewnetrzng dziatajagca na wozek jest tu sita tarcia sta-
tycznego kot o podtoze ('FW; sita fw rodzi si¢ jednoczesnie z zaznaczong na

rysunku sitg 'Fp , dzialajaca na podloze), to stuszny jest zwiazek
AE,, =T, v,At, (15)

bo srodek masy wozka porusza si¢ tak jak poruszatby si¢ punkt materialny
0 masie rownej masie wozka pod dziataniem siiyfw. Wiasénie stuszno$¢ zwigz-

ku (15) moze sugerowac, ze to sita 'I?W wykonuje prace na rzecz rozpedzania
wozka. W istocie wzor (15) pozwala jedynie obliczyé (o ile wczesniej znaj-
dziemy wartos¢ 'FW) te cze$¢ pracy sit wewnetrznych, ktéra przypada na przy-
rost energii kinetycznej zwigzanej z ruchem postepowym wodzka. Poniewaz

wszystkie wyrazy we wzorze (14) sg nieujemne, to z wzordéw (13-15) otrzymu-
jemy, ze

T, <F. (16)

Rownos¢ w (16) wystapi gdy mozliwe bedzie zaniedbanie tarcia miedzy
elementami wozka i przyjecie zerowych momentéw bezwtadnosci kot.

Zadanie

W poblizu jednego konca diugiej poziomej platformy o masie m, i bardzo
lekkich kotach stoi samochod o masie m, . W chwili t = 0 wiaczono silnik samo-
chodu i ruszyt on, bez poslizgu, ze stalym przyspieszeniem a (w prawo; por.
Rys. A) wzgledem platformy.

Znajdz:

a) przyspieszenie platformy i samochodu wzglgdem ziemi;

b) podzial wytworzonej energii kinetycznej migdzy samochéd i platforme.
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O O

Rys. A. llustracja do tekstu Zadania.

Rozwigzanie Zadania

Uwaga: przy rozwiazywaniu zadania wygodnym przyblizeniem bedzie zato-
zenie, ze uktad zwigzany z nawierzchnia, na ktorej jest platforma jest uktadem
inercjalnym.

Proba rozpedzenia samochodu powoduje pojawienie si¢ w miejscu aktualne-
go stykania si¢ opony kota (dla uproszczenia przyjmijmy, ze jest jedno koto
napedowe jak u motocykla) z platforma, dwu sit tarcia (por. Rys. B): sily 'I?p

dzialajacej (tu w lewo) na platforme i silty 'Ii dzialajacej na opone. Oczywiscie,
stosownie do 111 zasady dynamiki

T,=-T, = T,=T,. (1)

Rys. B. Ilustracja do rozwigzania Zadania.
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Sita dziata na platform¢ powodujac, ze porusza si¢ ona (w lewo) z przyspie-
szeniem o wartosci

a, =—. ()
Z kolei sita 'FS jest jedyna nieskompensowang sita dziatajaca na elementy
samochodu (sity powstajace wewnatrz uktadu daja w sumie zero), a wigc samo-

chéd (jego srodek masy) musi poruszac si¢ w prawo z przyspieszeniem

a, == 3)

a
P _ &, (4)
a, m,
1 oczywiscie mamy
a +a,=a 5)
Dalej z (4) i (5) otrzymujemy
m
a=a —-> (6a)
m +m,
i
m
a,=a- e — (6b)
P mg +m,

Dla chwili t od poczatku ruchu bedziemy mieli wzory:

—a-t-—" 7a
Us m, +m, (72)
i
m
v,=a-t s (7b)
mg +m,

na predko$¢ samochodu i platformy (wzgledem ziemi), odpowiednio. Oczywi-
Scie predkos¢ samochodu wzgledem platformy (poruszajgcej sie z przyspiesze-
niem wzgledem ziemi, a wigc nie stanowigcej uktadu inercjalnego) bedzie row-
na co do wartosci

v =t (7¢c)

(samochdd i platforma poruszaja si¢ w przeciwne strony wzgledem ziemi).
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Wroémy teraz do rysunku B. Aktualne punkty przytozenia sit 'I?S i 'Fp sg nie-
ruchome wzgledem platformy, a wigc w stosunku do ziemi poruszajg si¢
w lewo z predkoscia v, . Kierunek ich przemieszcezania sig jest wige zgodny
z kierunkiem (zwrotem) sity fp 1 przeciwny (przeciwny zwrot) do sity 'I:; .

Oznacza to, ze sila fp , dziatajgca na platforme ze strony samochodu, wyko-

nuje prace dodatnia, a sila 'I?s, dzialajaca na samochod ze strony platformy,

wykonuje prac¢ ujemna; platforma pobiera energi¢ od samochodu.
Jezeli bedzie

m, < m, (8)
(bardzo ciezka platforma; w granicy np. Ziemia), to samochod (z uwagi na
v, =0) praktycznie nie bedzie przekazywal energii platformie (W granicy

Ziemi), ale na pewno nie bedzie jej od niej pobieral.
Wré¢my do platformy o skonczonej masie. Stosownie do wzordw 7a i 7b
energie kinetyczne samochodu i platformy mozna zapisa¢ wzorami

2

1,2 1 MM 2.2
E = 5 Msvs =My -5 (m, +m,) att 9
i
1 1 mm
_1 2 _m .1 ps 242
B = 2mpvp m, 2—(mp m, ate, (10)
odpowiednio. Zatem
i:ﬂ_ (11)
kp ms

Jak wida¢, energie kinetyczne samochodu i platformy sg odwrotnie propor-
cjonalne do ich mas. Jest to dos$¢ wazny zwigzek, dotyczacy rozpadu jednego
obiektu na dwie czg$ci. Wyzwalana energia rozpadu (tu energia wytworzona
przez silnik) dzieli si¢ migdzy produkty rozpadu w sposob okreslony wzorem
(11) (uwaga: wzor (11) dotyczy sytuacji nierelatywistycznej).
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Odpowiedz Autora

Jan Blinowski
Instytut Fizyki Doswiadczalnej UW

Z zainteresowaniem przeczytatem krytyczne uwagi do napisanego przeze
mnie podrecznika i oczywiscie musze z nich wyciagna¢ wnioski. W nastgpnych
wydaniach zmienie nieco tekst, aby dla wszystkich bylto jasne, ze ja tez, podob-
nie jak Autorzy uwag krytycznych, uwazam, ze to silnik samochodu, a nie Zie-
mia wykonuje prace potrzebna przy rozpedzaniu samochodu.

Wydawato mi sie, ze moje przekonania powinny by¢ dostatecznie klarowne,
gdy pisze w ksigzce (str. 97, wiersz 4 od dotu) ,,W przypadku samochodu prace
wykonuje naprawde silnik, ale to sita tarcia rozpedza samochod”, a kilka wier-
szy wyzej: ,,Sita tarcia spoczynkowego pojawia si¢ jako sita reakcji do sity,
z jaka koto samochodu, obracane przez silnik, pcha do tytu powierzchnie szosy.
Sita tarcia spoczynkowego jest wiec W rzeczywistosci tylko posrednikiem
w zwigkszaniu energii samochodu”.

Prawda jest jednak takze, ze napisatem réwniez nieco wyzej w podrgczniku
zdanie cytowane przez Autoréw uwag krytycznych. Samo w sobie jest ono fat-
szywe, sadzitem jednak, ze w $wietle calej strony 97 podrecznika taki skrot
myslowy jest uprawniony. Sprébuje wyjasni¢, dlaczego go zastosowatem.

Samochod jest bardzo ztozonym uktadem fizycznym, nie mozna go uznaé
ani za uktad mechaniczny, ani za uktad termodynamiczny, nawet jesli odstapi
si¢ od najbardziej ortodoksyjnych definicji takich uktadéw. Powszechne dla
fizyki jest jednak stosowanie uproszczonych modeli rzeczywistosci, ktorych
wiasnosci w pewnym zakresie zjawisk przypominaja wiasnosci uktadow rze-
czywistych. Biorac pod uwage, ze prawa ruchu uktadéw bryt sztywnych z wig-
zami wykraczaja daleko poza zakres szkolnej fizyki, staratem si¢ utrzymac,
w maksymalnym mozliwym stopniu, wyjasnienie napedu samochodu w ramach
modelu punktu materialnego i uktadu punktéw materialnych, w obecnosci wig-
zow ograniczajacych obszar dostepny dla ruchu.

Sity tarcia dziatajace na punkty materialne spoczywajace wzgledem uktadu
inercjalnego oczywiscie nie moga przyczynic si¢ do wzrostu energii tych punk-
tow materialnych. Ale takze nie moga nada¢ przyspieszenia srodkowi masy
uktadu, jesli nie ma roznego od zera momentu sit dziatajacych na uktad punk-
tow. Jesli jednak chcemy zastosowac tego rodzaju model do opisu samochodu,
godzimy sie ze stwierdzeniem, ze sita tarcia statycznego rozpedza samochod,
cho¢ to nie ona jest przyczyng sprawcza — gdyby nie moment sit obracajacych
koto nie byloby przyspieszenia. Autorzy uwag krytycznych takze stosuja,
i stusznie, ten niewatpliwy skrot myslowy w proponowanym przez siebie roz-
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wigzaniu zadania z samochodem na platformie. Autorzy nie wnikajg w to, ze
w rzeczywistosci karoseria samochodu rozpedzana jest sitg reakcji osi kota uzy-
skujacego przyspieszenie katowe za sprawa momentu sit na nie dziatajacych,
natomiast sita tarcia spoczynkowego zmniejsza to przyspieszenie katowe i do-
stosowuje do przyspieszenia ruchu postepowego karoserii, interesuje ich jedy-
nie wynik koncowy. Wynik ten wiaze przyspieszenie samochodu z sitg tarcia
spoczynkowego.

Podobnego, cho¢ moze bardziej drastycznego skrotu myslowego dokonatem
mowiac, ze to sita tarcia spoczynkowego wykonuje prace potrzebng do zmiany
energii kinetycznej samochodu. Taki wiasnie jest wynik rachunku — znajac war-
tos¢ sity tarcia spoczynkowego i wielko$¢ przesuniecia jej punktu przytozenia
w uktadzie inercjalnym w czasie dziatania sity, mozemy obliczy¢ zmiane ener-
gii kinetycznej samochodu w tym czasie. To nie jest przypadek, lecz takze wy-
nik stosowania prostych praw mechaniki uktadu punktow materialnych w iner-
cjalnym uktadzie odniesienia do skomplikowanego uktadu fizycznego, jakim
jest samochod. Sita tarcia wyznacza przyspieszenie (jesli znana jest masa),
a masa, przyspieszenie i droga wystarczaja do obliczenia pracy.

Jesli ze stosowanego skrotu — mimo ze napisatem wprost, ze prace wykonuje
silnik — mozna wnioskowa¢, jak Autorzy uwag, ze moim zdaniem samochaod
pobiera energie od Ziemi, to niestety oznacza, ze sformutowanie jest niefortun-
ne i potrzebny jest obszerniejszy komentarz do problemu. Zapewne trafnigj
bytoby napisa¢: ,.sita tarcia statycznego determinuje, jaka czg¢sé¢ pracy silnika
zuzywana jest na nadanie samochodowi przyspieszenia w ruchu postepowym.
W przypadku ruchu ze statym przyspieszeniem, t¢ prace mozna obliczy¢é mno-
7aC wartosé sity tarcia spoczynkowego przez przesuniecie samochodu, a wiec
w taki sposob, jakby to sita tarcia spoczynkowego sama wykonywata prace”.

Zadanie przedstawiane przez Autoréw jest oczywiscie rozwigzane popraw-
nie, ale szkoda, ze Autorzy koncentruja si¢ na pracy wykonanej na rozpedzenie
platformy i nie obliczaja takze pracy wykonanej dla rozpedzenia samochodu
w uktadzie inercjalnym. Obliczenie takie wiasnie wykazatoby, ze cho¢ sita tar-
cia jest statyczna, i aktualny jej punkt przytozenia ma predkos¢ w uktadzie iner-
cjalnym skierowana w przeciwna strong niz predkosc i przyspieszenie samo-
chodu, to praca zuzyta na rozpedzenie samochodu jest rowna iloczynowi tej sity
i drogi pokonanej w uktadzie inercjalnym przez samochod w czasie przyspie-
szenia. Nie ma to oznacza¢, ze platforma wykonata prace, oczywiscie wykonat
ja silnik, ale do obliczenia pracy mozna wykorzysta¢ site tarcia spoczynkowe-
go, te, ktora jest bezposrednia przyczyna przyspieszenia, ergo i przesunigcia
samochodu (i punktu przytozenia sity tarcia) wzgledem uktadu inercjalnego.
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Od Redakcji (JS):

Ostatnie zdanie odpowiedzi p. J. Blinowskiego wydaje sie jednak przeczy¢
zdaniom Autoréw (W. S. i St. J) na str. 53 (wiersze 1-7 od gory).

Nasze zdanie jest nastepujace:
,»7Aktualny" punkt przytozenia sit tarcia porusza si¢ w lewo wzglgdem podtoza
z predkoscia ﬁp — to prawda, ale dlaczego ten wiasnie punkt miatby nas intere-

sowac? Przeciez sita tarcia dziatajaca na platforme¢ nie jest stale przytozona
w tym jednym punkcie; jej punkt przylozenia ciagle przesuwa Sie w prawo
z predkoscia chwilowa v, wzgledem podtoza, tak jak miejsce stycznosci kota
z platformg. Dlaczego mielibysmy uwazaé, ze punkt przytozenia sity tarcia fs
dziatajacej na samochod pozostat gdzies w tyle, podczas gdy koto potoczyto sie
do przodu?

Nieprawidlowe zadanie

Zadanie z pewnego konkursu fizycznego dla szkot podstawowych (etap rejo-
nowy), w ktorym byto nieprawidtowo postawione pytanie.

Gdy przez uzwojenie silnika lokomotywy elektrycznej o sprawnosci 90%, pra-
cujacego pod napieciem 2500 V ptynie prad o nat¢zeniu 100 A, wéowczas loko-
motywa porusza si¢ ruchem jednostajnym z predkoscia 36 k™. Masa lokomo-

tywy wynosi 200 t.
Oblicz wspoétczynnik tarcia kot lokomotywy o szyny (inne opory ruchu zanie-

dbaj).
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Anegdota

zastyszana od profesora Ltukasza Turskiego

Zabawne anegdoty spelniaja swoja ksztalcaca rolg. Azeby zrozumieé¢ zabawno$é aneg-
doty, trzeba zwykle rozumie¢ problem fizyczny. Ponizej cytujemy anegdotg, zastyszang
od profesora Lukasza Turskiego, przydatng na lekcje z termodynamiki. (Z.G-M)

Pewien profesor termodynamiki zadal swoim studentom nastgpujace zadanie
domowe:
Czy pieklo jest egzotermiczne czy endotermiczne.
Odpowiedz nalezato uzasadnic.
Jeden ze studentow przedstawil nastepujace wypracowanie:
Zakladamy, ze jesli dusze istniejg, to musza one mie¢ jaka$ mase.
Pytamy nastgpnie o tempo wpadania dusz do piekla i o tempo ucieczki dusz
z piekta. Mozemy bezpiecznie zatozy¢, ze dusza, ktora juz raz wpadnie do pie-
kta nigdy si¢ z niego nie wydostanie. Tak wiec nie ma dusz opuszczajacych
piekto.
Rozpatrujemy nastgpnie czestos¢ wpadania dusz do piekta.
Na $wiecie jest wiele religii. W wielu religiach uwaza si¢ innowiercow za pote-
pionych, czyli potencjalnych mieszkancoéw piekta. Poniewaz wigkszo$¢ religii
tak twierdzi, a nikt nie jest wyznawca dwoch religii naraz, mozemy spokojnie
zatozy¢, ze wszyscy ida do piekta.
Poniewaz liczba urodzin wzrasta eksponencjalnie, to i liczba dusz wedrujacych
do piekta tez wzrasta eksponencjalnie.

Badamy nastepnie tempo zmian objgtosci piekta.
Z réwnania stanu gazu doskonatego wynika, ze aby temperatura i ci$nienie
w piekle pozostawaty stale to stosunek masy dusz do objetosci piekta musi tez
by¢ staty. Tak wiec jesli piekto rozszerza si¢ wolniej niz przybywa dusz do
piekta, to temperatura i ci$nienie w piekle beda wzrasta¢ dopoki si¢ piekto nie
rozpuknie.
Jesli za$ ekspansja piekta bedzie wigksza niz nabytki nowych dusz, to tempera-
tura i ci$nienie w piekle bedg spada¢, az w koncu piekto zamarznie.

Nie jest wiadomym, jaka ocen¢ dostat student.
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Ile wazy litr cieczy?

Wojciech Dindorf
Wieden, 12 kwiecien 1997

Wpadta mi w rece ksigzka: Marian Kozielski Fizyka dla Szkét Srednich,
Tom 1, wydanie trzecie.

Czytatem podczas grypy. Im bardziej si¢ w te lekture zaglebiatem, tym bardziej
podnosita mi si¢ temperatura. Blad na kazdej stronie. Co najmniej jeden.
A stron jest ponad dwiescie. Jezyk polski stal si¢ dla mnie prawie jezykiem
obcym — bardzo niewiele rozumiatem.

,Definicje” fizyki, sity, energii, ciepta, niutona, mola, liczby Avogadra(!!),
drogi przemieszczenia (co si¢ potem gdzie§ w przesuni¢cie zmienia) sg metne.
Co gorsze, ze sam autor swoich definicji w swoim tekscie nie respektuje. Sym-
bole mieszane i dowolne. Zdjgcia (czgsto czarne plamy) i dziwne rysunki (patrz
piknometr) podpisywane byle jak i byle gdzie.

Nazwiska fizykow pisane zupelnie dowolnie i niejednolicie. A o nich sa-
mych ani stowa poza tym, ze byli genialni. Jedyny fizyk z rodowodem, to Autor
na oktadce.

Jezyk uniwersytecki, bez jakiegokolwiek wzgledu na wiek i przygotowanie
stuchaczy. Skorowidz (nowos$¢! tylko w tomie 1) tak czytelny jak niektore
ksigzki telefoniczne, a juz na pewno niekompletny. Podam przyktad: moment
bezwtadno$ci pojawia si¢ na str. 178. Nie pojawia sie w skorowidzu, ale i nie
powinien w tekscie. Einstein kilkanascie razy w tekscie, raz tylko w skorowi-
dzu. Malutki przyktad kompletnego bataganiku w podreczniku.

Zadania stare i banalne. Rozwigzania tych zadan okrezne i bez konkluzji,
a czasem zwyczajnie zte. Doswiadczenia niewykonalne (patrz Galileusz). Silnik
Carnota moze pracowac na parze wodnej i to przy maksymalnej temperaturze
100°C. (O doswiadczeniu ,,Galileusz” napisatem szerzej do Fizyki w Szkole).

Chciatbym pozna¢ normalnego nauczyciela, ktory w normalnej szkole, nor-
malnym dzieciom w pierwszej klasie licealnej bedzie wprowadzat ,,Czterowy-
miarowa czasoprzestrzen Minkowskiego”. Z tym problemem autor wydaje si¢
nie mie¢ trudno$ci. Ma za to lito§¢ nad uczniami i z tego paragrafu ,,nie pyta”,
czyli nie zadaje pytan sprawdzajacych.

Ma natomiast autor trudnosci i to spore z rozcigganiem sprgzyny ,,sitg row-
noleglta do przesunigcia”, z energia jako ,,wielkoscig fizyczng zgromadzong
w danym ciele” nie mowiac juz o takich oczywistych sprawach jak smarowanie
torow (1) by wozek mogt dalej pojechac.
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Szczytem wszystkiego jest chyba doswiadczenie ,,Dyna” na str. 81. Autor
sprawdza "wzor Newtona F = ma" mierzac niezaleznie na rowni pochylej war-
to$¢ sily $ciagajacej i wielko$¢ przyspieszenia. Zalozenie wejSciowe jest, ze
P = mg. Niczego nie zrozumiatem — chyba z powodu grypy.

Pewne jest, ze autor lubi liczy¢. Liczy duzo i zawile. Nie lubi zwraca¢ uwagi
na liczby znaczace ani na wyniki swoich obliczen (patrz np. napigcie po-
wierzchniowe).

Jesli nie macie tej ksigzeczki (w Redakcji) to pewnie zaraz pojdziecie kupic.
Nie odradzam. Rozrywka na wiele, wiele godzin. A i studentom fizyki warto
cos takiego poleci¢. Konkurs na spostrzegawczos$¢, na to ,,Kto pierwszy” — mam
na mysli, kto pierwszy znajdzie btad. Ja znalaztem na razie na stronach: 3, 8, 9,
10, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 45, 48, 70, 75,
78, 81(1"), 83, 87, 88, 89, 90, 91, 94, 95, 96, 97, 104, 105, 109, 111, 112, 113,
114, 115, 117, 119, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 134, 135,
161, 162, 166, 167, 172, 174, 176, 178, 180, 181, 182, 184, 188, 190, 191, 192,
194, 195, 196, 197, 198, 200, 207, 208, 213, 216, 224, 226, 227, 228, 229, 230,
231, 232, 235, 237, 238.

Gdybym mial pod reka jakiego$ doktora habilitowanego (jestem cholernie
zto$liwy) to policzytby mi btedy i strony jak to zrobit z zadaniami w recenzji
wydrukowanej na oktadce. Jaki podrgcznik taka recenzja.

Jak kto$ lubi szukaé, to zostawilem jeszcze troch¢ stron gdzie mozna po-
szpera¢. Jestem przekonany, ze jeszcze jest wiele do odkrycia.

A na str. 3 autor dzigkuje swoim uczniom z Liceum Ogolnoksztatce go za
wniosion e poprawki korektorskie. Jak tyle wniosli to jak musialy wygladaé
poprzednie wydania?

Tak si¢ dzieto zaczyna. A konczy si¢ wykrzyknikiem. Wykrzyknikiem czy
radosci czy zdziwienia — nie wiem. Wiem natomiast, ze litr plazmy — bo 0 takiej
substancji jest mowa — nie musi wazy¢ 100 ton bo plazma to stan materii, a stan
nie wazy. Nawet litr stanu.

Przykre to w sumie. A podobno komplet czterech toméw z foliogramami
i dyskietkami ma nazywac¢ sig¢ ,,Fizyka 2000”. Wiem, ze dyrektorzy niektorych
Liceow zalecaja pierwszoklasistom wiasnie t¢ ksigzke.



Przestrzen i Ruch, Andrzej Szymacha
Propozycja nowoczesnego nauczania zasad mechaniki

dla studentow Nauczycielskiego Kolegium Fizyki
Zofia Golgb-Meyer

Nauczycielskie Kolegium Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego wydaje dla
swoich studentéw seri¢ skryptow. W ramach tej serii profesor Andrzej Szyma-
cha napisat oryginalny podrecznik Przestrzen i Ruch [1]. A oto spis rzeczy pod-
recznika:

1. Wstep

2. Kinematyka

3. Zasady dynamiki. Grawitacja.

4. Mechanika ciat ziemskich

5. Bryta sztywna. Momenty.

6. Uzupetnienia. Orbity planet.

Podrecznik A. Szymachy nie jest z pewnoscig tzw. klasycznym podreczni-
kiem podstaw mechaniki typu podrecznikéw np. A. Piekary [2], D. Hallidaya
i R. Resnicka [3] czy podrecznik mechaniki z kursu berkeleyowskiego [4]. Nie
jest to bowiem kurs fizyki doswiadczalnej. Nie jest on rowniez wstgpem do
mechaniki teoretycznej. Mimo to jest elementarnym podrgcznikiem, ktorego
duze fragmenty moga stanowi¢ gotowe materialty do przekazania ich wprost
uczniom szkoty s$redniej. Podrecznik jest napisany w nadziei, ze sluchacze,
przyszli nauczyciele, beda niejako tubg Andrzeja Szymachy i powtorza swoim
uczniom rozumowanie i podejscie autora. Nie oznacza to jednak, ze ksigzka jest
przeznaczona bezposrednio dla uczniéw szkot srednich. Brak w niej doswiad-
czalnego wprowadzenia, niezbednego w takim kursie (a co sluchacze wyktadu
A. Szymachy mieli zapewne uprzednio), ksigzka wymaga od czytelnika pewnej
niewielkiej erudycji fizycznej.

Kiedy powstaje kolejny podrecznik mechaniki klasycznej rodzi si¢ pytanie
€0 nowego, oryginalnego ma autor do zaoferowania.

Andrzej Szymacha jako dlugoletni wykladowca doskonale wyczut i rozpo-
znat przeszkody poznawcze (O przeszkodach poznawczych patrz Foton 45),
jakie maja studenci przy studiowaniu mechaniki a zwtaszcza mechaniki relaty-
wistycznej. Od lat czyni on wysitki, by zminimalizowa¢ trudnos$ci zrozumienia
mechaniki relatywistycznej.

Podrecznik Ruch i przestrzen jest tak skonstruowany, by zrozumienie me-
chaniki relatywistycznej uczyni¢ ,,bezprzeszkodowym”. Powstaje jednak pyta-
nie, czy nie wystepuje sytuacja opisana przez Bachelarda (patrz Foton 45),
a mianowicie, ze usunigcie jednej przeszkody powoduje powstanie innych, na
innym etapie nauczania, by mowiac obrazowo, ,,czy skorka warta jest wypra-
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wy?”. Na to pytanie nie mozna jednak odpowiedzie¢ bez przeprowadzenia wy-
wiadow ze studentami nauczanymi ,,metoda Szymachy”, bez przeprowadzenia
czego$ w rodzaju testu czy egzaminu, bez poproszenia innego wyktadowcy
0 wyktadanie metoda Szymachy. Znane sa bowiem w dydaktyce przyklady
kiedy oryginalne podejécie ,,pracuje”, przynajmniej poczatkowo, tylko w wy-
konaniu autora (np. stynne wyktady Feynmana).
Oto przeszkody poznawcze, ktérych usunigcie ma zapewni¢ podejscie Szy-
machy:
1. Zasypanie przepasci pomi¢dzy dynamikg punktu materialnego a dynami-
ka rzeczywistych obiektow.
2. Zrozumienie sensu zmian uktadu wspotrzgdnych, transformacji Galileu-
sza i Lorentza.
3. Zrozumienie zasady bezwladnosci i zasad dynamiki relatywistycznej.

Ad 1.

Przejscie pomigdzy fizyka punktu materialnego a fizyka rzeczywistych obiek-
tow jest bardzo trudne. Fizyka rzeczywistych obiektow czgsto powinna
uwzglednia¢ mikroskopowe mechanizmy i fizyke statystyczna.

Autorzy elementarnych podrecznikéw czgsto przeslizguja si¢ nad mechani-
zmem transmisji sit w cialach statych. Wprowadza sie bryle sztywna. Tymcza-
sem dla ucznia takie obiekty jak wlasnie bryta sztywna, lina, sprezyny, krazki
pozostajg obiektami enigmatycznymi. W zyciu codziennym rzadko wystgpuja
przedmioty o idealnych wlasnosciach. W nauczaniu zastgpowanie sit rozpro-
szonych jedna sita wypadkowa wystepuje czesto bez uzasadnienia. Czeg$¢
ucznidw uczy si¢ z powodzeniem ,,trikow” potrzebnych do rozwigzywania za-
dan. Uzasadnienie tych ,trikow” przychodzi pozniej. Brak jednak zrozumienia
mechanizméw uzasadniajacych te triki ,,uwiera” rozumienie mechaniki jak ka-
mien w bucie.

A. Szymacha w swoim podreczniku przedstawia mikroskopowe tlumaczenia
cisnienia, oporow, sprezystosci, tarcia. Rozwaza klocki i linki. To wszystko
znajduje sie w rozdziale 4 podrecznika. Polecam np. niestandardowe wyprowa-
dzenie wzoru na ci$nienie gazu doskonatego. Rozdzialy o naturze oporow
i sprezystosci (rozdziaty o oporach, tarciu, sprezystosci i spoistosci) na pewno
pomoga uczniom w rozumieniu istoty tych zjawisk, lecz nie moga one zastgpic¢
klasycznego podejscia z serig odpowiednich doswiadczen i zadan. Dobre sa
przyktady w rozdziale o klockach i linkach. Zachecamy Panstwa do lektury
w tym Fotonie rozdzialow zawierajacych dyskusje o pracy wykonywanej przez
sily tarcia.
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Ad 2.

Ominigcie trudnosci ze zrozumieniem zasady wzgledno$ci oraz rozumienia
transformacji Galileusza i Lorenza A. Szymacha osigga poprzez zmudne
i sztuczne wyprowadzenie obu transformacji naraz (rozdzial 2.2 Polozenie
punktu, wektory). Wyprowadzenie jest eleganckie i elementarne, jednakowoz
U poczatkujacego studenta moze zrodzi¢ zniecierpliwienie poprzez brak zrozu-
mienia dla zbytniej ogdlnosci i sztucznosci. Uczen moze zniechgci¢ si¢ nim
przyjdzie mu spozytkowa¢ owoce swego trudu. Podejécie A. Szymachy jest na
pewno doskonalym poglebieniem rozumienia problemu w drugim podejsciu,
a wigc np. dla przysztych nauczycieli, ktorzy sa po kursie mechaniki doswiad-
czalnej. Nie polecatabym jednak tego dla uczniow szkot §rednich.

Mam watpliwosci, czy po kursie Szymachy student bgdzie rozumiat potrze-
be wprowadzanie czasoprzestrzeni i czy bedzie rozréznial wlasnosci czasoprze-
strzeni Galileusza od czasoprzestrzeni Minkowskiego. A to jest dos¢ istotne.

Takie rozroznienie wlasnosci tych czasoprzestrzeni jest wyrazne w ksigzce
Kopczynskiego i Trautmana Czasoprzestrzen [5] i w hasle w Encyklopedii Fi-
zyki ,, O niektorych podstawowych pojeciach fizyki” opracowanym przez
A. Staruszkiewicza [6].

Ad 3.
W prezentacji dynamiki A. Szymacha odchodzi od klasycznie sformutowanych
zasad Newtona. W miejsce zasad Newtona A. Szymacha proponuje cztery na-
stepujace (str. 83):

1. Zasada bezwladnosci.

2. Zasada demokracji (rownowazno$¢ uktadow inercjalnych, zwana trady-
cyjnie zasada wzglednosci).

3. Zasada zachowania pedu i masy (bardzo silnie sugerowana przez dwie
poprzednie i praktycznie przez nie narzucona).

4. Zasad determinizmu stwierdzajaca mozliwos¢ wyrazenia szybkosci do-
ptywu pedu, czyli mozliwo$¢ wyrazenia sily, przez polozenie i predkosée
czastki.

Wedlug A. Szymachy: ,,przedstawiony powyzej zestaw jest o tyle wygod-
niejszy dydaktycznie, ze udato si¢ wydzieli¢ — jako pierwsze trzy powyzsze
zasady — te cze$¢ teorii Newtona, ktora si¢ nie zestarzata. Pierwsze trzy zasady
stosujg si¢ nadal do tych obszarow fizyki wspdtczesnej, ktore dotycza zjawisk
w mikro§wiecie”.

Widzimy, ze A. Szymacha zast¢puje rzeczywiscie niefortunng nazwe zasada
wzglednos$ci zasada demokracji. Czy jest to lepsza nazwa zalezy od konotacji
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jakie uczniowie majg. Jesli demokracja kojarzy sie z rzadami wiekszosci to
zmiana nazwy nie ulatwi rozumienia. Znacznie lepszym i uznanym terminem
jest Zasada Symetrii Galileusza.

Proponowana przez A. Szymache zasada zachowania masy i pedu daje gtad-
kie przejécie do masy i pedu relatywistycznego. Szymacha osigga cel wprowa-
dzajac mas¢ bezwtadna, jak sam pisze na str. 78, w sposob pozornie dziwaczny
i odlegly od praktyki zycia.

Pisze on: (str. 78):

»W przyblizeniu Galileusza, masa to wielko$¢ przypisywana ciatu tak, by po
pomnozeniu przez predkos¢ spetnione bylo prawo zachowania sumy wielkosci
md oddziatywujgcych cial. Mase jednego, dowolnie wybranego (na mocy
umowy fizykdéw) ciala w przyrodzie okreslamy arbitralnie jako jednostkowa.
Sam iloczyn nazywa si¢ pedem ciata. Oznaczany jest symbolem p ”.

Taka definicja jest w istocie dla nowicjuszy dziwaczna i mam powazne wat-
pliwosci, czy mozna od niej w szkole startowa¢. Mamy tutaj typowy przyktad
de facto nie usuwalnej przeszkody poznawczej polegajacy na zderzenia struktu-
ry — w ktorej bardziej fundamentalng niz masa i predkos¢ wielkos$cia jest ped —
a widzeniem rzeczywistosci przez nowicjusza, ktéry wie co to jest kilogram
cukru i co oznacza predkos$¢ 100 km/h.

W sformutowaniu zasady Zachowania Masy i P¢du Szymacha umiescit ko-
mentarz, ze zasada ta silnie jest sugerowana przez dwie poprzednie. Nie jest to
Sciste, bowiem Zasada Zachowania Pedu po prostu wynika z dwoch poprzed-
nich.

Sformutowanie drugiej zasady Newtona u A. Szymachy w postaci Zasady
Determinizmu przypomina sformutowanie dynamiki w Szkole Karlsruhe (Falk,
Herrmann), w ktorej nie operuje si¢ sitami tylko strumieniami pedu. Falk
i Herrmann twierdza, ze uczniowie szkét podstawowych i $rednich $wietnie
takie podejscie asymilujg [7].

Wprowadzenie nowej nazwy stuzy¢ ma nadaniu stowu determinizm $ciste
okreslonego sensu. To moze by¢ mylace w dobie rozwazania zjawisk chaotycz-
nych, i okreslenia chaos deterministyczny.

Podsumowanie

Ksigzka Andrzeja Szymachy Przestrzen i Ruch jest bardzo ciekawa pozycja dla
przysztych i juz uczacych nauczycieli. Moze by¢ inspiracjg dla poszukiwania
wilasnych rozwigzan dydaktycznych. Niewatpliwie podrecznik ma warto$¢ naj-
wicksza dla stuchaczy wyktadow profesora Szymachy, jest bowiem spisanym
wyktadem, razem z dygresjami. Ksigzka zawiera nie tylko ciekawe, oryginalne
podejsécie do nauczania mechaniki, lecz zawiera takze tadne i uzyteczne przy-
ktady.



64

Ksigzka jest warta przetestowania na studentach.
Niestety, ksigzka zawiera duzo btedoéw literowych i jezykowych, sprawia
wrazenie jeszcze niedopracowanej do konca.
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Co czytad

Postepy Fizyki Zeszyt 1, tom 48 (1997)

Czy fizyk moze by¢ platonikiem? — Wtodzimierz Kotos

Kotos: Osobiscie podzielam poglad tych, ktorzy daja priorytet platonizmowi.
Rzeczywistos¢ mikroswiata okazata sie blizsza ideom Platona niz atomom De-
mokryta.

Historia Szkolnej Pracowni Przyrodniczej w Wilnie (w 75 rocznice powstania)
—Janusz Eugeniusz Dmochowski

Lato z Helem 96 — Zbigniew Trybuta

Bledy w procesie uczenia matematyki (Proba syntezy) Zdzistawa Dybiec
Wyd. UJ, Krakéw 1996, dostepne w kiosku w IFUJ, ul. Reymonta 4.

Gorgco polecamy bardzo interesujaca lekture:
Autobiografi¢ Richarda Feynmana — Pan Raczy zartowa¢ panie Feynman!,
wydang przez ,,Znak”.

Z tygodnikow polecamy Magazyn Gazety Wyborczej (Nr 10, str. 22)

,,Z historii fizyki” fragment ksigzki zamieszkatego w Ameryce wybitnego pisa-
rza Henryka Grynberga pt. Drohobycz, Drohobycz..., ktora ukaze sie w kwiet-
niu naktadem warszawskiego wydawnictwa W. A. B.

We Wprost (4 maja ‘97) polecamy artykut profesora L.ukasza Turskiego Echo
milczenia owiec — 0 wspotodpowiedzialnosci polskiego srodowiska naukowego
w spychaniu go na margines w decydowaniu o losach polskiej nauki i szkolnic-
twa.

Jak zwykle polecamy Fizyke w Szkole.



Komunikat PTF

XXXV Zjazd Fizykéw Polskich
Katowice, 15-18 wrzesnia 1997 roku
Organizatorzy

Polskie Towarzystwo Fizyczne, Oddziat Katowicki
Instytut Fizyki Uniwersytetu Slaskiego

Instytut Fizyki i Chemii Metali Uniwersytetu Slaskiego
Instytut Fizyki Politechniki Slaskiej

Zaktad Fizyki Ciata Statego PAN w Zabrzu

Adres:

XXXIV Zjazd Fizykow Polskich
Instytut Fizyki, Uniwersytet Slaski,

ul. Uniwersytecka 4, 40-007 Katowice
tel./fax: (32) 588 431

e-mail: zfp@us.edu.pl
http://www.us.edu.pl/zfp

Oplaty konferencyjne wraz z kosztami wyzywienia, bez kosztow zakwate-
rowania

Optata petna 130 zt
Optata dla cztonkéw PTF 100 zt
Optata znizkowa 50 zt

Optata znizkowa przystuguje nauczycielom szkot podstawowych i srednich
oraz uczniom i studentom.
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Konkurs fizyczny

Jadwiga Wojcicka
WOM Krakow

Tegoroczny Konkurs Fizyczny rozgrywany byt pod hastem ,,Przewidujemy
i wyjasniamy skutki oddziatywan (miedzyczasteczkowych oraz miedzy ciatami
makroskopowymi)”. Jak co roku konkurs cieszyt sie duza popularnoscig wsrod
mtodziezy. W pierwszym etapie (szkolnym) uczestniczyto 754 uczniow ze 135
szkot podstawowych wojewddztwa krakowskiego.

Oto lista laureatow:

L.p. Imig i nazwisko Lokata Szkota Klasa  Nauczyciel

. Emilia Lopacz | SP 24 8 G. Francuz-Ornat
2 Tomasz Kurkiewicz 1 SP 55 8 Z. Janawa
3 Piotr Paruch 1 SP 144 8 M. Szczepanska
4.  Maciej Franas 1 SP 2 Skawina 8 J. Wator, K. Bahyrycz
5. Aleksandra Maj 1 SP 126 8 A. Michalak
6 Radostaw Kurlit v SP 1 Skawina 8 K. Bahyrycz
7 Grzegorz Ciaptacz \ SP 109 8 D. Karolczak
8 Bartosz Sokotowski Vi SP 31 8 M. Kupiec
9.  Tomasz Tyranowski VI SP5 7 B. Jugowiec
10.  Sebastian Ostrowski VII SP 29 8 D. Biczewska
11.  Eryk Schiller VIl SP 12 8 W. Sikora
12.  Andrzej Krzysztof Ole$ VIl SP 72 8 J. Gramatyka
13.  Artur Skorek VIl SP 100 8 B. Golakiewicz
14.  Szymon Godlewski IX SP 12 7 W. Sikora
15. Marek Kotodziejezyk IX SP 15 8 C. Czuba
16. Michat Listwan IX SP 130 8 J. Adamek

Puchar Przechodni ufundowany przez Kuratora Oswiaty zdobyta reprezenta-
cja Szkoty Podstawowej nr 109 w skiadzie: Grzegorz Ciaptacz, Marcin Pie-
czonka, Roman Sienko, Leszek Wronski przygotowywana przez p. Dorote Ka-
rolczak i p. Dorote Tuletg.

Uroczystos¢ zakonczenia Konkursu odbyta sie¢ 16 kwietnia w auli Instytutu
Fizyki UJ. Spotkanie rozpoczeto si¢ interesujacymi pokazami eksperymentow
z fizyki, ktore prezentowali: dr Zofia Gotab-Meyer i dr Marek Gotab, przyjety-
mi entuzjastycznie przez uczniow.

Dostrzegajac potrzebe nagrodzenia wysitku tych ucznioéw, ktorzy juz
w szkole podstawowej wykazuja bardzo duze zainteresowanie fizyka, ciekawe
i cenne nagrody ufundowali:

Dyrekcja IFUJ i kierownicy Zaktadow, prof. dr hab. Ryszard Radwanski —
Centrum Fizyki Ciata Statego WSP, Redakcja Fotonu, Wydawnictwo Zamiast
Korepetycji, Wydawnictwa Szkolne i Pedagogiczne oraz Kuratorium Oswiaty.
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Nagrody to bardzo cenne pozycje ksigzkowe i encyklopedyczne, luneta, apa-
rat fotograficzny, kalkulatory programowalne, plecak, szachy. Opiekunka
uczennicy, ktora zdobyta | nagrode otrzymata od ZTCz nieuzywany juz w za-
ktadzie komputer PC286.

Komunikaty Redakcji

SPOTKANIA SRODOWE

IFUJ, PTF Sekcja Nauczycielska, WOM-Krakow
Krakow, ul. Reymonta 4, parter — sala 055

Uprzejmie informujemy, iz w §rody o 16% w Instytucie Fizyki UJ odbywaja
si¢ wyktady i pokazy dla mtodziezy szkot srednich. Informacje o wyktadach
rozprowadza Krakowski WOM.

Nauczyciele i szkoty, ktore przysla zaadresowane do siebie koperty beda
otrzymywac¢ informacje poczta.

Bardzo prosimy zgtasza¢ uczestnictwo telefonicznie (33 63 77 w. 563)!!!

14.Vv.1997 dr Marek Gotab Energia i ciep/o — wyklad dla uczniéw szkot
srednich

Pracownia Pokazow Fizycznych Instytutu Fizyki UJ organizuje bogato ilu-

strowane doswiadczeniami pokazowymi wyklady dla mtodziezy szkoét $rednich.
Wyktady odbywac sie bedg 0 godz. 16, w sali 055 Instytutu Fizyki UJ.
Prosimy o potwierdzenie przybycia — tel. 33-63-77 w. 504.

21.V.1997 dr Marek Gotgb Mechanika

4.\/1.1997 dr Jerzy Mucha Elektromagnetyzm

Serdecznie zapraszamy na Dni Otwarte Instytutu Fizyki UJ w dniach 19
i 20 maja 1997.



“Samochodem
przez fizyke” to tytut
autorskiej serii
podrecznikéw Jana
Blinowskiego do
nauczania fizyki w
szkotach ponad-
podstawowych.
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zamieniony przez autora w laboratorium fizyczne.

Dotychczas ukazaty sie:

Cz. I. Podrecznik dla | klasy liceum (wyd. Il 1996)
Cz. Il. Podrecznik dla Il klasy liceum (wyd. | 1997)
Kolejne czesci w przygotowaniu.

@ OFICYNA EDUKACYJNA KRZYSZTOF PAZDRO

ul. Koscianska 4, 01-695 Warszawa
tel. 639-85-40
e-mail: oepazdro@pol.pl
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