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Siedmiolatki do szkoly
— regres cywilizacyjny

Wrocit problem obowigzku szkolnego dla szesciolatkow. Uwazam za absolutny
sukces to, ze juz sze$ciolatkom mozemy zapewni¢ powszechny dostep do nau-
ki. Chodzi gtownie o dzieci z takich §rodowisk, ktore nie zapewniajg dostepu do
edukacji, do kultury, do uprawiania zabaw ruchowych. Powrét do obowigzku
szkolnego od siedmiu lat bytby regresem cywilizacyjnym. Dla nas, nauczycieli
fizyki, szczegolnie dotkliwym, gdyz dzieci utracityby szans¢ na rozpoczgcie
nauki fizyki (przyrody) w wieku rozwojowej, naturalnej ciekawosci $wiata,
ktéra jest tracona w pozniejszym wieku. Siedmiolatki spotykaja si¢ z fizyka
W gimnazjum rok pdzniej, gdy ta naturalna ciekawos¢ przyrodnicza zaczyna
stabnac.

Zastanawiam si¢, czemu panstwo Elbanowscy nie mobilizujg rodzicow, by
domagali si¢ od MEN dobrze zorganizowanych i wyposazonych $wietlic,
w ktorych zajmowaliby si¢ dzie¢mi fachowi i stale doksztalcani nauczyciele
i opiekunowie. A przeciez takie $wietlice potrafiag zorganizowaé niektore szko-
ly, zwlaszcza prywatne.

Nieswojo si¢ czuj¢ na mysl, ze rodzice mogliby tez zaprotestowac przeciwko
stresowaniu uczniow rozwigzywaniem roéwnan kwadratowych i uzywaniem
siodmego przypadku. Oby MEN nie wyszedt na przeciw vox populi i nie dawat
na maturze infantylnych zadan typu ,,nazwij prawo, ktore..”. Na razie, na
szczeScie, obserwujemy poprawe jakosci maturalnych zadan z fizyki.

Jestedmy dumni z osiggnig¢ naszych studentow na konkursach inzynierskich
i miedzynarodowych olimpiadach. Opdznienie wieku nauczania fizyki naj-
prawdopodobniej zamknie droge do sukceséw wielu uczniom. To bytaby wiel-
ka strata.

W tym zeszycie prezentujemy Panstwu artykuty na temat pojecia emergent-
nosci, ktére obecnie ,,robi karier¢” w fizyce. Polecamy artykuly o kometach,
i 0 wchodzeniu pod gore.

Zachecamy Panstwa uczniow do udziatu w konkursach rozwijajacych krea-
tywnos¢ — w ,,.Lwiatku” i ,,Swietliku”, a starszych uczniéw np. w Turnieju Mto-
dych Fizykow. Mozna wybra¢ konkurs, ktory najlepiej odpowiada uczniom.

2.G-M



2 FoToN 130, Jesien 2015

Contents

Editorial. Late primary school starting age — less opportunities for future

Z0fia GOIGD-MBYEL ... 1
Emergence as a Fundamental Principle of Nature Description or Appearance
of New Qualitative Features on Consecutive Stages of Complexity

JOZEF SPALCK ... 4
Comets — Space Cats, part |

Piotr Gronkowski, Marcin WeSOIOWSKI .......ccueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s s 8
Walking uphill

SLANISTAW KODUS .....ooooocvveeiiiiiee ittt earree s 15
Evolution of school problems of physics throughout the 20 century

2018 GOIGD-MBYET ...t 26
Two balloons. The 5" problem from IYPT 2015

KrzySztof ZAmarsKi ..........cceiveiiiiiiii s 41

Temperature of black ball located in a focal point and heated with
the Sun rays — problem from XXIX Physics Olympiad 1979/1980

TadEUSZ MOIENAA ......cviiieicie e 46
SCIENTIX — The community for science education in Europe
Dobromita Szczepaniak ................cccovoiiiiiiiiiiiii 51
Conceptual Physics of Paul Hewitt
Z0fia GOIGD-MEBYET ......oouiiiiiiiiieee e 54
What to read — Introduction to condense matter physics of Jozef Spatek ......... 56
— Urania about Ludwik Silberstein............ccooovvivrennneinnicennen, 57
— Brian Cox’s DOOKS........cccveiiiiiieieceee e 57
Awards of the Polish Physical Society 2015 ..........ccccccevveiiiiiiicicseece e 58
Problems for the Tournament of Young Physicists 2016
Dobromifa SZCZEPANIAK ........cccevviiiiiiiec e 60

Physics in poetry of Czestaw Mitosz (Nobel Prize Winner in 1980)
ANAVZE] ZIDA ...ttt 63



FoTton 130, Jesien 2015 3

Spis tresci

Siedmiolatki do szkoty — regres cywilizacyjny

Z0fia GOIGD-MBYEL ... 1
Emergentnos¢ jako fundamentalna cecha opisu Przyrody, czyli
pojawienie si¢ nowych cech jakosciowych na nastgpnych etapach ztozonosci

JOZEL SPALCK ..o 4
Komety — kosmiczne koty, cz. |

Piotr Gronkowski, Marcin WesSotoWsSKi .........ccocueueeieeiiseieeieeeeeeereieeesseenes 8
O wchodzeniu pod gore

SAniSIAW KODUS .......ccvviiiiei ittt e et 15
Szkolne zadania na przestrzeni ostatnich stu lat

Z0fia GOIGD-MBYET ...ttt 26
Zagadkowe baloniki

KrzySztof ZAmarsKi ..........cceveiiiiiiiieeee s 41

Temperatura czarnej kulki umieszczonej w ognisku soczewki i ogrzanej
promieniami stonecznymi — zadanie z XXX Olimpiady fizycznej
1979/1980

TadEUSZ MOIENAA ......c.viiieiiie e 46
SCIENTIX — Spoteczno$é na rzecz nauczania przedmiotow $cistych
w Europie

Dobromita Szczepaniak ... 51
Fizyka wokét nas Paula Hewitta
Z0fia GOIGD-MBYET ......ouiiiiiiiieee e 54
Co czyta¢ — Wstep do fizyki materii skondensowanej Jozefa Spalka................. 56
— O Ludwiku Silbersteinie (1872-1948).........cccccevvevieiieiieeieceeiee. 57
— K5igZKki Briana CoXa ......ccceoveirieriiiiinienieieieescse e 57
NAGrody PTF 2015......cuiiiiiiieieie sttt 58
Turniej Mtodych Fizykow 2016 — Problemy
Dobromifa SZCZEPANIAK ........cccevviiiiiiiec e 60

Fizyka w poezji Czestawa Mitosza
ANAFZEJ ZI@DQ.........ccoviiiiiiiiiei e 63



4 FoTtoN 130, Jesien 2015

Emergentnos¢

jako fundamentalna cecha opisu Przyrody,
czyli pojawienie si¢ nowych cech jakosciowych

na nastepnych etapach zlozonosci

Jozef Spatek

Instytut Fizyki UJ

Jako student i doktorant czesto si¢ zastanawiatem, czytajac czy uczac si¢ nowe-
go materiatu, jak tworca jakiej§ niebanalnej koncepcji fizycznej wpadt na nig?
Moje zdziwienie czy niezrozumienie materialu bylo szczegodlnie silne, gdy kon-
cepcja nie miescita si¢ w kontekscie danej dziedziny. Zrozumienie doglgbne
otoczki oryginalnego pomystu naukowego jest takze bardzo pozyteczne przy
jego objasnianiu studentom czy uczniom. Na przyktad, jak uzasadni¢, ze uktad
wieloczastkowy w zadanych warunkach (np. réwnowagi termicznej) nagle
spontanicznie zmienia swoj stan, czy w ogole symetri¢ wewngetrzng? Dlaczego
gaz skrapla si¢ w Scisle okreslonej temperaturze, a nie nastgpuje stopniowe
spowolnienie atomow przy obnizaniu temperatury, jakby to wynikato z elemen-
tarnej zasady ekwipartycji energii, ze na kazdy stopien swobody przypada ener-
gia szumu termicznego proporcjonalnego do temperatury T? Oczywiscie, za-
sadnicza role odgrywa tu oddziatywanie pomiedzy czastkami, ale gwattowne;j
zmiany fazy uktadu nie da si¢ zrozumie¢ wylgcznie na podstawie praw mecha-
niki. Wystapienie gwaltownego przejscia fazowego (topnienia) jest wiec cechq
emergentng ukladu. Oczywiscie zjawisko skroplenia da si¢ zrozumie¢ poprzez
wprowadzenie opisu termodynamicznego (np. zgadnigtego rownania van der
Waalsa), ale w przypadku spontanicznej zmiany symetrii w kwantowych ukta-
dach wieloczastkowych juz nie jest to takie fatwe.

Te 1 podobne pytania zrozumiatem poprzez uzmystowienie sobie tej cechy
naszego opisu zwanej emergentnosciq zjawisk i praw Przyrody. Polega ona na
tym, iz uwazamy, ze oprocz praw matematycznych, takich jak réwnania ruchu
czy opis poprzez roOwnania stanu, mamy jeszcze zasadnicze zatozenia jakoscio-
we, ktore sg rownie wazne, jak prawa ilo§ciowe, a czasami nawet wazniejsze.
Te zalozenia sa nie tylko dopetnieniem naszego opisu iloSciowego, ale sa wrgcz
nieodzowne dla stworzenia kompletnego obrazu czy kompletnej teorii. Mozna
powiedzie¢, ze koncepcja atomu czy czgstek elementarnych jest pierwotng ce-
cha emergentng Przyrody. Po przej$ciu do ukladu ztozonego z bardzo duzej
liczby czastek pojawia si¢ koncepcja spontanicznie ztamanej symetrii i przejscia
fazowego jako wystapienia w takim praktycznie nieskonczonym uktadzie istot-
nych osobliwos$ci wielkosci fizycznych, takich jak ciepto wlasciwe czy nawet
modut Scisliwosci (w przypadku cieczy w poblizu tzw. punktu krytycznego).
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Na podstawie pojawienia si¢ cech emergentnych przy wzro$cie zlozono$ci
uktadu laureat Nagrody Nobla Philip W. Anderson wysunat koncepcj¢ hierar-
chicznej struktury catej nauki, jak to przedstawiono schematycznie w tabeli 1.
W takim rozumieniu chemia nie jest czg$cia fizyki, gdyz przy przejsciu od fizy-
ki napotykamy nowy prog ztozonosci, czyli przechodzimy od badania struktury
uktadu do funkcjonalnos$ci (np. wirus nie jest tylko zbiorem atoméw ze swoja
strukturg i wlasnosciami czgstek). Na tym nowym poziomie badania uktadow
pojedynczych czastek to najnizszy stopien zlozonos$ci, a materia skondensowa-
na nieozywiona z jej przejsciami fazowymi to wyzszy poziom ztozonosci, na-
tomiast pojawienie si¢ funkcjonalnosci (zycia) to przej$cie poprzez chemi¢ do
biologii i znowu nastgpny krok w hierarchii poznania Przyrody, itd. Kluczowa
sprawa przy takim hierarchicznym rozumieniu nauki jest wystgpienie nowej
cechy jakoSciowej (emergentnej), ktora nie ma miejsca na poziomie nizszym.
Z punktu widzenia fizyki oznacza to, ze wlasnosci uktadu N czastek to juz nie
suma wilasnos$ci pojedynczych czastek. W takim rozumieniu, ,,teoria wszystkie-
20” wydaje si¢ by¢ dos¢ naiwng koncepcja fizykdw, jesli nie objawem arogan-
cji. Sama fizyka materii skondensowanej dostarczyta fizyce czastek, zwlaszcza
kwantowej teorii pola, wiele unikalnych koncepcji, o ktorych nie bede tutaj
pisat.

Tabela 1. Hierarchiczna struktura nauki (jasniejszym kolorem oznaczono zmiany do podzialu
P.W. Andersona, wprowadzone przez autora). Znak ¢=p oznacza, ze rdzne poziomy hierar-
chii odpowiadaja sobie w tym sensie, ze poziom wyzszy respektuje prawa poziomu nizszego.
Pionowa strzalka oznacza wieloelementowa strukture opisu obu tych uktadow (patrz nastepna
sekcja)

POZIOM NIZSZY POZIOM WYZSZY
FIZYKA CZASTEK ELEMENTARNYCH <:> FIZYKA WIELU CZASTEK ]
FIZYKA WIELU CZASTEK
(KRYSZTALY, CIECZE KWANTOWE) <:> CHEMIA
CHEMIA <:> BIOLOGIA MOLEKULARNA
BIOLOGIA MOLEKULARNA (DNA) <:> BIOLOGIA KOMORKI
BIOLOGIA KOMORKI <:> ORGANIZM-M6ZG -
EEEEEEEERERN] EEEEEEEEREN]
FIZJOLOGIA <:> PSYCHOLOGIA
?

PSYCHOLOGIA — NAUKI SPOLECZNE
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W tabeli 2 wyszczeg6lnitem przyktadowe teorie fizyczne (po prawej) oraz
ich emergentne zasady (po lewej), na ktérych zbudowana jest taka teoria ilo-
$ciowa (matematyczna). Wyszczegolnienie tych zasad emergentnych objasnia
nam tylko tyle, Zze nie da si¢ w ramach danej teorii odpowiedzie¢ na pytanie, co
si¢ za tymi zasadami (zalozeniami) kryje; mozna je zwykle jedynie uzasadni¢
jako wyabstrahowane prawdy z faktow doswiadczalnych. Jednym z koronnych
takich przyktadow jest rownanie Newtona F = ma, ktore jest genialnym zgad-
nigciem Newtona. To naprawdg nie jest Prawo Przyrody w sensie matematycz-
nym, gdyz zawiera dwie niewiadome: F oraz m. Tylko przyspieszenie jest zde-
finiowane czysto matematycznie jako druga pochodna potozenia po czasie.
Oczywiscie nie btadzimy, gdyz do tej relacji doktadamy przepis, jak doswiad-
czalnie wyznaczy¢ przede wszystkim F, a m jest wtedy uniwersalnym wspot-
czynnikiem proporcjonalnosci o doglebnym znaczeniu masy. Pdzniejszy forma-
lizm Lagrange’a i Hamiltonian postawily prawa Newtona na bardziej formalnej
bazie.

Tabela 2. Aspekty jakosciowe versus ilosciowe opisu fizycznego — przyktady

JAKOSCIOWE ILOSCIOWE

Symetria uktadu Grupy symetrii i ich reprezentacje

Parametr uporzadkowania

Spontaniczne ztamanie symetrii Teoria Landaua i zjawiska krytyczne

Dualizm falowo-korpuskularny
Nierozréznialnos¢ czastek

Réwnanie dynamiczne (falowe), rozktad
Fermiego-Diraca i Bosego-Einsteina

Teoria skalowania
Roéwnania globalne (np. Einsteina)

1111

Uniwersalnos¢ zjawisk

Tlustracjg uniwersalnosci koncepcji emergentnych jest pojecie nadprzewod-
nictwa (lub nadciektos$ci) wystepujace na wszystkich skalach energii, jak to
przedstawiono w tabeli 3. Zauwazmy, ze tylko to jedno pojecie wzigte z fizyki
materii skondensowanej ma wplyw na inne dziedziny (plazma kwarkowo-
-gluonowa, nadciekto$¢ gwiazd neutronowych czy zimnych atomow). Dlatego
tez filozofia emergentno$ci uczy nas takze pokory w nazywaniu fundamentalng
tylko jednej, waznej, ale bardzo waskiej dziedziny fizyki.

Takie emergentne pojmowanie ztozonych (,,niewytlumaczonych”) pojec
Praw Przyrody ma si¢ dobrze, jesli pytamy tylko o to, jak si¢ dany uktad za-
chowuje. W zadnym przypadku nie jest bezsensownym zapyta¢, dlaczego aku-
rat takie? To, co chce powiedzie¢, to ze odpowiedz na pytania ,,dlaczego?” nie
miesci si¢ juz w schemacie zalozonej teorii czy podstaw tej dyscypliny nauko-
wej. Potrzebna jest wtedy nowa teoria obejmujaca szerszy zakres zjawisk.
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Tabela 3. Nadprzewodnictwo (lub nadciekto$¢) na wszystkich skalach energii

A

T(K)

- +1 GeV

10 wczesny Wszechswiat,
-i plazma kwarkowo-gluonowa,
nadprzewodnictwo ,kolorowe”

9 | parowanie nukleonéw w jgdrach

10 atomowych T 1 MeV
18 rzedow

10° -I- nadciekte gwiazdy neutronowe - wielkosci
1 03 ol =" 0,1 eV
102 _l_ nadprzewodniki wysokotemp. +10 meV

|__nadprzewodniki klasyczne,

1 4 nadciekly ‘He, nadprzew. cigzko-
fermionowe

1072 4 nadprzewodniki ferromagnetyczne +—10 peV

107 48 nadciekly *He

100 neV
10° kondensaty atomowe,
nadciekte uktady atomowe AL v
w sieciach optycznych 1 neV

Na koniec dwie uwagi zasadnicze 0 emergentnosci Przyrody. Nasz mozg jest
najbardziej ztozonym uktadem w Przyrodzie. Przez mozg stato si¢ wszystko, co
wiemy o $wiecie i o sobie samych. Czy zauwazyliscie, ze w zasadniczej wigk-
szo$ci badan fizycznych zaktadamy, ze mozg czy obserwator jest naczelnym
sedzig naszego widzenia §wiata? Ale to nie wszystko. Bo na przyktad, jesli
chcemy pozna¢ istotg procesow myslowych stanowiacych podstawe catej naszej
wiedzy, to w tym przypadku uktad poznaje sam siebie i mowi o sobie. A prze-
ciez uktad nie zbada sam siebie w sposob zupelhy, bo chociazby nie zbuduje
jezyka bogatszego anizeli ten, z ktorego sam si¢ sktada! Czy mozg zatem to
uktad emergentny najwyzszego rzgdu? Jest to pytanie najpewniej niemozliwe
do odpowiedzenia przez nas samych o nas samych. W kazdym razie, jest rzeczg
naprawde fantastyczng, ze mimo tych ograniczen potrafimy nie tylko co$§ po-
wiedzie¢ o $wiecie, ale takze budowa¢ wspaniate teorie czy konstrukcje do-
$wiadczalne przyblizajgce nam §wiat.

Dlaczego to potrafimy? Oto jest pytanie.

P.S. Dla Czytelnika zainteresowanego glebiej ta tematyka polecam moj artykut: Emer-

gentnos¢ w Prawach Przyrody i Hierarchiczna Struktura Nauki, ,Postepy Fizyki”, t. 63,
z.1,s.8-18 (2012).
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Komety — kosmiczne koty, cz. 1

Piotr Gronkowski, Marcin Wesotowski

Wydziat Matematyczno-Przyrodniczy,
Centrum Innowacji i Transferu Wiedzy
Techniczno-Przyrodniczej Uniwersytetu Rzeszowskiego

Wstep

Uktad Stoneczny tworza Stonice, ktore jest jego centralnym ciatem oraz powia-
zane z nim grawitacyjnie planety, ksi¢zyce planetarne, planety kartowate, plane-
toidy, komety, meteoroidy oraz pyt i gaz migdzyplanetarny. Szczegolne miejsce
wsrod sktadnikow Uktadu Stonecznego zajmuja komety. Mimo relatywnie ma-
fej masy mogg czasami l$ni¢ na nocnym niebie bardzo silnym blaskiem przy-
kuwajac uwage obserwatorow. Te male ciata kosmiczne naleza do najbardziej
zmiennych, trudno przewidywalnych, a jednoczesnie najpigkniejszych obiektow
wchodzacych w sktad Uktadu Stonecznego. Komety penetrujace wewngtrzne
obszary Uktadu Stonecznego pochodza z dwdch rezerwuardéw. Pierwszy z nich
to tzw. Oblok Oorta — jest to sferyczna warstwa o promieniu rzedu 10 000 AU*
otaczajgca Stonce. Drugie zrodto jader kometarnych to znacznie blizszy region
— tzw. dysk Kuipera, ktory rozposciera si¢ w odlegtosci rzgdu 40 AU od Stonca.
Perturbacje pochodzace od najblizszych gwiazd zmuszajg jadra kometarne two-
rzace oblok Oorta do zmiany orbit na krzywe stozkowe zanurzajgce si¢ gleboko
we wnetrze Uktadu Stonecznego. Analogiczng role wobec jader kometarnych
zawartych w dysku Kuipera petnig perturbacje pochodzace od wielkich planet,
ktore powoduja, ze orbity kometarne ulegajg zmianom prowadzacym do gleb-
szego penetrowania Uktadu Stonecznego. Przyjmuje si¢ powszechnie, ze kome-
ty sa pozostato$cig — echem pierwotnego okresu formowania si¢ Uktadu Sto-
necznego i ze wzgledu na swoje mate rozmiary nie ulegly istotnym zmianom od
chwili swego powstania na skutek grawitacji, ciepta wewnetrznego czy tez zde-
rzen z meteoroidami. Szczegdlnie tzw. komety dlugookresowe docierajace po
raz pierwszy z obtoku Oorta w poblize Slonca zawieraja najbardziej pierwotng
materie, z ktorej zostat uformowany nasz Uktad Stoneczny. Komety dtugookre-
sowe bedac swiadkami narodzin Uktadu Stonecznego stanowia wigc zapis jego
formowania si¢ z pierwotnej mgtawicy. Pelnig one zatem bardzo wazng role
w badaniach kosmogonicznych dotyczacych powstania Uktadu Stonecznego
dostarczajac nam wielu informacji o warunkach i procesach towarzyszacych
jego narodzinom. Z drugiej strony oddziatywanie warkoczy kometarnych
z wiatrem stonecznym sprawia, ze sa one naturalnymi sondami plazmy mig¢dzy-

! AU — symbol jednostki astronomicznej. W przyblizeniu odpowiada ona $redniej odleglosci
Ziemi od Stonca. Czgsto w obliczeniach przyjmowana jest jej przyblizona warto$¢ réwna
150 min km.
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planetarnej. Zachowanie si¢ plazmowych warkoczy kometarnych dostarczyto
najwczesniejszych informacji o istnieniu wiatru stonecznego. Przytoczone fakty
sprawiaja, ze poznawanie struktury i ewolucji tych cial kosmicznych jest wyjat-
kowo pasjonujaca przygoda intelektualng dla wielu astronomoéw. Podstawo-
wym, najwazniejszym sktadnikiem komety jest jadro, trwata struktura, ktéra
petni rolg no$nika masy kometarnej. Jadra komet okrgzajg Stonce po orbitach
bedacych w przyblizeniu elipsami, parabolami lub hiperbolami. Jadra komet
przybieraja ksztalt nieregularnych bryt o wymiarach od kilkuset metréw do
kilkudziesieciu kilometréw. Zbudowane sg z lodu wodnego zawierajacego do-
mieszki takich zestalonych substancji jak: lody tlenku i dwutlenku wegla, amo-
niaku oraz niewielkiej ilosci innych zwigzkoéw chemicznych. Oprocz tego jadra
komet zawierajg wmrozone okruchy skalne oraz pyty. Najprawdopodobniej
struktura jader kometarnych jest porowata. Gdy kometa zbliza si¢ po raz pierw-
szy z glebi Kosmosu do Stonca, jej poczatkowo zimne jadro pod wpltywem
promieniowania stonecznego nagrzewa si¢. Fala ciepta indukowana przez pro-
mieniowanie stoneczne stopniowo w miarg zblizania si¢ komety ku Stoncu
przenika z powierzchni jadra do jego wnetrza powodujac sublimacje zamrozo-
nych gazéw kometarnych. Lody kometarne sublimujg w swojej naturalnej ko-
lejnosci zgodnie z temperaturami parowania. W glebokich, zimnych warstwach
z jadra mogg sublimowac najbardziej lotne substancje, takie jak H,, N, CH,,
CO. W plytszych, nieco cieplejszych warstwach paruja dwutlenek wegla oraz
amoniak, gdyz najbardziej lotne substancje zdazyly juz wyparowaé. W relatyw-
nie najcieplejszych powierzchniowych warstwach jadra sublimujg te substancje,
ktore jeszcze w nich przetrwatly, a wigc sg najmniej lotne, m.in. H,O oraz H,0,.
Przedstawiony powyzej mechanizm sublimacji utrzymuje porowata strukture
jadra oraz sprzyja istnieniu w atmosferze komety gazow o roznym tempie sub-
limacji, co powszechnie obserwuje si¢ w przypadku komet zblizajacych si¢
wystarczajaco blisko do Stonca. Opisana powyzej aktywnos$¢ sublimacyjna
komety powoduje, ze stopniowo zblizajac si¢ do Stonca rozbudowuje ona swoja
strukturg — generalnie do trzech sktadowych: gtowy z zawartym w jej wnetrzu
jadrem oraz warkoczy: pytowego i jonowego (rys. 1 i 2). Nastepnie kometa po
przejéciu przez peryhelium oddala si¢ od Stonca, jej aktywno$¢ sublimacyjna
maleje, a jadro staje sie¢ ponownie zimng lodowo-pylowg bryla. Za kazdym
powrotem w poblize Stonca kometa traci pewien utamek swojej masy. W koncu
po odpowiednio duzej liczbie obiegow wokot Stonca jadro pozbawione wystar-
czajacej ilosci lodu petnigcego role kleju spajajacego pyly i mniejsze lub wiek-
sze okruchy czy tez bryty skalne rozpada si¢ na mate fragmenty sktadowe, ktore
pod wplywem oddziatywan perturbacyjnych planet formujg r6j meteoroidow.



10 FoTton 130, Jesien 2015

SLONCE

KOMETA

Rys. 1. Ewolucja komety wzdtuz jej eliptycznej orbity

Badanie struktury fizycznej i ewolucji komet wymaga korzystania z wielu
dziedzin fizyki i astronomii, takich jak mechanika nieba, termodynamika i spek-
troskopia, bardzo zaawansowanego aparatu matematycznego zwigzanego mig-
dzy innymi z teorig rownan rozniczkowych oraz stosowania zaawansowanych
metod numerycznych. Celem tego artykutu jest jednak przyblizenie wszystkim
czytelnikom, a w szczego6lnosci nauczycielom fizyki pracujacym w szkotach
ponadgimnazjalnych, wspotczesnych pogladow na fizyke komet i zachecenie
ich do wykorzystania nabytej wiedzy w swojej pracy dydaktycznej z mtodzie-
73 szkolng. Dlatego w niniejszym artykule zostana zaprezentowane w miare
prosty sposob — mozliwy do przekazania mtodziezy szkolnej wykazujacej
zainteresowanie przedmiotami matematyczno-fizycznymi — wybrane elementy
,warsztatu teoretycznego kometologéw”, czyli rozwazan teoretycznych zwia-
zanych z astrofizyka komet.

OTOCZKA P R
- .« .« - OTOCZEKA
. * /. ZEWNETRZNA

WARKOCZ
JONOWY

Rys. 2. Rozbudowana w poblizu Stonca struktura jadra komety. Glowe komety stanowiag otoczki
wewnetrzna i zewngtrzna, spowijajace jej jadro
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1. Podstawowe rownania opisujace fizyke komet

1.1. Ruch jadra komety wzgledem Stonca

Jak juz wspomniano, komety obiegaja Stonce po orbitach bedacych krzy-
wymi stozkowymi. Jezeli sg to parabole lub hiperbole, to takie komety nazy-
wamy jednopojawieniowymi, a jesli sa to elipsy, to mamy do czynienia
z kometami okresowymi. Komety obiegajace Stonce po orbitach eliptycznych
nazywamy krotkookresowymi, jesli ich okres obiegu P jest krotszy niz 200 lat.
Natomiast jesli spetnia on warunek P > 200 lat to wtedy méwimy o kometach
dlugookresowych. Dynamika komety zdeterminowana jest gtownie przez gra-
witacje Stonca, jednak przy odpowiednio dokladnym wyznaczaniu orbity nale-
zy rowniez uwzgledni¢ sity grawitacyjne dzialajace na komete pochodzace od
planet (perturbacje planetarne) oraz tzw. oddziatywania niegrawitacyjne, kto-
rych zréodlem sa zjawiska zwigzane z sublimacja jadra, jego rotacja lub gwat-
townymi wyrzutami materii z jego warstw podpowierzchniowych. Uwzglednia-
jac wymienione oddzialywania rownanie ruchu jadra komety wzgledem Stonca
mozna przedstawi¢ w nastgpujacej formie:

aF__CM.o < GM o oy o
dtz_ rd r ;lf’_ﬁ’P(r ri)—i_angr' (1)

Przyjeto oznaczenia: T, I, sg odpowiednio wektorami wodzacymi komety
i planet w uktadzie wspotrzednych, w ktorego poczatku znajduje sie Stonce
0 masie M;, G jest stalg grawitacji, M; sa masami planet Uktadu Stonecznego
(i=1,2,..,8), @, jest przyspieszeniem pochodzacym od oddziatywan niegra-
witacyjnych.

1.2. Bilans energetyczny na powierzchni jadra komety

Wyglad komety zalezy gtownie od jej odleglosci od Stonca, gdyz ta deter-
minuje moc energii promienistej docierajgcej do powierzchni jadra komety, a to
z kolei wptywa bezposrednio na tempo sublimacji lodow kometarnych. Funda-
mentalne znaczenie dla opisu zachowania si¢ komety ma wiec bilans energe-
tyczny dla powierzchni jej jadra. Powierzchnia jadra komety uzyskuje energig
promieniowania stonecznego, ktéra w ogdlnosci jest wykorzystana na energi¢
wypromieniowang przez jadro (gtownie w podczerwieni), cieplo sublimacji
materii kometarnej oraz ciepto przewodzone do wngtrza komety. Dlatego row-
nanie rownowagi energetycznej dla jednostkowej powierzchni jadra komety
przyjmuje forme:

S,; (1— A)COSlg 4 dz\ L dT
S

)

Ry
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Lewa strona powyzszego rownania oznacza moc promieniowania elektro-
magnetycznego Stonca, pochlanianego przez jadro komety, pierwszy czton
prawej strony roGwnania reprezentuje moc wypromieniowang z jadra komety,
drugi czton oznacza moc przeznaczona na sublimacje lodow kometarnych,

dT

dRlg,
oznacza warto$¢ bezwzgledna gradientu temperatury tuz pod powierzchnia ja-
dra komety. Symbole wykorzystane po lewej stronie réwnania: S_ o0znacza

stala stoneczna dla odleglosci heliocentrycznej rownej 1 AU, A — albedo jadra
(wspotczynnik odbicia §wiatta), 8 — kat padania promieni stonecznych na po-
wierzchnig jadra komety, d — odlegto$¢ komety od Stonca. Symbole wykorzy-
stane po prawej stronie rownania: ¢ — wspotczynnik emisji, ¢ — stata Stefana-
-Boltzmanna, T — temperatura powierzchni jadra, %—% — tempo sublimacji lo-
dow kometarnych, L — ciepto sublimacji, Ny — liczba Avogadra, a K — przewod-
no$¢ cieplna materii kometarnej, Ry — promien jadra komety.

Wyrazenie po lewej stronie rownania przedstawia moc absorbowang przez
powierzchni¢ jadra. Pierwszy sktadnik po prawej stronie wyraza moc wypro-
mieniowang, drugi sktadnik tej strony to moc wykorzystana na sublimacje,
a trzeci jest cieplem przewodzonym z powierzchni do wnetrza komety w ciagu
jednej sekundy. W tym miejscu nalezy zauwazy¢, ze istnieja skomplikowane
formuty opisujace tempo sublimacji materii kometarnej jako funkcji temperatu-
ry powierzchni jadra komety, jego struktury oraz ci$nienia nasyconych par sub-
limujacych lodow kometarnych. Przy rozwigzywaniu réwnania (2) nalezy
uwzgledni¢ rowniez rdwnania orbity komety podajacych zaleznos¢ odleglosci
heliocentrycznej komety od czasu oraz rownanie stanu Claussiusa-Clapeyrona
dla par nasyconych sublimujgcych substancji. Obliczenie tempa sublimacji %—%
z rozwazanego rownania umozliwia okreslenie ilo$ci materii w gtowie komety
i dlatego pozwala przewidywa¢ zmiany jasno$ci komety w funkcji jej odlegto-
$ci heliocentrycznej. Ma to istotne znaczenie dla opisu ewolucji komety w cza-
sie jej obiegu wokot Stonca.

atrzeci czlon jest mocg przewodzong do wnetrza komety. Symbol

1.3. Dynamika pylow kometarnych

Jadro komety jest konglomeratem lodow oraz pytéw i okruchoéw skalnych.
Dlatego tez czastki — ziarna kometarne — moga mie¢ skomplikowang strukturg
pylowo-lodowa. Molekuly sublimujgcych lodow kometarnych, bombardujac te
czastki lezace na powierzchni jadra komety, mogg zmusi¢ je do ekspansji
w kierunku na zewnatrz glowy komety. Inaczej méwiac, na czastki kometarne
polozone na powierzchni jadra komety dziata sila parcia uderzajacych w nie
molekut sublimujgcych lodéw. Oprécz tego poddane sg one dziataniu sity gra-
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witacji komety. Inne oddziatywania, takie jak ci$nienie promieniowania sto-
necznego oraz grawitacj¢ stoneczng przy powierzchni jadra komety w opisie ich
dynamiki, mozna w pierwszym przyblizeniu zaniedbaé. Dlatego roéwnanie ru-
chu ziaren unoszonych z powierzchni jadra komety mozna przedstawi¢ w po-
staci:

4 dv C 4 G
§na3pd dtd =na’ Tng (Ug —Vy )2_§Tca3pd Ile E . (3)

W powyzszym rownaniu: a — promien, pq — gestos¢ ziarna kometarnego, vq — pred-
ko$¢ ziarna kometarnego, t — czas liczony od momentu wyrzutu ziarna kometar-
nego z jadra, natomiast pg i v4 reprezentuja gestos¢ i predkosé molekut sublimu-
jacych lodow kometarnych. Oprocz tego My — oznacza mase¢ jadra komety,
R — odlegto$¢ czastki od $rodka komety, G jest statg grawitacji, Cp 0znacza
wspotczynnik oporu, ktéry dla strumienia swobodnych molekul przyjmujemy
jako rowny 2. Pierwszy skladnik prawej strony roéwnania opisuje sile, z jaka
molekuty gazu bombardujg czasteczki lodowo-pytowe, drugi sktadnik okresla
sile grawitacji, z jaka kometa dziala na ziarno. Nalezy zaznaczy¢, ze dla uprosz-
czenia rozwazan przyjeto, ze jadro komety ma ksztatt kulisty. Po przeksztatce-
niach algebraicznych réwnanie (3) mozna doprowadzi¢ do nastepujacej formy:

gr_ o &)A(&) -

diz — R? ’ “)
gdzie:
3(d—z),um0 R2
a= dt , ﬁ:i,
2ap, 2v, ©)

B av, B ’KkT
y=GM, 5 Vo= .

W powyzszych relacjach przyjeto nastepujace oznaczenia: i jest masg czastecz-
kowa sublimujacych lodow, a mg jednostka masy atomowej. Wyktadnik adiaba-
ty oznaczono przez k, T jest temperatura wyrazong w kelwinach, Kk jest stata
Boltzmanna. Inne oznaczenia sg takie same jak w rownaniu (3). W réwnaniu (5)
zatozono, ze czasteczki gazu kometarnego osiagaja predkosci dzwigku blisko
powierzchni jadra komety. Przyjeta wartos¢ wydaje si¢ by¢ rozsadnym kom-
promisem pomiedzy dwoma istniejacymi w literaturze skrajnymi opisami wy-
ptywu gazu kometarnego. W oparciu o powyzsze rownania mozna w latwy
sposéb wyznaczy¢ maksymalny promien amex czastki lodowo-pytowej, ktora
jeszcze moze by¢ uniesiona przez molekuty sublimujacej materii kometarne;.
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Ktadac w rownaniu (4) ‘3;75 — 0 oraz %—Ft*

dz
oG )umovs

616 R, Py ©

=0 dla R = Ry, tatwo znajdziemy, ze:

Na podstawie powyzszego réwnania wnioskujemy, ze maksymalny promien
czastki kometarnej, ktéra moze by¢ uniesiona z powierzchni jadra jest propof-
cjonalny do tempa sublimacji, ktore z kolei jest funkcja odlegtosci heliocen-
trycznej komety. Szczegotowa analiza wzoru (6) prowadzi do wniosku, ze dla
szerokiego zakresu odleglosci heliocentrycznych komety promienie najwigk-
szych czastek ama emitowanych z komet sa rzedu 10°m do 10° m. Nalezy
zauwazy¢, ze W powyzszych rozwazaniach pomini¢to ewentualng rotacje jadra
komety.

W drugiej czesci artykulu zostang opisane dwa zagadnienia. Pierwsze dotyczy¢
bedzie modelowania ksztattu gtowy komety przy uzyciu prostego aparatu ma-
tematycznego. Drugie zagadnienie dotyczy¢ bedzie zjawiska wybuchu blasku
komet. Zostang tam przedstawione r6zne mechanizmy dotyczace tego zjawiska.

Powyzszy artykul powstat podczas realizacji dwoch grantow Dziekana Wydzia-
tu Matematyczno-Przyrodniczego UR: WMP/GD-08/2015 oraz WMP/GMN-21/
2015.
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. P O wchodzeniu pod gore

Stanistaw Kobus
Student, Instytut Fizyki UJ

1. Wprowadzenie

Zapewne kazdy z Czytelnikow ma jakies do§wiadczenia zwigzane z pokonywa-
niem pieszo wzniesien. Okazuje si¢, ze wchodzenie pod gorg jest bardzo cieka-
wym zjawiskiem z fizycznego punktu widzenia, a jego opis wcale nie jest ta-
twy. Jedna z przyczyn, dla ktérych tak si¢ dzieje, jest skomplikowana struktura
miegéni, stawow itd., ktore graja decydujacag role W procesie poruszania si¢ na
dwodch nogach. Przegladajac zasoby Internetu mozna znalez¢ wiele prac ekspe-
rymentalnych, koncentrujacych si¢ na ilo§ciowym opisie chodu i dlatego wigcej
w nich liczb niz wzoréw. Bardziej wnikliwemu poszukiwaczowi nie umkng
zaawansowane prace biorace pod uwage wiele fizjologicznych szczegotow
zwigzanych z budowg ludzkiego ciala. Jednak te prace sa trudne do zrozumienia
dla fizyka, bo potrzebna jest specjalistyczna wiedza z zakresu fizjologii ciata
ludzkiego. Okazuje si¢ jednak, ze istniejg rOwniez proste modele chodu, spo-
srod ktorych najpopularniejszy zwany jest modelem odwroconego wahadta
(inverted pendulum model) [1].

2. Model odwro6conego wahadla

Na poczatek warto zwrdci¢ uwagg na definicj¢ stowa krok, gdyz stowo to cza-
sem jest odnoszone do pojedynczego kroku, czyli odlegtosci migdzy Sladami
stop roéznych nodg, a czasami do kroku podwoédjnego, czyli odlegtosci miedzy
sladami czynionym przez t¢ sama stopg. Na potrzeby tego artykutu krokiem
bede nazywat krok pojedynczy, za§ méwiac o podwodjnym kroku, bede stosowat
peina nazwe.

Idea modelu jest bardzo prosta: noge wedrowca nalezy potraktowaé jako
wahadlo fizyczne. Czas potrzebny na wykonanie podwojnego kroku bedzie
wtedy rowny okresowi wahania nogi, ktory oznaczmy przez Ts. Zaktadamy
takze przyblizenie matych katow, dzieki czemu wartosci funkcji sinus i cosinus
beda mogly byé przyblizane przez rozwinigcie Taylora do drugiego rzedu
wlacznie. Zalozenie takie okazuje si¢ zadziwiajaco dobre: dtugos¢ podwdjnego
kroku to przecietnie 85% wysokosci cztowieka, podczas gdy dhugos$é nogi —
50%. Przy takich proporcjach przecigtna amplituda katowa ruszajacej si¢
w stawie biodrowym nogi wynosi 0,43 rad (ok. 25°). Réznica migdzy okresem
drgan dla takiej amplitudy policzonym $cisle a uzyskanym w ramach przyblize-
nia matych katéw wynosi okoto 1,5%, co oznacza w praktyce btad rzedu jedne;j
minuty na jedng godzine chodzenia.
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Wiadomo, ze dla wahadta o dlugosci L i masie m, (masa nogi) oraz przyspie-
szenia grawitacyjnego g okres drgan dany jest nastgpujagcym wzorem (zob.

np. [2])
T, =2n

I
, 1
mgd 1)
gdzie d jest odlegtoscig pomigdzy osig obrotu a srodkiem masy ciata, za$ | jest
momentem bezwladnosci. Jesli zatozymy, ze noga jest pretem, ktorego srodek
masy lezy doktadnie w potowie jej dtugosci (d = L/2), to moment bezwtadnosci
bedzie rowny | = m,L%3. Wtedy okres drgan wyniesie

2
T,=2n DL j @
3m,gf

Jesli zatozymy, ze ¢ jest katowg amplitudg wahajgcej sie nogi, to w czasie T
turysta przejdzie odlegtos¢ podwodjnego kroku, a kazda z nég wykona wahnigcie
0 kat 2¢ w czasie Ts i tym samym idacy pokona odlegtos¢

d, =4Lsing=4L¢. 3)

Energia zuzyta w czasie pokonywania takiego dystansu bedzie rowna rozni-
cy energii potencjalnej $rodka masy cztowieka o masie m miedzy najnizsza
i najwyzsza jego pozycja w czasie jednego cyklu. Poniewaz na podwdjny krok
sktadaja si¢ dwa kroki pojedyncze, srodek masy przesunie si¢ dwa razy do gory

i dwa razy opadnie. Energia potrzebna do dwukrotnego podniesienia $rodka
masy bedzie rowna

E, :2mgL(1—cos¢):2mgL(1—1+¢—sz:2mgL¢—22. (4)

Teraz mozna tatwo policzy¢ $rednia moc wydatkowana przez turyste

p-E_ mwf' fmw_w )

Y

oraz jego $rednig predkosé

S e ®

Jesli zatozymy, ze okres T jest staty (co jest istotg ruchu wahadta w przybli-
zeniu matych katow), to amplituda katowa nogi jest wprost proporcjonalna do
predkosci
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_._nm |2
¢_2 gL\/;U' ()

Wtedy z réwnania (5) otrzymujemy:

_§mgﬁziz_\/§1\/§ 2 [ ™ )w? = Amp?
P(v)—\/; o 34gLU_ 512 Lmv—6_rs mv? = Amv?. (8)

Powyzszy wzor zostat potwierdzony przez liczne eksperymenty, dzieki kto-
rym udalo si¢ ustali¢, ze stata 2 wynosi okoto 4/3 s*. Dzicki temu mozna osza-
cowac czas wykonania podwojnego kroku na Ts = 1,24 s. Ta warto§¢ wydaje si¢
sensowna, pod warunkiem wszakze, ze piechur bedzie szedt dos¢ szybko.
W dalszej czescei artykutu bedziemy uzywaé stalej A rownej 4/3 s

3. Uogoélnienie na nachylone stoki

Model odwroconego wahadta zaprezentowany wyzej mozna stosowaé 0CZywi-
$cie tylko przy chodzeniu po poziomej powierzchni. Aby méc uzy¢ go do opisu
spacerowania po stokach o réznym nachyleniu, wymaga on drobnej modyfika-
cji. Predkos$¢ turysty poruszajacego si¢ po stoku o nachyleniu £ moze by¢ zapi-
sana nastepujaco

v =vC0osB€ +vsinBE, =v, +v,, 9)

gdzie € i €, to wektory jednostkowe — poziomy i pionowy.

Zatozmy teraz, ze moc potrzebna do poruszania si¢ pod gor¢ moze by¢ zapi-
sana jako suma dwoch wyrazow
P=PR +P,. (10)
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Wyraz zwigzany z ruchem w poziomie jest opisany przez wzor (8). Moc
zwigzana z ruchem w pionie bgdzie rowna rdznicy energii potencjalnej zdoby-
wanej przez wedrowca na jednostke czasu

P, =mgv,. (11)
Ostatecznie wiec otrzymujemy nastepujacy wzor

P = AmvZ + mgu, = Amv2cos?  +mgusin 3. (12)

4. Efektywnos$¢ miesSni

W chwili obecnej dysponujemy rownaniem, ktore mowi, ile mocy potrzebuje
piechur idacy stokiem o nachyleniu f z predkoscia v. Jesli jednak chcemy po-
wigza¢ ten wynik z rzeczywisto$cig, musimy rozwazyc¢, jak ta moc jest produ-
kowana w ciele ludzkim. Ogolnie zwigzek pomiedzy moca a sitag wywierang na
jakis$ przedmiot dany jest wyrazeniem

P=Fu, (13)

gdzie v jest predkoscig nadmienionego przedmiotu. Warto zauwazy¢, ze jesli
rozwazamy moc generowang przez miesnie, to v bedzie rowna predkosci kur-
czenia si¢ wlokien migsniowych. Jednakze, inaczej niz w powyzszym réwna-
niu, moc generowana przez migsien zalezy od sity, ktora jest wywierana. Moz-
na tatwo zobaczy¢ to na nastepujgcym przykladzie: nie jesteSmy w stanie pod-
nies¢ dowolnie ciezkiego obiektu, poruszajac go z mata predkoscia. Ludzkie
miesnie maja pewna site granicza Fna, powyzej ktorej nie sa w stanie dziatac.
Podobnie dzieje si¢ po drugiej stronie skali — gdy wywierana sita jest za mata,
predkos¢ kurczenia si¢ mig$nia jest zbyt duza i przetwarzanie energii chemicz-
nej w mechaniczng nie jest efektywne. Uzyskane z eksperymentow rownanie,
ktore taczy moc P z sita F wywierang przez ludzki migsien, jest nazywane row-
naniem Hilla (od nazwiska Archibalda Hilla, jego odkrywcy) i przyjmuje naste-
pujaca postacé

Fox —F

™ E T bE (14)

P(F)=Fv
gdzie vmax to maksymalna predko$¢ kurczenia sie miesnia, Frna — maksymalna
sita, ktora migsien moze wyprodukowac, zas b jest stata z przedziatu od 1 do 4.
Powyzsza funkcja ma maksimum, ktore tatwo obliczy¢. Rozwinmy wigc funk-
cj¢ P(F) w poblizu maksimum Py, przy ktorej praca uktadu migéniowego jest
najefektywniejsza (optymalna moc jest zwiazana z optymalna sita Fop).

Z rownania
oP(F
85: ) |F=F0m= 0 (15)
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wynika, ze

Fox = Fgax (Vi+b-1)

oraz

I:max B I:o
= P(Fopt) = FOPtvmaXW—blzm

opt

P

opt

(16)

Teraz rozwijamy P(F) wokot maksimum zachowujac wyrazy do drugiego
rzedu wlacznie
0’P(F 2
P(F) = Popt +%8T(z) |F:Fopl (F - Fopt) . (17)

Po pracochtonnych obliczeniach otrzymujemy

(F~Fup)

—Vyax — 77— .
" FooJ1+D

Poréwnujac powyzszy wynik z Py, mozna zdefiniowa¢ rodzaj mechanicznej
wydajnosci

2
p=-P :1_”max(':—':om) 1. 1 _ 1
R F.Jl+b R _E_ Y F-F_\'
pt max\/ pt 1+ Umax (F Fopt) 1 1+ a( opt ]

Fmax \/1 + b Popt mg
(19)

gdzie a jest bezwymiarows statg. Warto zauwazy¢, ze odchylenie sity rzeczywi-
stej F od sity optymalnej Fqp Wyskalowane jest w jednostkach cigzaru wedrow-
ca mg, co moze by¢ tatwo wyjasnione. Po pierwsze, sita F dziata zawsze prze-
ciwko grawitacji podnoszac $rodek masy wedrowca do gory. Po drugie, jesli
kto§ wazy wiecej 1 jest w stanie wygenerowac proporcjonalnie wigksza moc,
mechaniczna sprawno$¢ powinna pozostac¢ taka sama. OczywiScie stala a moz-
na wyznaczy¢ za pomoca b oraz Fpa. Dla b =41 F » mg, a = 4,7, co dobrze
pasuje do eksperymentu. Oszacowanie Fpay jest zgrubne i w praktyce przektada
si¢ na umiejetnos¢ zrobienia przysiadu na jednej nodze; jesli kto$ potrafi zrobié¢
taki przysiad, to zazwyczaj wymaga to uzycia pelnej sity migsni nogi.

P(F)=P, (18)

5. Obliczanie czasu przejScia
Poprzez potaczenie rownan (19) oraz (12) otrzymujemy

P=nP, = ont ~ = Amv?cos? f+mgusing.
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Na potrzeby dalszej dyskusji warto przeksztatci¢ powyzsze rownanie do postaci

P
opt =(F,+F,)v, (20)

F-F, )
1+a[ °"‘J
mg

gdzie F, = imvcos®f oraz Fy, = mgsing. Chociaz w rzeczywistosci Fopt > F,,
mozemy do$¢ bezpiecznie zatozy¢, ze obydwie te sily sg sobie rowne. Przybli-
zenie to jest uprawnione z uwagi na szerokie maksimum funkcji P, co mozna
zobaczy¢ na rys. 1.

150+

Moc P[W]
e
o
o

50

II \
!

i 1 i 1 L 1
100 200 300 400 500 600 700
Sita F[N]

Rys. 1. Réwnanie Hilla (linia przerywana). Przyblizenie wokot maksimum (linia ciagta)

Otrzymujemy wigc nastgpujgce rownanie

P
ot = Amv?cos? S +mgusinS . (21)

lﬁ(mgsinﬁj2

mg

Predkos¢ v = LIT, gdzie T jest czasem przejécia $ciezki o dtugosci L na sto-
ku nachylonym pod katem f. Réwnanie to mozna rozwigzac $cisle

T 2L(1-x%)2 22)

IR
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gdzie x=sinf=h/L, za$ h stanowi roznice wzniesien wyrazong w metrach.

To rozwiazanie nazwijmy Scislym rozwigzaniem modelu’.

Okazuje sie, ze $ciste rozwigzanie modelu mozna uprosci¢. Po pierwsze za-
t6zmy, ze cosf = 1, poniewaz predkos¢ i tak mocno zmniejsza si¢ na stromych
stokach i cos f nie bedzie miat duzego wpltywu na wynik. To daje

__1 2 2
T (mgh +J(mgh)? + 4P, mamL ) . 23)

Po drugie, pominmy sprawno$¢ mechaniczng # tam, gdzie znajduje si¢ ona
pod pierwiastkiem kwadratowym, poniewaz spodziewamy si¢, ze na ogédt be-
dzie bliska 1. Koncowy wzor prezentuje si¢ nastepujaco

[5)
2 22 ~opt.
L(1+ax )(gxh’g X*+4-2 J
2 h |
m

W ten sposob otrzymujemy przyblizone rozwigzanie modelu. Warto zwrocic
uwage, ze W obydwu modelach pojawia si¢ naturalna jednostka Pgy/m, czyli
optymalna moc na kilogram masy ciata.

T= (24)

6. Wyniki

W tej czgsei przedstawione zostang wyniki uzyskane z obu modeli zastosowanych
do opisu wedrowki turysty o masie 70 kg. Zostang one poroéwnane z Wynikami
otrzymanymi z pomoca tzw. wzoru szwajcarskiego, czyli wielomianu 15. stopnia
dopasowanego do doswiadczalnych danych. Wzor szwajcarski zostat opracowany,
aby oblicza¢ czasy przejs¢ tras turystycznych w Szwajcarskich Alpach [4].

Na rys. 2 mozna zobaczy¢, ze obydwa rozwigzania modelowe dajg podob-
ne wyniki, a takze dobrze przyblizajg wzor szwajcarski. Co ciekawe, model
przyblizony lepiej zgadza si¢ z modelem opisanym wzorem szwajcarskim, niz
$ciste rozwigzanie modelu. Btad wzgledny obliczonych wielkos$ci stanowi nie
wiecej niz 5%. Oznacza to, ze czas trwania wycieczki jesteSmy w stanie okre-
sla¢ z doktadnos$cia nie gorszag niz 3 minuty na kazdg godzing jej trwania.
Przypomnijmy sobie, ze btad wynikajacy z samego przyblizenia matych ka-
tow byt rzedu pojedynczej minuty. Zatem zastosowanie prostego modelu,
ktory nie uwzglednia skomplikowanych fizjologicznych szczegdtow samego
chodu czlowieka, pozwala odtworzy¢ dane doswiadczalne z zadziwiajaco
wysoka dokladnoscig. Dzigki temu modelowi mozemy takze lepiej zrozumieé
zagadnienia natury fizycznej, stojacej za czynno$cig chodzenia po gorach.

! Wyprowadzitem je, poniewaz nie dowierzalem przedstawionym dalej przyblizeniom doko-
nanym przez autora pracy [3], na ktorej opiera si¢ moj artykut.
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[min]

Czas

504

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Nachylenie stoku h/L

Rys. 2. Czas przejécia 1 km w funkcji nachylenia stoku. Sciste rozwigzanie modelu — krzywa
ciagta, przyblizone — krzywa kropkowana, wzor szwajcarski — krzywa przerywana. Wykres spo-
rzadzony przy statych a = 4,7, 2 = 4/3 s dla obydwu rozwiazan modelowych. Moc optymalna
zostala ustalona na 120 W dla modelu przyblizonego oraz na 115 W — dla $cistego

Druga ciekawg wielko$cig, ktorg mozna obliczy¢ w ramach przedstawionego
modelu jest zuzycie energii. Rysunek 3 pokazuje, ze sprawno$¢ systemu mie-
$niowego spada ze wzrastajacym nachyleniem stoku. To oznacza, ze chociaz
Popt jest maksymalng dostgpng mocg i odpowiada optymalnej pracy organizmu,
to idac pod gore wedrowiec jest w stanie uzywac tylko jej pewnego utamka.
Oczywiscie, im wigksza jest Pqy, tym szybciej mozna si¢ wspina¢. Dlatego Py
moze by¢ uzyta jako wygodna miara kondycji organizmu.

Sprawnos¢é
o
®

1 1 1

' . I |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Nachylenie stoku h/L

Rys. 3. Sprawno$¢ w funkcji nachylenia stoku (obliczona z przyblizonego rozwigzania modelu)
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Jak juz wyzej wspomniano, zgodno$¢ rozwigzan modelu z wzorem szwaj-
carskim zostata osiggnigcia dla pewnych konkretnych wartosci Py Jednakze,
gdy kto§ ma inng moc optymalna, jego czas przejscia tej samej trasy bedzie
inny. Omawiany tutaj model pozwala na przeskalowanie krzywej wiazacej czas
przejécia z nachyleniem stoku, dla réznych wartosci Poy (rys. 4). Jesli znamy
moc optymalng turysty, to mozna przewidzie¢ jego czasy przejscia; wzor
szwajcarski na to nie pozwala. Aby okresli¢ warto$¢ Pqy, trzeba zmierzy¢ czas
przejécia na jakiej§ wzorcowej trasie o znanej dtugosci i profilu wysokoscio-
wym?. W tym celu wykorzystatem dwa podejécia w Tatrach, ktorych szczegoty
sa pokazane narys. 51 6.

Czas [min]

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Nachylenie stoku h/L

Rys. 4. Czas przejScia 1 km w zaleznoéci od nachylenia stoku dla réznych wartosci Popy:
90 W (krzywa 1), 120 W (krzywa 2), 150 W (krzywa 3), 200 W (krzywa 4), 300 W (krzywa 5)

Sprébujmy okreslic wielko$¢ mocy optymalnej autora artykutu. Wazy on
okoto 70 kg i na poczatku sezonu jest w stanie wej$¢ na Przetgcz Migdzy Ko-
pami w okoto 55 minut, za§ na Kasprowy Wierch w 110 minut. To przektada
si¢ na Poy = 240 W. Pod koniec lata, wykorzystujac wszystkie swoje sity pierw-
sza tras¢ moze pokona¢ w 45 minut, druga zas w 95 minut. To oznacza, ze moc
maksymalna wzrosta do okolo Py, = 320 W. Warto zwroci¢ uwagg, ze zwigk-
szenie mocy optymalnej o 1/3 skrocito czas wejscia raptem o 1/6. To wyjasnia
dobrze znany fakt, ze poprawienie czasu o kilka minut, jest naprawde trudnym
zadaniem®.

2 Szczegbly dotyczace tych wielkosci mozna odezyta¢ z mapy, badz innych zrédel, np. [5].

% Co ciekawe jednym z wymagan stawianych kandydatom na ratownika TOPR jest warunek,
aby wejs¢ na Kasprowy Wierch wspomniang trasag w czasie rownym liczbie minut nie wigkszej
niz 60 plus liczb¢ minut réwna co do wartosci wiekowi kandydata wyrazonemu w latach. Jak
wida¢ wymaga to od organizmu wyjatkowej wydolnosci.
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Czas [min]

100 150 200 250 300 350
P, [w]

opt

Rys. 5. Czas przejécia trasy z Kuznic na Przetecz Migdzy Kopami przez Boczan w funkcji mocy
optymalnej. Sciste rozwigzanie modelu (linia ciggla), przyblizone (linia kropkowana) oraz wzor
szwajcarski (linia przerywana). Dla tej trasy h = 550 m, za$ L = 3200 m

Czas [min]

80

100 150 200 250 300 350
P, [W]

op

Rys. 6. Czas wejscia na Kasprowy Wierch z Kuznic. Sciste rozwigzanie modelu (linia ciggta),
przyblizone rozwiazanie (linia kropkowana), wzor szwajcarski (linia przerywana). Ta trasa ma
dwie gtéwne czesci rézniace si¢ nachyleniem: z Kuznic na Mys$lenickie Turnie — h; = 360 m,
L; =4000 m oraz z Myslenickich Turni na szczyt Kasprowego Wierchu — h, = 630 m,
L, =3500m

Gdy znana jest warto$¢ Pgy, to tatwo policzy¢ takze zuzycie energii.
W omawianym przypadku jest to okoto 680 kcal dla pierwszej trasy na poczat-
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ku sezonu oraz 740 kcal na koncu. W tych wyliczeniach wzieto pod uwagg,
ze sprawno$¢ zamiany energii chemicznej na mechaniczng w ludzkich mie-
$niach wynosi tylko okoto 25%.

7. Podsumowanie

Przedstawiony model odwroconego wahadla zostal uogélniony na stoki
0 niezerowym nachyleniu. Nastepnie za pomocg réwnania Hilla, zostat dosto-
sowany do obliczania czasu przej$cia na gorskich $ciezkach. Okazato sig, ze
uzyskane rezultaty bardzo dobrze przyblizaja te, obliczone dzigki dopasowane-
mu do danych eksperymentalnych wzorowi szwajcarskiemu (btad wzgledny
to mniej niz 5%). Co wigcej, model pozwala na przewidywanie czaséw przejs$é
0sOb o roznym stopniu przygotowania fizycznego. Co rownie wazne, przedys-
kutowany model zapewnia nam wglad w fizyke kryjaca si¢ za wchodzeniem
pod gore.

Co jest jeszcze do zrobienia? Mozna probowaé stworzy¢ model schodzenia —
wzor szwajcarski opisuje takze stoki o ujemnym nachyleniu. Mozna takze ko-
rzystajac z artykutow naukowych z dziedziny fizjologii [6, 7] zglebi¢ znaczenie
parametréw rownania Hilla.
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Szkolne zadania
na przestrzeni ostatnich stu lat

Zofia Goilgb-Meyer

O potrzebie rozwiagzywania zadan

W 2003 roku Witalij Lazarewicz Ginzburg zostal wyrdzniony Nagroda Nobla
za wyniki dotyczace nadprzewodnictwa i nadciektosci. Z tej okazji wypowie-
dziat si¢ na temat swoich czaséw szkolnych i roli zadan w osiagnieciu biegtosci
i erudycji naukowej:

»(...) moge wymieni¢ (...) wymagania wobec szkoly, szczegélnie wazne
dla przyszlego fizyka (...) — szkola powinna zapewni¢ automatyzm w za-
kresie elementarnej matematyki. Mam na mysli umiejetno$¢ szybkiego
liczenia, nawyki w zakresie arytmetyki, algebry, trygonometrii, wykorzy-
stania podrecznych komputerow. To osiaga si¢ treningiem plus koniecznoscig
korzystania z nich. Uczniéw nudzi odmienianie i koniugowanie, nauka zasad
gramatyki, rozwigzywanie wiele razy prawie jednakowych zadan i dokonywa-
nie przeksztalcen, ktore juz w swej istocie sg oczywiste. Dlatego wilasnie, gdy
W ciggu trzech miesiecy opanowatem material trzech lat, rozwigzatem, po-
wiedzmy, 100 zadan zamiast 1000, ktore rozwigzalbym w szkole. Rezultat tego
— brak nawykow automatyzmu — odczuwam przez cale zycie. Dlatego radze
nie oszczedzaé¢ czasu przez zmniejszanie liczby zadan, przykladéw, éwi-
czen. To falszywa oszczedno$¢. Lepiej juz byloby racjonalnie skracac pro-
gram, nie wprowadzajac do niego wielu elementdéw tego, co i tak bedzie wykta-
dane na studiach” (czytaj wiecej Foton 83, 2003, a takze wypowiedzi W. Gin-
zburga na stronie noblowskiej).

Rozwiazywanie zadan, cho¢ czynno$¢ wrecz znienawidzona przez wigk-
szo$¢ ucznidw, jest jednak elementem niezbednym w nauczaniu, w uchwyceniu
przez ucznidow ,,metody naukowej”, rozumowania odmiennego od tego stoso-
wanego w zyciu codziennym. Na szczescie nie wszyscy uczniowie nienawidza
rozwigzywania zadan. Sg tacy, ktorzy jak Feynman pasjonowali si¢ tym. Wy-
starczy wspomnie¢ opis szkolnych zawodoéw z fizyki, w ktorych Feynman brat
udziat. Opisat jak szybko rozwigzal klasyczne zadanie ze zgubionym przez
wioslarzy kapeluszem. Mamy tez zachowane listy Ireny Curie do matki,
w ktorych raportuje swoje trudnosci i sukcesy w rozwigzywaniu zadan.

Zadania z pierwszej polowy XX wieku

Typowym zadaniom z tego okresu ,,przyprawiono gebe”, ze sa abstrakcyjne, ze
nudne i dotyczace wydarzen wymyslonych na potrzeby lekcji fizyki, a niemaja-
ce nic wspodlnego z zyciem.
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Starsi czytelnicy pamigtaja zapewne jeszcze przedwojenny zbior zadan Zil-
lingera. Byly to szeregi krotkich zadan z rozmaitych dziatéw fizyki utozone
W porzadku wzrastajacego stopnia trudnosci. Na koncu zbioru znajdowaty sig
krotkie liczbowe odpowiedzi. Zamiast zadan z Zyllingera przytocze zadania
z innego popularnego przed Il wojna §wiatowa zbioru Witolda Rybczynskiego
Zbior zadan z fizyki z rozwigzaniami, 1929, Ksigznica Atlas. Witold Rybczynski
byt utalentowanym fizykiem i z powotania nauczycielem.
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Zad. 97,s.11
Jaka jest dlugo$é¢ wahadta sekundowego w Warszawie? (g = 981.22 cm/s?).

Zad. 325, s. 33

Bezwzgledna wilgotno$é powietrza w Polsce w zimie (—4°C) wynosi 3 g/m®,
aw lecie (+18°C) 12 g/m®. Kiedy powietrze w Polsce jest wzglednie suchsze,
W zimie czy w lecie? (Wilgotnos¢ bezwzgledna powietrza nasyconego para
wynosi w temp. —4°C 3.7 g/m®, a w temp. +18°C 15.3 g/m°).

Zad. 331, s. 33

Zator lodowy wysadzono dynamitem; kto$, znajdujacy si¢ na rzece w odleglosci
3.6 km, uczuje najpierw wstrzasnienie, a potem ustyszy huk. W jakim odstepie
czasu odbierze te wrazenia? (Spotezynnik sprezystosci lodu = 3-10 dyn/cm? —
w zadaniach zachowano oryginalng pisownig, uzywano wtedy systemu jednos-
tek cgs).

Zadania sg krotkie, jasno sformutowane i trudno dwa ostatnie zadania uznac
za niemajgce odniesienia do sytuacji zyciowej (Foton 77, 2002, s. 41).
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Standardowa metoda rozwigzywania nakazywata wypisanie danych, szuka-
nych, uzgodnienia jednostek i rozwigzania zadania na symbolach. W konco-
wym wzorze nalezato wstawi¢ dane. Metoda ta sprowadzata si¢ do rutynowej
procedury i w wigkszo$ci przypadkow prowadzita do sukcesu, jakim byto
otrzymanie poprawnego wzoru. Czg¢s¢ uczniow lubita takie zadania, poniewaz
trening przynosit pozytywne dla ucznia rezultaty, czyli dobre stopnie.

Skad brat sie ,,hejt” takich zadan? Powod pierwszy, to trudno$¢ dla ucznia
z przetozeniem sytuacji fizycznej na jezyk symboli, na wypreparowanie z sytu-
acji zyciowej (wystrzat, huk itp.) ,,czystego” opisu zjawiska fizycznego (zrodto
fali akustycznej, rozchodzenie si¢ fali). Nastgpna trudno$¢ to interpretacja wy-
niku. Te wymienione trudnosci to istotne trudnosci poznawcze. Moga by¢
pokonane w wyniku przerobienia i przedyskutowania z nauczycielem wielu
zadan. Metoda omijania tych trudnosci sa zadania dotyczace abstrakcyjnych
,cial 0 masie m”, bezmasowych lin, krazkow itp. Tego typu zadania sa tatwiej-
sze do bezrefleksyjnego i algorytmicznego rozwigzywania. Dyskusja wyniku to
etap, ktory byl, a moze i dalej jest, powszechnie zaniedbywany w nauczaniu.

Nie jest przez nauczycieli uwzgledniany fakt, ze rozmaici uczniowie potrze-
buja nieraz duzo wiecej czasu, niz koledzy, na asymilacje, uwewnetrznienie
procesu, ktorego przedmiotem jest zadanie. Dochodzi do braku zrozumienia
zadania, do irytacji i zniech¢cenia. Pomocne moze by¢ wykonywanie na danych
liczbowych kolejnych etapow zadania. To ma sens przy rozwigzywaniu zadan
z poczatkujacymi uczniami i dyskutowaniu nowych zagadnien. Juz prawie od
potwiecza w amerykanskich podrgcznikach przyktadowe zadania tak sg rozwig-
zywane. Jest tu uwzgledniony fakt, iz uczacy sie nie rozumuja jeszcze formalnie
(wedtug Piageta).

Ale tak, jak pospieszne rozwigzywania zadan w starym stylu (dane, szuka-
ne...) okazaty si¢ dla wigkszosci uczniow nieskuteczne, tak styl prowadzenia
ucznia za reke przez kolejne etapy zadania zabija inicjatywe i nie daje uczniowi
szansy na oglad catosci i samodzielnego budowania strategii rozwigzania. Roz-
bicie zadania na etapy i prowadzenie ucznia za reke¢ moze prowadzi¢ do sytua-
cji, w ktorej uczen wykonujac kolejne polecania czy posrednie obliczenia traci
Z pola widzenia cato$¢ problemu. Tym razem dotyczy to dotkliwie zdolniej-
szych ucznidéw, sprawnych w mysleniu formalnym.

Przyklady wspolczesnych zadan

(Matopolski Konkurs z Fizyki dla uczniow gimnazjow wojewodztwa matopolskiego
w roku szkolnym 2013/2014. Etap wojewodzki)

Zadanie — obraz w zwierciadle
Naprzeciwko zwierciadta wklestego, na gltdwnej osi optycznej w odleglosci
90 cm, ustawiono przedmiot. Promien krzywizny zwierciadta wynosi 40 cm.
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a) Wykonaj konstrukcje obrazu przedmiotu otrzymanego w tym zwierciadle
w skali 1:10. Nie zapomnij zaznaczy¢ na rysunku niezb¢dnych wielkosci.

b) Sprawdz wykonujac obliczenia, czy obraz otrzymany w tym zwierciadle
jest tej samej wielkosci, co przedmiot. Wybierz cechy tego obrazu.

| prosty | odwrocony | pozorny | rzeczywisty |

Punktacja zadania 0-10 pkt

Ip. Tresc¢ Punktacja Punkty
uzyskane
Zachowanie skali 1
a Wyznaczenie ogniska zwierciadta 1
Zastosowanie symbolu zwierciadta 1
Konstrukcyjne wyznaczenie obrazu w zwierciadle 2
Podanie cech obrazu: rzeczywisty, odwrocony 1
Zastosowanie zalezno$ci % =14 % dla zwierciadla 1
b Obliczenie y dla zwierciadta 1
Zastosowanie zaleznosci P = ‘%‘ 1
Wyciagniecie wniosku z obliczen i stwierdzenie: obraz 1
jest pomniejszony
Razem 10

Komentarz: Powyzsze zadanie jest w postaci polecen do kolejnego wykonywa-
nia. Wole sformutowanie, w ktorym na samym poczatku podany jest cel opisy-
wanego doswiadczenia. W stylu np. ,.celem zbadania obrazu uzyskiwanego
w zwierciadle wklestym wykonano doswiadczenie... Napisz, jaki obraz uzyska-
no, to jest podaj jego cechy i miejsce powstania. W tym celu wykonaj stosowne
obliczenia oraz konstrukcje powstawania obrazu w skali 1:10”.

Zadanie imitujace pomiar
Uczniowie mieli za zadanie wyznaczy¢ gesto$¢ otowiu. Do dyspozycji mieli
olowiang brylke, sitomierz oraz naczynie z podziatka objetosci, w ktorym byta
woda o gestosci py. Aby wyznaczyé gestosé brytki skorzystali z prawa Archi-
medesa.
a) Zapisz w punktach czynnosci jakie powinni byli wykona¢ uczniowie
W czasie przeprowadzania do$wiadczenia oraz zaproponuj stosowng ta-
belke do zapisywania pomiarow.
b) Wyprowadz wzor, z ktdrego uczniowie obliczg gestosé brytki w tym do-
$wiadczeniu.
c) Wymien czynniki majace wptyw na doktadno$¢ wyznaczenia gestosci
olowiu.
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Punktacja zadania 0-11 pkt

Ip. Tresé Punktacja Punkty
uzyskane
Pomiar objetosci brytki w naczyniu z podziatka 1
Zawieszenie brytki olowiu na sitomierzu w powietrzu 1
i odczytanie warto$ci na sitomierzu
Zanurzenie calej brytki otowiu w wodzie i odczytanie 1
a [wartoSci na sitomierzu
Kilkakrotne dokonanie pomiardw i zapisanie ich 1
w tabeli
Zaproponowanie tabelki z pomiarem objgtosci 1
i wartosci sity
Zapisanie my = py Vs lub m, = %= 1
Zapisanie F,— F,, = F; 1
b Fo=pwlvg 1
Potaczenie i przeksztatcenie wzorow pb:'%_&%"é’v’g 1
c Niedoktadnos$¢ odczytu wartosei sity 1
Niedoktadnos$¢ odczytu objetosci 1
Razem 11

Komentarz: W tym zadaniu poleca si¢ uczniom podanie procedury pomia-
rowej, a dopiero potem wyprowadzenie odpowiedniego wzoru. Powinno by¢
raczej odwrotnie: najpierw uczen wyprowadza wzor, a nastgpnie zastanawia sig,
jak zaplanowa¢ pomiar, by moc z tego wzoru skorzystac.

Zadanie — nowa dla ucznia sytuacja

Fletnia Pana - instrument muzyczny
zaliczany do grupy instrumentéow detych
drewnianych. Sktada si¢ z drewnianych
rurek z jednej strony zamknigtych, utozo-
nych w jednym lub dwodch rzedach.
Dzwigki z tego instrumentu wydobywa
si¢, dmuchajac w krawedzie otworéw rurek. W Polsce fletnia byta popularna
W okresie renesansu i nazywano jg multanka.

a) Opisz krotko mechanizm powstawania dzwieku w rurkach oraz wyjasnij,

dlaczego w tym instrumencie rurki maja r6zng dtugosc.
b) Oblicz czestotliwosé fali dzwickowej powstatej w rurce o diugosci

20 cm. Wartos$¢ predkosci dzwicku w powietrzu wynosi 340 ?
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Punktacja zadania 06 pkt

Punkty

Ip. Tresé Punktacja uzyskane

Na skutek drgania stupa powietrza powstaje fala stojgca 1
Rodzaj dzwigku zalezy od dlugosci rurki
Zastosowanie zaleznosciv = 1:f

Zauwazenie, ze dhugo$¢ fali to 4 dtugosci rurki

b |Zamianacmnam

Zapisanie pelnej odpowiedzi stownej zawierajacej po-
prawny wynik wraz z jednostka (425 Hz)

a

I

Razem

Komentarz: Autorzy zadania wykorzystujg okazj¢, by uczniow nauczy¢ czegos
nowego. Przyznaja jeden punkt za zmiane¢ jednostek, czyli tyle samo, ile za
istotng uwagg dotyczaca relacji migedzy dtugoscia fali a dlugoscia rurki.

Przyklad blednego sformulowania zadania
(Konkurs dla uczniéw szkét gimnazjalnych, Kielce 2015)

Opor elektryczny przewodu nie zalezy od (wskaz poprawne odpowiedzi):

a) dlugosci przewodu, rodzaju materiatu, z ktorego jest wykonany, pola prze-
kroju poprzecznego;

b) ksztattu przewodu, dlugo$ci przewodu, temperatury przewodu;

C) natezenia i napigcia pradu ptyngcego w przewodniku;

d) dlugosci przewodu, ksztattu przewodu, pola przekroju poprzecznego;

e) dhugosci przewodu, temperatury przewodu.

W kluczu odpowiedzi autor wskazuje na poprawnos¢ odpowiedzi b), c) i d).

Po interwencji PTF wicekurator przystal wyjasnienie: W zadaniu nalezato
wskaza¢, od czego nhie zalezy opor elektryczny. Powszechnie przyjeta jest
zasada, ze jezeli w zestawie okreslen znajduje si¢ jedno okreslenie, ktore
czyni to zadanie nieprawdziwym to znaczy, ze caly podpunkt nalezy uznac
za niepoprawny.

Powyzsza uwaga pokazuje ignorancje i arogancje kuratorium, ktoére narzuca
wlasne reguty logiki.

Inne fatalne zadanie z tego samego konkursu: Wskaz btedne opisy prawa Oh-
ma:

a) | =% , czyli nat¢zenie pradu ptynacego przez przewodnik jest wprost pro-

porcjonalne do napigcia migdzy koncami przewodnika, a odwrotnie propor-
cjonalne do oporu elektrycznego przewodnika.
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b) U = IR, czyli napigcie miedzy koncami przewodnika jest wprost proporcjo-
nalne do nat¢zenia pradu ptynacego przez przewodnik i oporu przewodnika.

c) R= UI—, czyli opdr elektryczny przewodnika jest wprost proporcjonalny do
napigcia miedzy koncami przewodnika, a odwrotnie proporcjonalny do nate-
zenia pradu ptynacego przez przewodnik.

Zadania problemowe

Od dawna zauwazono, ze uczniéw nudzg zadania dotyczace ruchéw punktow
masowych bez tarcia, kragzkow, dzwigni, rzutow bez tarcia, ttokoéw z idealnym
gazem, obwodéw elektrycznych. Uczniowie nie sg zainteresowani problemami
jako takimi, wynik zadania ,,nie prosi si¢ o interpretacj¢”, poniewaz dotyczy
wyidealizowanej, modelowej, (aby byla tatwiejsza, czyli mozliwa do prostego
ilosciowego opisu) sytuacji. Tak zwane zadania problemowe to recepta na nud-
ne, zamknigte zadania tradycyjne.

Wiadomo tez, ze uczniowie nie sa biegli w przeksztalceniach algebraicz-
nych, w prostych rachunkach, nie lubig zmagac¢ si¢ z jednostkami. W rezultacie
tego, przecietni uczniowie (nie o tych najstabszych mowa) rozwiagzujg wyprepa-
rowane z kontekstu fizycznego zadania, uzywajac czesto z pozytywnym skut-
kiem, zonglerki wzorami jako pewnego algorytmu. I nudzg si¢ przy tym, a ich
wiedza fizyczna niewiele wzrasta. Stabsi uczniowie nie potrafia dopasowaé
wlasciwego algorytmu, dziatajg na o$lep bez zrozumienia, z ngdznym skutkiem,
za to ze wzrastajaca wrogoscia do przedmiotu.

Aby temu zaradzi¢, proponuje si¢ zdania problemowe (kopalnig jest np. zna-
ny stary zbior zadan Kruczka), jakosciowe, dotyczace sytuacji wzigtych z zycia.
I tak zadania mogg dotyczy¢ sytuacji interesujacych ucznia, sg jakosciowe i nie
wymagaja znajomosci algebry, nie wymagaja wykonywania rachunkow i, co
najwazniejsze, sg zrozumiale, bo wyrazone jezykiem codziennym. Trzeba sobie
zda¢ sprawg, ze takie zadania nie sg rownowazne zadaniom klasycznym i nie
moga ich zastapi¢. Omowimy parg przyktadowych zadan Paula Hewitta (publi-
kowanych w The Physics Teacher).

Jak pisze Hewitt we wstepie do swojego podrecznika Fizyka wokdt nas , fi-
zyka jest nauka o prawach natury i ponadto jest tak elegancka, ze potrafi je opi-
sa¢ starannym jezykiem matematyki”. Jak pokazuje praktyka, wielu uczniéw
i studentow koncentruje wysitek na opanowaniu trudnego j¢zyka matematycz-
nego fizyki tak, iz umyka im sens fizyczny. To btad. Hewitt chce, by uczniowie
I studenci nabywali najpierw wyczucia poje¢ fizycznych. To wyczucie Hewitta
przedktada nad strong rachunkowa. Stara si¢ najpierw opisywac zjawiska, poje-
cia jezykiem codziennym.

Dhugoletnia praktyka podpowiada Hewittowi, jakie sa uporczywe ,btedne
pojecia” uczniéw, powszechne bledy w rozumowaniach; po prostu, Hewitt ma
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rozpoznane bledy poznawcze swoich ucznidow, ktorzy nie réznig si¢ przeciez od
innych uczniow.

Hewitt poprzez jezyk, dobor przyktadow i wybor dystraktorow w zadaniach
stara si¢ prostowa¢ bledne koncepcje, chce uczniom poméc w wyczuciu,
W rozumieniu sedna zjawisk. Chce im wreszcie pomdc w zapamigtywaniu trud-
niejszych rzeczy. Caly czas chodzi mu o to, by ucznia, czytelnika pobudzi¢ do
myslenia. Stosuje w tym celu tricki dydaktyczne. Najczestszym i najprostszym
jest zadawanie intrygujacych pytan, czesto brzmigcych jak zagadki.

Zadania proponowane przez Hewitta mozna podzieli¢ na grupy (a zawsze
chodzi tez o ulatwienie zapamigtania):

1. zadania informujace;

2. zadania poglebiajace;

3. zadania testujace;

4. zadania pobudzajace do wiasnych badan.

Wicgkszoé¢ zadan jest pomys$lana jako fragmenty scenariuszy lekcji. Hewitt
podpowiada nauczycielowi, jakie uczniom przedstawi¢ problemy i jak z nimi
nastepnie je dyskutowac.

Zadania informujace

W wielu przypadkach w nauczaniu musimy si¢ ograniczy¢ do podania uczniom
pewnej wiedzy. Mam tu na mysli takie przypadki, gdy nie mozna odwotaé si¢
do uprzedniej wiedzy ucznidw, wywiesc¢ jej z czego innego. Dotyczy to zardw-
no praw fenomenologicznych, nietatwo sprawdzalnych w warunkach szkol-
nych, jak i praw fundamentalnych. Zadania formuluje Hewitt w formie intrygu-
jacego pytania, zgadywanki. Oto przyktad:

Promieniowanie termiczne (TPT 40, April 2002, s. 252)

Ktére z ponizszych przedmiotéw wysyta ciagte promieniowanie elektroma-
ghetyczne?:
a) niedwiecaca zaréwka;
b) goracy kaloryfer;
c) porcja lodow;
d) zaden;
e) wszystkie.

Odpowiedz:

Prawidtowa odpowiedz e).
Wszystkie przedmioty o dowolnej temperaturze wysytaja promieniowanie
elektromagnetyczne. CzestosC promieniowania zalezy od temperatury. Pra-

wo, ktére ten fakt opisuje to f ~T, gdzie f jest czestotliwodcia maksi-
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mum emitowanego widma, T temperaturq bezwzgledna emitujacego ciata.
Ciata wyszczegdlnione maja stosunkowo niska temperature, a zatem emituja
gtdwnie promieniowanie o niskich czestotliwosciach - podczerwone. Gdyby
ich temperatura wzrosta emitowane promieniowanie mogtoby staé sie nawet
$wiattem widzialnym.

Wszystkie przedmioty, ty i ja, wszystko, zaréwno emituje jak i
absorbuje promieniowanie elektromagnetyczne. Kiedy ciato emitu-
Jje (wysyta) wiecej promieniowania niz go absorbuje (pochtania),
jego temperatura zaczyna spadaé. W przypadku odwrotnym -
temperatura rosnie.

0,

Zadania poglebiajace rozumienie
Potowa soczewki (TPT 37, February 1999, s. 104)

Na biatej Scianie otrzymano obraz swieczki za pomoca soczewki skupiajace;.
Jak zmieni sie obraz, jesli gérnq potowe soczewki przystonimy filtrem czer-
wonym, a dolnq zielonym?

Odpowiedz: _red fiver

Obraz soczewki bedzie z6tty. Kazdy punkt s *""‘“ﬂ*

obrazu powstaje przez promienie przechodza- Pé; |

ce przez wszystkie czesci soczewki. Czerwony U

z zielonym, gdy nachodzaq na siebie, uéredniaja ) Yyrn ik
. s [~

sie do zéttego.

Zadanie ma sprawdzi¢ znajomos$¢ mieszania koloréw oraz zrozumienie procesu

powstawania obrazu w soczewce skupjajacej. Aby oddzieli¢ te dwie rzeczy,
proponujemy test w wersji z przystoni¢tg do potowy soczewka.

Na ekranie powstaje obraz rzeczywisty utworzony przez soczewke skupiajg-
ca. Gdy przystonimy dolng potowg soczewki na ekranie powstanie:

a) dolna cze$¢ obrazu,

b) goérna cze$¢ obrazu;

c) obraz nieostry;

d) obraz bardziej szary.

Zadania testujace
Trzy zarowki (TPT 40, March 2002, s. 184)

Trzy identyczne zaréwki o oporze 12 Q sq podtaczone do 12-voltowego
samochodowego akumulatora, tak jak pokazuje ilustracja.
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Jakie jest natezenie pradu ptynacego przez kazdq

zaréwke?

1. Jaki jest spadek potencjatu (napiecie) na kazdej
z zaréwek?

2. Jaka jest moc rozpraszana przez kazdq zarowke?

3. Czy moc rozpraszana przez zaréwke C zmieni sie,
jesli zaréwka A jest wykrecona?

4. Co stanie sie z moca rozpraszang, przez zaréwke A
jesli C jest odkrecona?

Tu nie ma zadnego tricku %

Odpowiedz:

1. Z prawa Ohma wynika, ze przez zarowke A I B ptynie prad o natezeniu
0,5 A, za$ przez zaréwke C prad o natezeniu 1,0 A.

2. Napiecie na zaréwkach A i B wynosi 6 V na kazdej (na obu razem 12 V),
za$ spadek potencjatu na zaréwce C wynosi 12 V.

3. Moc wydzielana przez zaréwki A i B to 3 W, na zardéwce C 12 W.
4. Bez zmian.
5. Bez zmian. .
BadZ pewny, ze rozumiesz wyniki, zanim za- _f;g
bierzesz sie dalej do nauki o pradach elek- Qj\\Hg
trycznych. Cgﬂ\_)
Komentarz:

Powyzszy przykiad jest typowym zadaniem testujagcym. Dzigki zabawnej ilu-
stracji i dobremu sformutowaniu, staje si¢ dla uczniéw bardziej akceptowalny,
niz rownowazny ,,suchy” problem. Dla uczniéw liczy si¢ ,,opakowanie”.

Zadania pobudzajace do samodzielnych badan
Dwie $wieczki, konwekcja (TPT 39, January 2001, s. 22)

Krétka i diuga $wieczka palg sie w wysokim otwartym stoiku.
Przykrywamy stoik wieczkiem. Ktora ze $wieczek zgasnie

pierwsza?: ‘ ()_
a) krétka; I
b) dhuga; B ﬁ J -
c) zalezy od przypadku, 50% - raz jedna, raz druga. U=l

Uzasadnij swo ja odpowiedz.
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Odpowiedz:

Odpowiedz b), wyzsza $wieczka zgasnie pierwsza. Dlaczego? Poniewaz pala-
ca sie Swieczka zuzywa tlen i wydziela dwutlenek wegla CO;, ktéry to ma
wieksza gestos¢ niz powietrze i mozna by sadzi¢ iz opada na dno stoja i zgasi
nizsza. Ale dwutlenek wegla jest goracy, ma wtedy mniejsza gestos¢ niz
powietrze - zbierze sie u gory stoja i zgasi dolhg $wieczke.

Czy mozna sobie wyobrazié¢ wiekszy st6j, w ktérym pierwsza zga-
~ $dnie krétsza $wieczka?.

Komentarz

Woprawdzie uczen bez wykonania do§wiadczenia i wiedzy o gesto$ci powietrza
i dwutlenku wegla oraz wiedzy na temat zaleznosci gestosci od temperatury nie
moze rozstrzygna¢ definitywnie, ktéra odpowiedz jest poprawna, lecz moze
postawic hipotezy i przewidzie¢ ich skutki.

Konkluzje

Zadania problemowe typu tych przedstawionych powyzej, powinny by¢ nieod-
tacznym narzedziem nauczyciela jako problemy wprowadzajace w nowe zagad-
nienia, poglebiajace, utrwalajace i rowniez sprawdzajace rozumienie i wiedze.

Wymagaja one od nauczyciela znacznie wigkszej wiedzy doswiadczenia niz
zadania klasyczne. Uczniowie tatwo mogg sprowadza¢ problem zamiast ku
uproszczeniom, ku pelnemu, realnemu problemowi. A ten jest trudniejszy do
rozwigzywania. Uzycie potocznego jezyka ,.co lepiej?”, ,,czy dobry pomyst”,
a nawet typu ,,wiecej”, ,,nieco wigcej” nie jest przez uczniéw jednoznacznie
zrozumiate, uczniowie dociekaja, co autor mial na mysli.

Zadania problemowe musza by¢ dyskutowane na lekcji ,,do dna”, inaczej
moga pozostawi¢ po sobie chaos poznawczy. Glowne pulapki tkwigce w tych
zadaniach to niejednoznaczno$¢ interpretacji zadania przez réznych rozwigzuja-
cych i autorow zadania. Reakcja uczniow rozwigzujacych zadania Hewitta su-
geruje, iz otoczka rysunkowo-werbalna uczniom si¢ podoba, zacheca ich do
atakowania problemu, utatwia pamietanie. Aby to stwierdzi¢, z pewno$cig po-
trzebne sg dtugofalowe badania.

Z Turnieju Mlodych Fizykow 2015

2. Piéropusz dymu

Gdy zapalong $wiece nakryjemy przezroczystym szklanym naczyniem w rodza-
ju zlewki, ptomien $wiecy zgasnie, a w gore bedzie si¢ unosit pidropusz dymu.
Zbadaj obserwowany pioropusz dymu stosujac rozne powiekszenia optyczne.
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5. Para balonikéw

Dwa gumowe baloniki, cze§ciowo wypetnione powietrzem, potaczono przewo-
dem z zaworem. Stwierdzono, ze w zaleznosci od pierwotnych objetosci balo-
nikow powietrze przeptywa w jedna albo w druga strone. Zbadaj to zjawisko.

16. Mokry i ciemny
Ubrania, gdy zostang zmoczone, moga wyglada¢ ciemniej lub zmieni¢ kolor.
Zbadaj to zjawisko.

17. Filizanka kawy

Fizycy lubig pi¢ kawe, jednakze przejscie migdzy laboratoriami z filizanka ka-
wy bez jej rozlania nie jest latwe. Zbadaj jak ksztatt filizanki, predkos¢ poru-
szania si¢ krokami oraz inne parametry wplywaja na mozliwos$¢ rozlania kawy
podczas takiego przejscia.

Niestety niewiele szkol, i to zawsze tych samych, zgtasza druzyny do udziatu
w turnieju.

Z Ogolnopolskiego Konkursu Nauk Przyrodniczych -
Swietlik, www.swietlik.edu.pl .y
~=wietlik

Przechlodzona woda
W jakiej temperaturze zamarza woda? Na to pytanie zna odpowiedz nawet
uczen szkoty podstawowej. Czy na pewno?

Ponizsze do$wiadczenie najlepiej wykona¢ w mrozny zimowy dzien, gdy
temperatura powietrza nie jest wyzsza niz —15°C. Jedli jednak na zewnatrz nie
jest az tak mrozno, zamiast balkonu lub parapetu mozna wykorzysta¢ zamrazal-
nik.

Przygotuj 2 jednakowe plastikowe butelki wody mineralnej niegazowanej,
oryginalnie zamknicte

Zadanie
1. Wstaw obie butelki z wodg do zamrazalnika, w ktorym jest okoto —18°C,
a jesli na zewnatrz panuje odpowiednio niska temperatura, wystaw je na
balkon lub za okno. Butelki powinny sta¢ pionowo.
2. Odczekaj co najmniej 2 godziny, jednak nie dtuzej niz 4.

Eksperyment
1. Bardzo ostroznie wyjmij jedng butelke i postaw ja na stole. Uwazaj, aby
jej nie zgniata¢ ani nig nie wstrzgsac!
2. Nie dotykajac butelki, sprawdz czy jest w niej 16d.
3. Jesli w butelce jest 10d, zaobserwuj jego strukture, a do wykonania ekspe-
rymentu uzyj drugiej butelki z woda.
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4. Jesli w butelce znajduje si¢ sama woda, podnie§ butelke ponad stot
i energicznie uderz nig w blat stotu. Obserwuj, co si¢ stanie w butelce.

Obserwacja
1. Co sig stato z woda w butelce po uderzeniu butelkg w stot?
2. Od ktorej strony 16d zaczat wypetnia¢ butelke?

Komentarz

Temperatura wody pozostawionej na kilka godzin w zamrazalniku spada poni-
zej 0°C, czyli ponizej temperatury krzepniecia. Jednak w zamknigtej butelce
zwoda o temperaturze okoto 0°C i ponizej 16d sie nie tworzy. Woda ulega
przechlodzeniu ponizej temperatury krzepnigcia. Taki stan jest jednak bardzo
nietrwaty, tzn. wystarczy jakie$ zaburzenie (np. uderzenie butelka w stot), aby
rozpoczeta si¢ gwattowna krystalizacja wody — czyli jej krzepnigcie (przemiana
w 16d).

W idealnych warunkach wod¢ mozna przechtodzi¢ nawet do —40°C!

W wypadku bardzo mtodych uczniow prowadzenie krok po kroku jest jak naj-
bardziej wskazane. Cieszy fakt, ze coraz wigcej szkot zglasza ucznidw do
udziatu w konkursie.

Zadania narracyjne

W celu zainteresowania uczniéw zastosowaniem fizyki do problemoéw zycia
codziennego wymysla si¢ zadania narracyjne. Polegaja na tym, ze pewna narra-
cja wyrazona w jezyku codziennym opisuje jakie$ zjawisko, czy wydarzenie
z zycia codziennego. Takie jest tez zadanie o fletni pana. Takim moze by¢ na
przyktad ruch pociggu Pendolino. Do narracji dotgcza si¢ ogdlnodostepne dane
techniczne pociggu i fragmenty rozktadu jazdy. Z narracjg wiaze si¢ pare zadan
z r6znych dziatow fizyki.

Uczen powinien sam wytuska¢ z narracji i podanych danych, te ktore sg w za-
daniu istotne. Tego typu zadania sprawdzaja réwniez umiejetno$¢ czytania ze
zrozumieniem i wybierania z tekstu istotnych wiadomosci. Maja uczy¢ rozrdz-
nienia jezyka potocznego od naukowego. Czy dzisiejsi uczniowie, ktorzy maja
trudnosci ze skupieniem uwagi na dluzszym tekscie polubig takie zadania?

Zadania testowe

Zadania testowe sa juz powszechnie stosowane na wszystkich szczeblach nau-
czania. Maja zapewni¢ obiektywizm ocen uczniow i utatwi¢ poréwnywanie ich
osiggnig¢é. Zostalty wymyslone ku wygodzie uczacych, poprawiajacych czasami
nawet setki zadan. I cho¢ nie daja mozliwosci $ledzenia toku rozumowania
uczniéw, to dobrze sformutowane spetniajac wazna role nie tylko w diagnosty-



FoTon 130, Jesien 2015 39

ce postepoéw wiedzy ucznidw, ale zastosowane w odpowiednich momentach
i w odpowiedniej kolejnosci budujg kolejne kroki w metodzie naprowadzania
ucznidw na rozumienie nowych poje¢ i poznawanie nowych zjawisk. Gdzie
tkwig putapki? Otoz tatwo jest konstruowaé zte zadania. Gtoéwne bledy zwykle
tkwig w uzyciu niestosownych dystraktorow i braku S$cistosci sformutowan.
Autorzy zadan z obawy o posadzenie o plagiat zmieniaja ,,nieznacznie” orygi-
nalne czy klasyczne zadania, w czego efekcie powstaja btedy, na przyktad nie-
zyciowe dane. Testy to jedno z podl, na ktorych dochodzi do degeneracji stusz-
nych idei. Za przyktad niech postuzg cytowane zadania z konkursu w Kielcach.
Na szczgscie do dyspozycji nauczycieli jest sporo wartosciowych bankéw zadan
na wszystkie szczeble nauczania. Jako przyktad mozemy poleci¢ zadania z kon-
kursu ,,Lwigtko”.

Przykladowe zadania z Polsko-Ukrainskiego Konkursu Fizycznego
»Lwiatko — 2015” (klasa 3 gimnazjum)

22. Gdy ruchomy chodnik porusza si¢ w gore bez pasazeréw, napedzajacy go
silnik pobiera moc 5 kW. Gdy unosi w gor¢ jednego pasazera, pobiera moc
6 kW. Pasazer przewrocit si¢ i zjezdza na siedzeniu tak, ze jego wysokos$¢ jest
stata. Jaka moc pobiera teraz silnik?

A. Mniej niz 5 kW. B. 5 kW. C. Pomigdzy 5 kW a 6 KW.

D. 6 kW. E. Powyzej 6 kW.

23. Ile zarowek $wieci? Zarowki s3 jednakowe, baterie tez.
A. 0. B. 1. C.2 D. 3. E. 4.

28. Pociag stopniowo nabiera szybkosci. Ma dwie lokomotywy, na poczatku
i na koncu. Zaczep 1 jest rozciggany sita 50 kN, a zaczep 3 zgniatany silg
30 kN. Wszystkie wagony sg jednakowe.

Zaczep 2 1 2 3
A. jest rozciagany silg 20 kN, B. jest rozciagany sita 10 kN,
C. jest zgniatany sitg 20 kN, D. jest zgniatany sitg 10 kN,

E. nie jest ani rozciggany ani zgniatany.

29. Wyciag krzesetkowy sktada si¢ z 90 ponumero- I . u
wanych Kkolejno krzesetek umocowanych co 10 m - - w
do stalowej liny (zdjecie). Na stacji poczatkowej |, 7 #*‘ =3

i koncowej lina opiera si¢ o krecace si¢ koto \ ‘ -

0 obwodzie 20 m i zawraca wraz z krzesetkami. ..,%

Janek jadacy na krzesetku nr 53 widzi przed sobg i =
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krzesetko nr 52, a mija wlasnie krzesetko nr 35. Oznacza to, ze do stacji kon-
cowej (styku liny z kotem) zostalo mu jeszcze

A. okoto 18 m, B. okoto 85 m,

C. okoto 90 m, D. okoto 170 m.

E. Takie mijanie si¢ jest niemozliwe.

Podsumowanie

Aby nauczanie fizyki spetniato swoj cel, to znaczy uczyto myslenia nau-
kowego, a przynajmniej odrdézniania mys$lenia naukowego od rozumo-
wania potocznego, rozwigzywanie zadan powinno by¢ waznym jego
elementem. Chodzi nie tylko o zadania rachunkowe, ale rowniez ilo$cio-
we, doswiadczalne, jak i przede wszystkim problemowe. Nie wydaje si¢
wlasciwg strategia przekonywania uczniow, iz to jest rzecz tatwa. Wrecz
przeciwnie. Rozwigzywanie zadan wymaga wysitku i uprzedniego przy-
gotowania si¢. W zamian oferuje satysfakcj¢ z rozwigzania. Uczniowie
nabierajg szacunku dla tych, ktérzy potrafig lepiej i1 trudniejsze zadania
rozwigzywac. Jednakze nauczyciele powinni wykaza¢ si¢ wyczuciem, by
nie oferowac uczniom zbyt trudnych dla nich zadan, poniewaz to znie-
checa i powoduje ,.hejt”. Zawsze nalezy pamigtaé, by nie pozostawiac
zadan nierozwigzanych i nieobjasnionych do konca. Brak rozumienia jest
niestychanie frustrujacy.

Zadania przeszly w XX wieku ewolucje:

e Od klasycznych, z jakim$ wyodrebnionym zagadnieniem fizycznym, do
wieloetapowych z rozbudowang sytuacja fizyczng i prowadzacych ucznia
za r¢ke przez poszczego6lne etapy.

e Karier¢ zrobily zadania testowe jednokrotnego wyboru. Sg powszechnie
uzywane. Ostatnio zaczgto korzysta¢ z zadan wielokrotnego wyboru, one
jednak bywaja zrodtem btedow. Wrzuca si¢ do jednego worka problemy
z logiki i zagadnienia z fizyki.

e Dostrzezono wage rozwijania nie tylko analitycznego myslenia uczniow,
lecz ich kreatywnosci. Stad zadania problemowe, to bardzo dobry kieru-
nek.

e Mozna zaobserwowaé w praktyce rozdziatl zadan dla zdolnych i twor-
czych ucznidw i zadan do powszechnego uzycia w szkole dla przeciet-
nych uczniow. W tym wypadkoéw dominuje prowadzenie ucznidéw za re¢-
ke, zadania nie sprawdzajg rozumienia wbrew hastom gloszonym przez
reformatorow nauczania. Czy dlatego, ze to niemozliwe? Raczej dlatego,
ze to jest czasochtonne i wymaga bardzo dobrze przygotowanej kadry
nauczycielskiej.
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Zagadkowe baloniki

Krzysztof Zamarski
Uczen V LO, Krakow

Jeden z probleméw ostatniej edycji Turnieju Mtodych Fizykow nosit tytut ,,Para
balonkéw”. Polegat on na zbadaniu nastepujacego uktadu:

Sktada si¢ on z dwoch gumowych balonikéw potaczonych przewodem z za-
worem. W zalezno$ci od poczatkowych objetosci balonikéw, po otwarciu zawo-
ru powietrze przeplywa w jedng lub druga strong. Z poczatku wydaje si¢ oczy-
wiste, ze powietrze przeptynie z duzego do matego balonika. Gdyby tak bylo,
catoroczne badania i dyskusje zawodnikow Turnieju nie miatyby sensu. Gdzie
wobec tego jest haczyk?

Kazdy, kto samodzielnie zbuduje powyzszy uklad (do tego celu nie trzeba
dysponowa¢ specjalnym zaworem — wystarczy nawet zgigta posrodku gumo-
wa rurka), szybko zauwazy, ze przepltyw powietrza jest zazwyczaj stabo wi-
doczny. Kiedy jednak da si¢ juz okresli¢ jego kierunek, okazuje sig, ze jest on
odwrotny od oczekiwanego. Oznacza to, ze intuicja nie wystarczy do opisania
tego pozornie prostego zjawiska i nalezy rozpocza¢ uporzadkowane fizyczne
rozumowanie.

W celu wyjasnienia zjawiska budujemy model oparty na nastepujacych zato-
zeniach:

1. Uktad ma stalg temperature rowng temperaturze otoczenia (w rzeczywi-
stosci bedzie si¢ ona zmienia¢ zgodnie z rOwnaniem van der Waalsa, ale jak si¢
okazuje, zmiany te sg nieznaczne i mozna je pomingc).

! Pelng liste zesztorocznych problemow turniejowych mozna znalez¢ m.in. w Fotonie 126, Je-
sien 2014, lub w archiwum na stronie www.tmf.org.pl; patrz tez [1].
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2. Dlugo$¢ przewodu i polozenie zaworu nie maja znaczenia (cho¢ mogtyby
mie¢, gdyby przewod byt odpowiednio gruby).

3. Cisnienie atmosferyczne jak state i takie samo wokot obu balonikdw.

4. Powietrze zachowuje si¢ jak gaz doskonaty.

5. Baloniki sg w przyblizeniu sferami.

6. Guma, z ktorej wykonane sg baloniki jest niescisliwa (ma statg objetosé).

Zastandwmy si¢ na poczatek, jaka jest wlasciwie przyczyna przeptywu po-
wietrza pomiedzy balonikami. Oczywiscie powodem jest rdznica cisnien — po-
wietrze przemieszcza si¢ z balonika, wewnatrz ktorego panuje wigksze ciSnienie
do drugiego balonika do momentu, az ci$nienia si¢ wyrownaja. Przyjmujac, ze
ci$nienie wewnatrz balonika jest rowne sumie ci$nienia atmosferycznego i Ci-
$nienia pochodzacego od naprezenia gumy, mozemy stwierdzi¢, ze powietrze
przeptywac bedzie z balonika o wigkszym ci$nieniu pochodzacym od gumy, do
balonika, w ktorym owo cis$nienie jest mniejsze. W tej sytuacji do rozwigzania
problemu wystarczy wyznaczy¢ zalezno$¢é pomiedzy tym cisnieniem a objeto-
$cig balonika.

W tym celu postuzymy si¢ rownaniem Younga-Laplace’a, ktore ma nastepu-

jaca postac:
_ 1.1
Ap—ZO'(R1 + sz,

gdzie Ap jest réznicg pomiedzy cisnieniem wewngtrznym i zewngtrznym
(wtym przypadku atmosferycznym), czyli zgodnie z poprzednim akapitem
ci$nieniem pochodzacym od naprezenia gumy, R; i R, to promienie krzywizny
wewnetrznej i zewnetrznej, a o to tak zwane napigcie powierzchniowe. Jak fa-
two zauwazy¢, dla cienkich powierzchni sferycznych réwnanie Younga-La-
place’a upraszcza si¢ do postaci:

gdzie R jest promieniem sfery.

W wigkszosci sytuacji, w ktorych stosuje si¢ powyzsze rdwnanie, napigcie
powierzchniowe jest stale (np. w przypadku kropel lub baniek mydlanych).
Gdyby tak bylo rowniez w przypadku balonikéw, cisnienie wewnetrzne wzra-
statoby wraz ze spadkiem objetosci balonika, doprowadzajac do catkowitego
wypompowania jednego z nich po kazdym otwarciu zaworu. Efektu catkowite-
go oprdznienia balonika nie obserwujemy jednak nigdy, a wiec napigcie po-
wierzchniowe gumy musi ulega¢ zmianom.

Aby obliczy¢ jego warto$¢ wykorzystamy rownanie termodynamiczne opi-
SuUjgce zmiang energii wewnetrznej gumy:

dE =TdS — pdV +cdA,
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gdzie E jest energia wewngetrzng powtoki balonu, S jej entropig, V objeto-
$cig, A polem powierzchni, T temperatura otoczenia, a p ciSnieniem we-
wnatrz balonu.

Teraz najwigkszym problemem jest obliczenie zmiany entropii gumy.
W tym celu przyjmijmy, ze wzgledna zmiana rozmiaru gumy po danej defor-
macji wynosi A; w i-tym wymiarze. Wowczas dla wymiaréw rzeczywistych
X, Y, Z prawdziwe jest nastepujace roéwnanie Flory’ego:

AS =—KA[A? + A2 + 22 =3=In(A,A4,4,)] ,

w ktorym K jest statg zwigzang ze strukturg polimeru. Z zatozenia o niesci§liwo-
$ci gumy mamy:

A A2, =1.

Wobec czego, dla rozciagnie¢ izotropowych w plaszczyznie X—y mozemy
dokonaé podstawienia 2 = A, = 1, ktére w konsekwencji daje 2, = 1/A°. Witedy
nasze rownanie upraszcza si¢ do:

Asz—k(%u%i—sj,

gdzie A, to poczatkowe pole powierzchni gumy, a A — pole powierzchni po de-
formacji.
Po wstawieniu AS do poczatkowego rownania i wyliczeniu ¢ otrzymujemy:

_2kT (A
G—T(l—ﬁj .

Widzimy teraz, ze w rzeczywistym baloniku napigcie powierzchniowe ro-
$nie nieliniowo wraz z rozcigganiem gumy. Po wstawieniu otrzymanej warto$ci
o do rébwnania Younga-Laplace’a otrzymujemy

2kT (R°—Rg
Ap = Rg( Sk

Jesli dla uproszczenia przyjmiemy 2KT = 1 i Ry = 1 otrzymamy nast¢pujaca
funkcje

6 _
ap(R)=R==L,

ktorej wykres przedstawiono narys. 1.
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8.6

8.4

8.2

2 3 4 5 6 7 8 9 R

Rys. 1. Zalezno$¢ nadci$nienia Ap od promienia balonu R

Tak wiasnie, zgodnie z naszym modelem, powinna w przyblizeniu wygladaé
zalezno$¢ nadcisnienia wewnatrz balonu od jego promienia, z ktorego tatwo
mozna obliczy¢ objetos¢. Wydaje sie, ze wystarczy ona do wytlumaczenia za-
obserwowanego przez nas zachowania uktadu. Do$wiadczenie przyniosto nie-
jedna niespodzianke.

Przyjrzyjmy si¢ wynikom dwoch doswiadczen, ktérych celem byto ekspery-
mentalne wyznaczenie powyzszej zalezno$ci. Pierwsze z nich zostalo przeprowa-
dzone przez Chieh-Shan Chena na potrzeby jego pracy [2]. Badany balonik byt
stopniowo napompowywany, a co jaki§ czas mierzono jego obwod i szukang
roznice cisnien (za pomoca manometru wodnego, czyli tzw. U-rurki). Drugie
doswiadczenie wykonata druzyna ,Pentagon” startujgca w Turnieju — w jego
przypadku balonik byt w nierownomiernym tempie wypompowywany, a rowno-
cze$nie dokonywano ciaglego pomiaru szukanej rdznicy cisnien (rowniez za po-
moca U-rurki). Oto wykresy otrzymane w obu przypadkach (rys. 2 i 3).
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Rys. 2. Zalezno$¢ réznicy pomigdzy cisnieniem atmosferycznym a wewnetrznym od obwodu
balonu wedtug doswiadczenia pierwszego (na wykresie zaznaczono cztery serie pomiarowe)
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Rys. 3. Zalezno$¢ rdznicy pomiedzy ci$nieniem atmosferycznym a wewngtrznym od czasu wy-
pompowywania balonu t wedtug dos§wiadczenia druzyny ,,Pentagon” (h oznacza tu polowe wyso-
kosci stupa wody)

Z obu do$wiadczen wynika, ze dla matych wartosci R ci$nienie zachowuje
si¢ zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi przedstawionymi na rys. 1. Jed-
nakze ci$nienie gwaltownie ro$nie w miar¢ napompowywania. Oznacza to, ze
nasz model postugiwat si¢ zbyt wyidealizowanymi zatozeniami do satysfakcjo-
nujacego opisania rzeczywistych balonikow (za nagly wzrost ci$nienia odpo-
wiadaja najprawdopodobniej nieuwzglednione wlasciwosci gumy). Jednak na-
wet gdybysmy otrzymali wykres o podobnym ksztalcie, nie dostarczalby on
nam wiarygodnych danych ilo$ciowych, gdyz guma, z ktorej wytwarzane sa
baloniki zmienia swe wtasciwosci wraz z kolejnymi napompowaniami. Jest to
zjawisko tzw. histerezy, w ktorym poprzednie stany uktadu wptywajg na stan
obecny. Taka doktadnos$¢ nie jest jednak potrzebna do samego wyjasnienia zja-
wiska przeptywu powietrza pomi¢dzy dwoma balonikami.

Wszystkich uczniow szkoét srednich czytajgcych ten artykut zachgcam do
wzigcia udzialu w najblizszej edycji Turnieju Mtodych Fizykow — natychmia-
stowe udzielenie prawidtowej odpowiedzi na postawiony problem nie jest ko-
nieczne, liczy si¢ przede wszystkim stosowanie metody naukowej. Regulamin
Turnieju oraz aktualng list¢ probleméw znalez¢ mozna m.in. na polskiej stronie
internetowej TMF (www.tmf.org.pl).

Referencje

[1] www.ilyam.org/SD_2015_I'YPT_Reference_kit.pdf
[2] Ch.-Sh. Chen, Two interconnected rubber balloons as a demonstration showing the
effect of surface tension (circle.ubc.ca, 2009)
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Temperatura czarnej kulki umieszczonej w ognisku
soczewKki i ogrzanej promieniami stfonecznymi —
zadanie z XXIX Olimpiady fizycznej 1979/1980"

Tadeusz Molenda

Stopien III, zadanie teoretyczne

Dana jest soczewka cienka o $rednicy d = 5 cm i ogniskowej f = 10 cm. Za
pomoca tej soczewki, przez zogniskowanie promieni stonecznych, chcemy
maksymalnie ogrza¢ cialo doskonale czarne w postaci kulki o promieniu r.
Wyznacz zalezno$¢ temperatury, do ktorej mozemy ogrzaé kulke, od jej pro-
mienia r.

Zakladamy, ze soczewka przepuszcza cate padajace nan $wiatlo i Zze proces
ogniskowania zachodzi w powietrzu w temperaturze T, = 300 K. Zaktadamy
ponadto, ze kulka doskonale przewodzi ciepto, dzigki czemu w kazdej chwili
temperatura w kazdym jej punkcie jest taka sama.

Dane:

1) stata stoneczna

§ =1360,8 YL
2) stata Stefana-Boltzmanna

0'=5,67-10*8%

3) temperatura powierzchni Stonca
Ts=6000 K

! Zadanie zostato udostepnione z bazy zadan Olimpiady Fizycznej w Szczecinie i dla Fotonu
przygotowane przez przewodniczacego Komitetu Okrggowego OF w Szczecinie dra Tadeusza
Molendg.

Zadanie wraz z rozwigzaniem zostato opublikowane w czasopi$mie Fizyka w Szkole nr 1,
1981 r. przez Owczesnego sekretarza naukowego — Waldemara Gorzkowskiego i kierownika
organizacyjnego — Andrzeja Kotlickiego z Komitetu Glownego Olimpiady Fizycznej, nastgpnie
w zbiorze ,,Olimpiada Fizyczna XXIX-XXXI”, WSiP, Warszawa 1986, s. 65-68, przez: Andrzej
Nadolny (pehit funkcj¢ sekretarza naukowego KGOF), Krystyna Pniewska (byta kierownikiem
organizacyjnym KGOF) tez jako zad. nr 95 w zbiorze ,,Wybrane zadania z 43 olimpiad fizycz-
nych”, MAGIPPA, Warszawa 1994, przez: Wiodzimierz Ungier (pehnil funkcj¢ sekretarza nau-
kowego dla zad. teoretycznych KGOF) i Mirostaw Hamera (byt kierownikiem organizacyjnym
KGOF).

Zadania z olimpiad fizycznych sg na ogodt oryginalne. Pomysty pochodza z réznych zrédet,
m.in. sktadanych przez nauczycieli i samych zawodnikow olimpiady. Propozycje zadan sa zmie-
niane w wyniku dyskusji w Komitecie Gtéwnym OF i czgsto nie przypominaja tekstu ,,pomysto-
dawcy” (przyp. — Tadeusz Molenda, Instytut Fizyki, Uniwersytet Szczecinski).
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Uwaga: Catkowita energia wypromieniowania w ciagu 1S przez 1 m? po-
wierzchni ciala doskonale czarnego, zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna,
wynosi oT* gdzie o oznacza stala Stefana-Boltzmanna, a T — temperature
bezwzgledng ciala.

Rozwigzanie
Obrazem Stonca, ktéry powstaje doktadnie w ptaszczyznie ogniskowej soczew-
ki (rys. 1), jest koto o promieniu ry takim, ze:

2 —tga, ()

gdzie a oznacza promien katowy Stonca widzianego z Ziemi.
Poniewaz kat o jest maly, mozna z dobrym przyblizeniem przyjaé, ze
tga = o, a zatem:

rhL=af.

\\ f F'

F I,

\ 4

v
Rys. 1.

Kiedy na kulke doskonale czarng nie pada $wiatlo stoneczne, wowczas po-
zostaje ona W rownowadze termicznej z otoczeniem, tzn. wypromieniowuje ona
w jednostce czasu tyle energii, ile jej pochlania z otoczenia. Szybkos¢ wypro-
mieniowania tej energii (moc) zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna wynosi:

E
dd_'[p =4nricTy, )

gdzie Ty jest temperatura W Stanie rownowagi termiczne;.

Gdy na kulke skierujemy wiazke $wiatta stonecznego, wtedy pochtania
ona energi¢ tego §wiatta. Jezeli promien kulki r jest wigkszy niz ro, wowczas
cata ogniskowana energia jest pochtaniana przez kulke. Energia tego promie-

niowania dochodzaca w ciagu jednej sekundy wynosi %ndzs. Oprocz tego

kulka absorbuje, tak jak poprzednio, promieniowanie termiczne z otoczenia.
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Odpowiadajacy temu doptyw energii w ciagu jednej sekundy zgodnie z (2) wy-
nosi 4nr?cT, . Z drugiej strony kulka majac temperaturg T, wypromieniowuje
w czasie jednej sekundy energi¢ 4nr’cT*. Poniewaz kulka doskonale czarna

W stanie ustalonej temperatury emituje tyle energii, ile jej pochtania, bilans
energii mozna wigc zapisa¢ w postaci:

Anr’oT* =4nricTy +%nSd 2 rxaf. (3)
Stad
2
—4T4 § i) 4
T={T +0'(4I‘ ' “)

Jezeli promien kulki jest mniejszy od ro = af, to bedzie pada¢ na nig tylko
cze$¢ energii skupianej przez soczewke, ktora wynosi:

2
|1l qq2
("o) 41tSd ,
czyli
1 2
il _r 2
4(0“:) nSd?.
Bilans energii w tym przypadku jest nastgpujacy:
2
4nrioT? =4nr20'T04+%nSd2($j , r<af. 5)
Stad
s(_d Y
_ 4,9(_0 | _
T_JT°+G(4afj Ty (6)

Zauwazmy, ze temperatura ta jest stata i dalsze zmniejszanie rozmiaréw kul-
ki nie zwigksza T. Jest to temperatura graniczna Tg. Wykres zaleznosci T(r)
podany jest narys. 2.

Dyskusje przypadku, gdy $rednica kulki przekracza srednicg soczewki pozo-
stawiamy Czytelnikowi.

Oszacujmy temperatur¢ graniczng Ty. Zauwazmy, ze Slonce z bardzo do-
brym przyblizeniem mozemy traktowac jako cialo doskonale czarne i wowczas
zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna energia wypromieniowana przez po-
wierzchnie Stonca w ciagu jednej sekundy zgodnie z (2) wynosi

dEg

5t =4nRaTS. (7)
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AT

0 af d
Rys. 2

Stata stoneczna to energia, jaka promieniowanie stoneczne przenosi W ciagu
jednej sekundy przez powierzchnic 1 m? ustawiona prostopadle do kierunku
Ziemia—Stonce, w odlegtosci od Stonca rownej odlegtoéci Ziemia—Stonce, stad
mozemy zapisacé

_ 4nR¢oT

gdzie Ts — temperatura powierzchni Stonca, Rs — promien Stonca, Rzs — odle-
glos¢ Ziemia—Stonce.

Poniewaz promien katowy Stonca a wynosi

Rs
o=—,
RZS
stad otrzymany zwiazek:
S
ppial )

Po podstawieniu (9) do (6), otrzymujemy wzoér na temperatur¢ graniczng

kulki w postaci:
, d Y [d
Tgr =4 To4 + [_4f J Ts4 sz _4f . (10)

Do tego samego rozwigzania, gdy promien kulki jest mniejszy od ry = of,
mozna doj$¢ stosujgc odmienng metodg. Zauwazmy, ze powierzchni¢ Stonca
z kulki wida¢ wewnatrz stozka o kacie rozwarcia 23, gdzie:

tgf =

tzn. w kacie brylowym y, =2n(1—cosf), za$ otoczenie o temperaturze Ty
wida¢ w kacie brytlowym y, =27(1+cos 3).
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W jednostce czasu na kulke, z kata brylowego 1 pada promieniowanie sto-
neczne o energii y,r?ocTS (Ts — temperatura powierzchni Stonca), a z kata bry-

towego j» — promieniowanie otoczenia o energii y,r2cT,' (T, — temperatura

otoczenia). Kulka po ogrzaniu si¢ do temperatury T emituje w jednostce czasu
promieniowanie o energii 4nr’cT?. W stanie rownowagi termicznej bilans

energetyczny ma posta¢
AnricT? =y r’cTd +y,r’ocTy

Podstawiajac wielkosci y; 0raz y, otrzymamy
4nrioT? =2n(l—cos B)r?oT¢ +2n(1+cos f)r?oc Ty .
Drugie wyrazenie mozna poming¢ w poroéwnaniu z pierwszym, gdyz T jest

znacznie wigksze od T,'.
Stad mozna wyznaczy¢ temperature kulki

T=T, d% :TS\/sing. (11)

Jest to wielko$¢ stata, niezalezna od promienia kulki.
Dla matych katow f mozna przyjac

Sinﬁzﬁzi (12)

T, = Ts,fsing =T, /f—f . (13)

Uzyskany wzor jest identyczny z poprzednio wyprowadzonym wzorem (10).
Jak z niego wida¢, temperatura graniczna uzyskiwana przez kulke zalezy od
parametrow soczewki, nie moze jednak przekroczy¢ temperatury Stonca Ts. Dla

d .

Stad otrzymujemy

cienkiej soczewki TS 1, zatem nie mozna uzyskaé¢ temperatury bliskiej tempe-
raturze Stonca.
W naszym przypadku 4d—f = %, stad temperatura graniczna
T, =2100 K.

Zauwazmy, ze promien katowy Slonca « = 0,0043 rad. Wynika stad, ze
temperatur¢ taka mozna teoretycznie uzyska¢ dla r < 0,04 mm (bo r, = af).
Praktycznie wady soczewek powoduja ,,rozmyte” ogniskowanie i nie obserwu-
jemy az tak wysokiej temperatury. Niemniej wiadomo, ze w ognisku soczewki
na skutek skupiania si¢ tam promieni stonecznych mozna zapali¢ zapaltke.
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SCIENTIX — Spolecznos¢ na rzecz nauczania
przedmiotow Scistych w Europie

Dobromita Szczepaniak

Scientix Deputy Ambassador, Poland

Kluczowa rol¢ edukacji w rozmaitych dziedzinach dostrzega dzi$§ coraz wigcej
0s0b 1 instytucji. Jednym z niezmiernie waznych filarow, trzonem nowoczesnej
edukacji sa przedmioty STEM, czyli SCIENCE — przedmioty przyrodnicze,
TECHNOLOGY - przedmioty techniczne, ENGENIERING — inzynieria i MA-
THEMATICS — matematyka (ang. stem — trzon, todyga).

Pojawia si¢ wiele projektow, ktérych celem jest wspieranie nauczycieli
przedmiotow S$cistych i przyrodniczych w realizacji ich codziennych zadan
i W unowoczesnianiu edukacji. Projektow jest wrecz tak duzo, ze trudno jest
sledzi¢ je wszystkie 1 nie przeoczy¢ tych dla danego nauczyciela, czy osoby
w inny sposob zajmujacej si¢ edukacja, szczegolnie wartosciowych. Stad po-
myst na SCIENTIX — projekt, ktéry mozna nazwac ,,projektem matka”, a moze
raczej opiekunka pozostatych. Na portalu SCIENTIX (www.scientix.eu) mozna
uzyska¢ dostep do bogatej i stale uaktualnianej bazy projektéw STEM oraz
materiatow edukacyjnych tworzonych w ramach tych projektéw. Nawigacja
portalu jest mozliwa w o$miu, najliczniej uzywanych w Europie jezykach,
w tym w jezyku polskim.

W menu gtéwnym portalu (rys. 1) chce zwrdci¢ Panstwa uwage na cztery
elementy. Pierwszy — to PROJEKTY — gdzie znajduje si¢ wyszukiwarka dajaca
dostep do bazy projektéw oraz formularz zglaszania projektow do zapisania
w tejze bazie.

STRONA GLOWNA WIADOMOSCI WYDARZENIA

SCIENTIX = o =

SPOLECZNOSC CONFERENCE O WITRYNIE

Spotecznosé na rzecz nauczania przedmiotow
Scistych w Europie

Rys. 1. Menu glowne portalu SCIENTIX

Kolejny element — ZASOBY - to jeden z najcenniejszych elementéw porta-
lu. W zasobach znajduja si¢ materialy edukacyjne powstate w ramach projek-
tow, z ktorych mozna korzystaé oraz, co niezwykle w tego typu portalach, za-
moéwi¢ thumaczenie interesujacych nas materiatow na niemal kazdy jezyk euro-
pejski.
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W zakladce SCIENTIX LIVE znajdziemy mi¢dzy innymi informacje o we-
binariach, czyli seminariach ,,on-line” otwartych dla wszystkich zainteresowa-
nych nauczaniem i uczeniem sie STEM. Uczestnictwo w webinariach jest nie-
odptatne, wymagana jest tylko rejestracja. Dzieki tym webinariom dowiedzia-
fam si¢ migdzy innymi tego, jak nie przepracowujac si¢, poprawi¢ wyniki
egzaminacyjne uczniow (ramka) oraz oswoitam si¢ z wyktadami przez internet.
Szczerze polecam te forme zajec.

Ostatnim elementem menu gléwnego, o ktorym napisze, jest zaktadka
WIADOMOSCI, gdzie regularnie publikowane s3 informacje o wydarzeniach
zwigzanych z nauczaniem przedmiotow STEM w Europie. To dzigki przegla-
daniu tych wiadomosci dowiedziatam si¢ o POPPY (rys. 2) — pierwszym czte-
koksztattnym robocie w catosci objetym licencja otwartg, robocie z drukar-
ki 3D, ktorego kazdy moze sobie zbudowaé i zaprogramowac. POPPY nie jest
przeznaczony tylko dla naukowcdéw i inzynieréw: zespot jego konstruktorow
zamierza wprowadzi¢ go do szkolnych zaje¢ z nauki zawodu, dajac uczniom
okazje do eksperymentowania. Platforma POPPY oferuje dzi$ szkotom i nau-
czycielom sposodb rozwoju kreatywnosci ucznidow w ramach zajg¢ dotyczacych
takich dziedzin, jak mechanika, informatyka, elektronika i druk 3D.

Rys. 2. Poppy, robot open-source z drukarki 3D, ma pobudzi¢ innowacyjno$¢ w klasach szkol-
nych

Wiadomosci SCIENTIX mozna sobie zaprenumerowaé zapisujgc si¢ do
elektronicznego biuletynu wysytanego co dwa tygodnie na podany adres e-mail,
do czego zachecam, bowiem kto wie, jakie inspiracje pojawia si¢ w kolejnych
wydaniach...

Na portalu mozna tez znalez¢ informacje o dziataniach lokalnych w trzy-
dziestu pieciu europejskich panstwach bioragcych udziat w projekcie SCIEN-
TIX. Dziataniami tymi zawiaduja ambasadorowie programu oraz Krajowe
Punkty Kontaktowe (KPK). Do zadan ambasadoréw nalezy migdzy innymi
rozpowszechnianie informacji o SCIENTIX przez organizowanie spotkan lub
warsztatow dla nauczycieli, wystgpienia na tematycznych seminariach i konfe-
rencjach, publikowanie informacji w postaci elektronicznej lub tradycyjnej —
tak jak czynig¢ to, piszac niniejszy artykut.

Polskim Krajowym Punktem Kontaktowym jest Instytut Geofizyki PAN
w Warszawie (scientix.pl). Jednym z zadan KPK jest organizacja narodowej
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Konferencji SCIENTIX. I takie wydarzenie witasnie za nami. W dniach
8-9 pazdziernika 2015 roku, w Warszawie odbyta si¢ pierwsza Polska konfe-
rencja SCIENTIX przeznaczona dla nauczycieli przedmiotoéw matematyczno-
-przyrodniczych z calej Polski. Gtownym celem konferencji byta praktyczna
prezentacja innowacyjnych rozwigzan w zakresie nauczania przedmiotow ma-
tematyczno-przyrodniczych, a takze integracja $srodowiska nauczycieli tych
przedmiotow. W czasie prezentacji i warsztatow mozna bylo dowiedzie¢ sig
wigcej o programie SCIENTIX i realizowanych w Polsce dziataniach na rzecz
edukacji w zakresie przedmiotéow S$cistych, oraz zapoznaé si¢ szczegdlowo
Z niektorymi projektami zgloszonymi do bazy SCIENTIX.

Na koniec podzielg si¢ z Panstwem osobista refleksja: rok temu wydawato
mi si¢, ze wiem bardzo duzo o nauczaniu fizyki... To si¢ zmienito, gdy we-
sztam w spotecznos¢ SCIENTIX. Teraz ucze si¢ z niebywala szybkos$cig
i z zachwytem patrz¢ w przysztos¢, bo tak wiele jeszcze moge si¢ nauczy¢ i ta
fascynujaca podroz nigdy si¢ nie skonczy. Podroz w przysziosé, ktora wiedzie
przez nieustanny rozwoj. Ja, ktéra dotychczas w nielicznym towarzystwie po-
dazatam tg $Sciezka ku przysztosci, mam teraz wrazenie, ze dzigki programowi
SCIENTIX znalaztam sie na ruchliwej autostradzie. Tym, ktorzy sa gotowi na
taka ekspresowa podroz polecam nie tylko zapisanie si¢ do elektronicznego
biuletynu o wdzigcznej nazwie ,,Scientix Digest”, ale takze dotgczenie do grupy
,»Science Teachers in Europe” na Facebooku i Tweeterze. Eksplozja kreatywno-
$ci gwarantowana. ..

(dobnosz@gmail.com)

JAK, NIE PRZEPRACOWUIJAC SIE, POPRAWIC WYNIKI UCZNIOW NA
EGZAMINACH (na podstawie 3. Webinarium SCIENTIX, Richard Walden)

Wielu uczniow nie zdaje egzaminoéw lub osigga podczas egzaminow gorsze od spo-
dziewanych wyniki z powodu leku Iub stresu. Nowe badania przeprowadzone w USA
[G. Ramirez and S.L. Beilock, 2011, Science 331, 211-213; Math anxiety: Can
Teachers Help Students Reduce it? S. Beilock and D.T. Willingham, 2014, American
Educator (Summer) 28-33] odkryly proste nowe strategie, ktore pozwalajg przezwy-
ciezy¢ to zjawisko i poprawi¢ oceng egzaminacyjng ucznia o 10-20%. Poprawa taka
wigze si¢ ze zmiang wzorcow aktywnosci mozgu i wyglada na trwata, zauwazalng tez
w innych stresujacych sytuacjach.

CO ZROBIC?

Przed egzaminem zleci¢ uczniom zapisanie na kartce wszystkich odczu¢ i emocji
zwiazanych z egzaminem. Im wigcej pojawi si¢ tam zapisOw negatywnych emocji tym
wigkszy pozytywny wpltyw na wynik sprawdzianu czy egzaminu.
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Fizyka wokol nas Paula Hewitta
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2015
Zofia Goilgb-Meyer

Wydawnictwo Naukowe PWN przygotowato
nowe polskie wydanie Fizyki wokof nas Paula
Hewitta. 30 lat temu ksigzka Hewitta Concep-
tual Physics stanowita rewolucje w stylu nau-
czania fizyki. Doczekata si¢ Kilkunastu wydan.

i

Jej naczelne credo to ograniczenie aparatu ma- 2. 'WOKOL NAS -

tematycznego do minimum. Lo e hewrr 7T -Li
Autor uwaza, ze jesli ,,podstawowy kurs fi-

zyki przesadnie koncentruje si¢ na opisie ma- 45, ”:314

tematycznym, to traci co§ bardzo istotnego — @/ m"”‘l .

rozumienie, wyczucie poj¢¢ fizycznych”. Na-
tomiast w podreczniku ,.traktujemy fizyke po-
jeciowo, sprowadzong do jezyka codziennego”.
Ksigzka petna jest przyktadow, ktore maja za
zadanie wyjasnia¢ zwiazki fizyki z innymi nau-
kami przyrodniczymi i technika. Podrecznik zawiera wspaniate ilustracje, foto-
grafie, diagramy i ukochane przez uczniow rysunki autora.

Trzeba powiedzie¢ jasno, iz podrgcznik Hewitta, po-
mimo w koncu tradycyjnego uktadu materiatu, nie tylko
rozpoczat nowa epoke podrecznikow, ale wyznaczyt nowe
standardy. Podrgcznik pisany przez bardzo doswiadczone-
go nauczyciela stanowi rodzaj dialogu z uczniem. Stad tak
duza objeto$¢. Wybitni nauczyciele lubig sobie porozma-
= wiac z uczniami, poczynic tez dygresje. Taki jest styl pod-
recznikow Erica Rogersa, na ktérym wzorowat si¢ Hewitt,
takie sg podreczniki Arkadiusza Piekary.

- Dygresje i przyktady to najmocniejsza strona ksigzki;
jest ich duzo i trafig do kazdego, jest w czym wybiera¢. To one gtéwnie stano-
wig o tym, Ze po zapoznaniu si¢ z ksigzka nikt nie powie, ze fizyka to oderwana
od zycia nauka 0 rowni pochylej, solenoidach, wahadle matematycznym czy
gazie doskonatym.

Wydawca pisze: ,Nowe wydanie uwzglgdnia najnowsze osiagniecia fizyki
(szczegoblnie w atomistyce, energetyce czy kosmologii), ma od$wiezong szate
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graficzna, poszerzona czg$¢ ¢wiczeniowa oraz wprowadzenie do zadan testo-
wych.

Nowoscia sg rozszerzone profile osobowe na poczatku kazdego rozdzialu
uzupetnione o nowe nazwiska, wyrdznienie naukowcow, nauczycieli i postaci
historycznych, stanowigce uzupetienie materiatu. Zapoznajgc si¢ z nimi czy-
telnik postrzega fizyke w bardziej spersonalizowany sposob. Kazdy rozdziat
rozpoczyna fotomontaz pedagogdéw, a czasami ich dzieci, ktére ozywiaja stu-
diowanie ksigzki.

Materiaty konczace poszczegdlne rozdzialy rozpoczynaja sie¢ od Zestawie-
nia poje¢. Nastepnie pojawiajg si¢ Pytania kontrolne, ktore podsumowuja
najwazniejsze zagadnienia danego dziatu. Uczniowie tatwo znajda na nie od-
powiedzi podczas uwaznego czytania rozdziatu. Zadania typu Oszacuj wynik
przyczyniaja si¢ do lepszego zrozumienia poje¢ fizycznych. Wiele cennych
wyjasnien pochodzi z ¢wiczen nazwanych Pomysl i uszereguj, wprowadzo-
nych w poprzednich wydaniach. Krytyczne myslenie jest niezbgdne do porow-
nywania wielkosci w réznych sytuacjach. Uzyskanie odpowiedzi to nie wszyst-
ko, musi ona zosta¢ porownana z innymi, wskazane jest rowniez stworzenie
rankingu rozwigzan. Uwazam, zZe jest to najbardziej warto§ciowy materiat kon-
czacy rozdziaty.

Zadania Pomysl i wyjasnij sa podstawa tego podrgcznika. Wiele z nich
wymaga krytycznego myslenia, niektére za$§ zostaly stworzone po to, aby ta-
czy¢ pojecia fizyczne z sytuacjami zycia codziennego. Wigkszos¢ rozdziatow
posiada rowniez cze$¢ Pomysl i przedyskutuj, pobudzajacg uczniow do dysku-
sji. Wigcej matematyczno-fizycznych wyzwan znajduje si¢ w zestawach zadan
Pomysl i rozwiaz”.

Uwazam, ze kazdy nauczyciel powinien mie¢ egzemplarz tej ksigzki na potce.

Nareszcie fizyka zrozumiata dla wszystkich!

Niezwykta opowies¢, w ktérej autor opisuje zjawiska fizyczne, wyjasniajac
w przystepny sposéb ich istote.

Dzieki przyktadom z codziennego zycia oraz bardzo duzej liczbie ilustracji, fotografii
i wspaniatym rysunkom autora tatwiej jest zrozumie¢ prawa rzagdzace przyrodg
Po przeczytaniu rozdziatéw opisujgcych zagadnienia, ktére dotgd wydawaty sie
niezrozumiate, wielu zadaje sobie pytanie ,Jak mogtem tego nie rozumiec?"

autor nie stroni w niej od
Na kazde|

Zujg Zwigzk
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Co CzYTAC
Wstep do fizyki materii skondensowanej Jozefa Spatka

Ksigzka jest nowoczesnym podrecznikiem, w ktéorym
oprc')cz ;agadnieﬁ omawianych tradycyjnie opis_ane sg r(')_W- wsteyl do fizyki
niez najnowsze odkrycia z ostatnich lat. Wiele z nich materii
przedstawionych zostato w nowy, przejrzysty sposob, dzie- skondensowanej
ki czemu tatwiejsze staje si¢ samodzielne ich zgl¢bianie.

Ksigzka powstata z mysla o studentach i pracownikach
naukowych zajmujacych si¢ fizyka ciata statego, kwanto-
wg inzynieria materialowa, elektronika kwantowa oraz
astrofizyka.

Ksigzka prof. dr. hab. Jézefa Spatka Wstep do fizyki
materii skondensowanej zostata wyrozniona przez Rektora Politechniki War-
szawskiej w konkursie ,,ACADEMIA 2015” jako najlepsza ksigzka techniczna
o0 charakterze dydaktycznym zaprezentowana na IX Targach Ksigzki Akade-
mickiej i Naukowej, ktore odbyly si¢ na Stadionie Narodowym w Warszawie
w dniach 14-17 maja 2015 r.

Sorel Spokek

W hierarchii budowy $wiata fizycznego od strony mikro zstgpujemy na cO-
raz nizsze stopnie budowy przyrody (atomy — nukleony — kwarki i gluony;
elektrony i fotony). Mamy wowczas do czynienia z redukcjonistycznym opisem
przyrody. Przez prawie caly XX wiek byta to doktryna dominujaca w fizyce,
a przynajmniej w jej czesci. Nie jest to jednak doktryna wytaczna w podejsciu
do opisu przyrody.

Profesor Spatek zajmuje si¢ materig skondensowana, w ktorej podstawowym
pojeciem jest koncepcja ztozonosci (ang. complexity). W rozdziale wstepnym
pisze, ze Emergentnos¢ przyrody (czyli pojawienie si¢ nowych cech jakoscio-
wych na nastgpnym etapie ztozonosci) polega na tym, iz na nowym poziomie
ztozonosci uktadu pojawiaja si¢ dodatkowe wilasnosci, nieredukowalne do tych
na nizszym poziomie. I nie chodzi tu tylko o proste uklady fizyczne. Komorka
biologiczna, mézg, organizm czy cale spoleczenstwo to kolejne etapy budowy
hierarchicznej tej ztozono$ci. Wszystkie sg co najmniej roOwnie wazne, jesli nie
wazniejsze niz rozpatrywane przez nas (najczgsciej) proste struktury fizyczne,
takie jak czasteczki czy inne proste uktady wieloczastkowe (lub wieloatomo-
we). W fizyce mowimy o emergentnosci przyrody w tym sensie, ze obserwuje-
my skoki ewolucyjne w koncepcjach od poziomu najbardziej elementarnego
(uktady czastek kwantowych), az do uktadu biologicznego, takiego jakim jest
nasz mozg.

Z.G-M
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Co CzYTAC

O Ludwiku Silbersteinie (1872-1948)
Urania 3/2015

W Uranii 3/2015, tom LXXXVI, Piotr Flin i Wtodzimierz Godtowski w artyku-
le ,,Silberstein contra Einstein” przypominaja sylwetke znakomitego polskiego
astrofizyka Ludwika Silbersteina, praktycznie rowie$nika Einsteina.

Silberstein byt poczatkowo gorgcym zwolennikiem Teorii Wzglednosci, by
W pdzniejszym okresie stac si¢ jej nieprzejednanym krytykiem.

Silberstein ukonczyt w Krakowie gimnazjum $w. Jacka i rozpoczat studia na
Uniwersytecie Jagiellonskim, by zwyczajem tamtych czaséw, kontynuowac je
na innych uniwersytetach, w tym wypadku w Heidelbergu i Berlinie. Silberstein
wspolpracowatl z najwybitniejszymi fizykami tamtych czasow. W 1899 roku
wyemigrowal z Polski, nie zrywajac jednak kontaktéw z fizykami polskimi. Na
przyktad w 1904 roku zorganizowat pierwsza letnig szkote fizyki teoretycznej

w Zakopanem. Goraco zach¢cam do lektury artykutu.
2.G-M

Polecamy wydane ostatnio przez Wydawnictwo Proszynski i S-ka ksiazki Bria-
na Coxa, profesora University of Manchester. Jest on jednym z najbardziej zna-
nych popularyzatoréw nauki, autorem wielu programéw popularnonaukowych
telewizji BBC, a takze cztonkiem The Royal Society i laureatem nagrody Mi-
chael Faraday Prize przyznawanej przez to Towarzystwo. Brian Cox prowadzi
badania z dziedziny fizyki czasteczkowej w CERN (LHC, program ATLAS).

Nry dstrond do el L pne,Con s omba reamsg shary!
boabal fanbi ficks

bl rbewpiw g stk goey b e e
Mo Senmant

Kwantowy
Wszechswiat Dlaczego E=mc?

§ OaE2030 ZoIR0 28 ke SLetes)

BRIAN COX, JEFF FORSHAW

2.G-M
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Nagrody PTF 2015

Kapituta Nagrody PTF im. Grzegorza Biatkowskiego dla wyrdzniajacych sie
nauczycieli przyznata nastepujace nagrody i wyrdznienia:

Nagroda PTF I stopnia im. Grzegorza Biatkowskiego dla wyrdzniajacych si¢
nauczycieli i Medal im. Grzegorza Biatkowskiego — mgr inz. Stawomir Li-
chota, nauczyciel fizyki w Zespole Szkot Ogodlnoksztatcacych nr 6 w Rado-
miu, za wklad w rozwoj polskiej fizyki przez prace z uzdolniong mtodzieza
i wybitne osiggnigcia uczniow.

Nagroda PTF II stopnia dla wyrdzniajacych si¢ nauczycieli — mgr lwona
Cisowska, nauczycielka fizyki w Gimnazjum nr 9 im. cc majora Hieronima
Dekutowskiego ps. ,,Zapora” w Lublinie, za roznorodne dziatania zwigzane
z promowaniem i popularyzacja fizyki, prowadzace do osiggania przez
uczniow sukcesoOw w konkursach na poziomie gimnazjum.

Nagroda PTF III stopnia dla wyrdzniajacych si¢ nauczycieli — dr Marek
Ludwiczak, nauczyciel fizyki w Il Liceum Ogoélnoksztatcagcym im. Genera-
towej Zamoyskiej i Heleny Modrzejewskiej w Poznaniu, za wprowadzanie
nowoczesnych metod nauczania fizyki i osigganie jego ponadprzecigtnych
wynikow.

Wyréznienie — mgr Magdalena Zmijewska, nauczycielka fizyki w Zespole
Szkot Nr 5 w Ostrotece, za wspomaganie wszechstronnego rozwoju uzdol-
nionych ucznidow i wprowadzanie ciekawych form pracy.

Ponadto PTF przyznato

o Nagrode za popularyzacje fizyki — Medal im. Krzysztofa Ernsta — dr Zofii

Golab-Meyer, za zaangazowanie 1 pasje, z jaka od lat wydawane sg przez
Nig kwartalniki Foton i Neutrino poswigcone upowszechnianiu fizyki wsrod
ucznidéw, studentow i nauczycieli.
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e Nagrode za Artykul Popularnonaukowy — mgr Piotrowi Cieslinskiemu
za artykut ,,Staruszek ukonczyt 125 lat. Pora umiera¢, ale nie ma nastgpcy”,
ktory ukazat si¢ w dzienniku Gazeta Wyborcza w dniu 2 pazdziernika 2014
roku.

e Cztonkostwem honorowym PTF wyrdozniono dra Andrzeja Nadolnego
W uznaniu jego zashug i zaangazowania W organizowanie Turnieju Mtodych
Fizykow.

Andrzej Nadolny (z lewej) z uczestnikami TMF 2013 w Tajpej

2.G-M
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Turniej Mlodych Fizykow 2016
— Problemy

Dobromita Szczepaniak

Ruszyta kolejna, 29 edycja Turnieju Mlodych Fizykéw. Celem nadrzednym
turnieju jest popularyzacja fizyki wsréd miodziezy uczeszczajacej do szkot
srednich. Miedzynarodowe sukcesy naszych uczniow w konkursach i olimpia-
dach przedmiotowych $§wiadcza o wielkim potencjale intelektualnym oraz za-
angazowaniu nauczycieli w przekazywanie wiedzy.

Ponizej lista probleméw, jakie zostaly wyselekcjonowane do rozgrywek te-
gorocznego Turnieju Mtodych Fizykow. W imieniu Polskiego Towarzystwa
Fizycznego oraz Krajowego Komitetu Turnieju Mlodych Fizykoéw serdecznie
zapraszam Panstwa i Panstwa uczniéw do udziatu w rozgrywkach.

Harmonogram TMF 2016:

e rejestracja druzyn — do 10 stycznia 2016,

e przesytanie prac — do 15 stycznia 2016,

e potfinaty — 27 lutego — Warszawa, 1 marca — Wroctaw, Katowice (jeszcze
brak terminu)

o finat —9i 10 kwietnia 2016 r. w Warszawie.

Szczegotowe informacje sa dostepne na stronie www.tmf.org.pl, gdzie mozna
tez znalez¢ przyktadowe prace z lat poprzednich.

1. Wymysl sam

Liczby prawdziwie losowe sg bardzo cennym i rzadkim zasobem. Zaprojektu;,
zbuduj oraz zbadaj urzadzenie mechaniczne generujace liczby losowe. Zbadaj,
do jakiego stopnia uzyskiwana losowo$¢ jest odporna na manipulacje zewngtrz-
ne.

2. Nienadazajace wahadlo
Na mocnej nici zawieszony jest ci¢zarek. Gdy punkt zaczepienia takiego waha-
dta zaczniemy poruszaé po poziomym okregu, ci¢zarek zacznie zataczaé koto,
ktoére w pewnych warunkach moze mie¢ mniejszy promien. Zbadaj ruch ci¢zar-
ka i jego stabilne trajektorie.

3. Soczewka akustyczna

Soczewki Fresnela sktadajace si¢ z koncentrycznych pierscieni sa powszechnie
uzywane w zastosowaniach optycznych. Podobnie mozna ogniskowa¢ fale
dzwigkowe. Zaprojektuj i wykonaj soczewke akustyczng oraz zbadaj jej wia-
sciwosci (jak np. wzmocnienie) w zaleznos$ci od istotnych parametrow.
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4. Super ball

Wrzué bardzo elastyczng pitke pomiedzy dwie ptyty. Pitka zacznie si¢ odbijac,
a w pewnych warunkach moze nawet wyskoczy¢ w kierunku rzucajacego. Zba-
daj ruch pitki i jego zalezno$¢ od réznych parametrow, w tym od orientacji plyt.

5. Ultrahydrofobowa woda

Umie$¢ naczynie wypelione wodg z mydtem na glosniku lub innym Zrédle
drgan. Podczas drgan mozliwe jest utrzymywanie si¢ matych kropli na po-
wierzchni cieczy przez dtugi czas. Wyjasnij i zbadaj to zjawisko.

6. Elektryczny plaster miodu

Umie$¢ pionowo stalowa iglte nad poziomg metalowa ptyta. Rozlej na plycie
niewielka ilo$¢ oleju. Jesli pomigdzy igla i plyta zostanie przylozone state wy-
sokie napigcie, na powierzchni cieczy ukarze si¢ struktura komorkowa. Zbadaj
i wyjasnij to zjawisko.

7. Fontanna gorgcej wody

Pipet¢ miarowa napehij czgsciowo goraca woda. Zatkaj gorny koniec pipety
kciukiem. Odwréé pipete do gory nogami i obserwuj fontanne wyplywajaca
Z jej czubka. Zbadaj parametry opisujace wysokos¢ fontanny i zoptymalizuj je
tak, by uzyskac¢ jak najwicksza wysokosc.

8. Magnetyczny pociag

Do obu koncow cylindrycznej baterii sa przyczepione pastylkowe magnesy.
Gdy takg bateri¢ umiesci si¢ wewnatrz miedzianej cewki tak, aby magnesy do-
tykaty jej zwojow, taki ,,pociag” zacznie si¢ porusza¢. Wyjasnij to zjawisko
i zbadaj, jak istotne parametry wptywajg na predkos¢ i moc pociagu.

9. Fale wodne

Wytworz fale wodna przez pionowe ruchy poziomego cylindra. W czasie zmian
czestotliwosci i/lub amplitudy tych drgan woda wydaje si¢ ptyna¢ w kierunku
od lub do cylindra. Zbadaj to zjawisko.

10. Swietliste pierscienie

Wytworz strumien wody padajacy na powierzchnig. Jesli
miejsce padania strumienia zostanie o$wietlone przez
wigzke lasera, to wokot strumienia mozna zaobserwowac
pierscienie $§wietlne (patrz rysunek). Zbadaj te pierscie-
nie 1 okresl, jak one zalezg od istotnych parametrow
catego uktadu.
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11. Toczenie na tarczy

Jesli lekki, okragly obiekt (np. pierScien, krazek lub kule) umie$cimy na pozio-
mej, obracajacej si¢ tarczy, moze on zacza¢ si¢ poruszac nie opuszczajac tarczy.
Wyjasénij, jak rézne, mozliwe ruchy tego obiektu zaleza od istotnych parame-
trow.

12. Metoda Van der Pauwa

Wiadomo, ze przewodno$¢ materiatu moze by¢ mierzona niezaleznie od ksztat-
tu probki, o ile tylko probka ma jeden brzeg (tzn. nie ma dziur). Jaki jest zakres
stosowalnosci tej metody? Zbadaj i wyjasnij pomiary, jesli probka posiada
otwory.

13. Papierowe imadlo

Wez dwie podobne ksigzki w migkkiej oprawie i wioz kilka kartek jednej po-
miedzy kartki drugiej ksigzki, tak by kartki byly wzajemnie przetozone. Do-
pchnij ksiazki ku sobie. Trzymajac ksiazki za grzbiety sprobuj je rozdzieli.
Zbadaj parametry, ktore okreslajg granice mozliwosci rozdzielenia ksigzek.

14. Wrazliwy plomien

Gaz palny (np. propan) wyptywa pionowo z cienkiej dyszy, a nastgpnie prze-
pltywa przez drobna metalowa siatke znajdujaca si¢ w odleglosci okoto 5 cm od
dyszy. Gaz jest zapalony i tworzy ptomien ponad siatkg. W pewnych warun-
kach ptomien ten bardzo wrazliwie reaguje na dzwigk. Zbadaj to zjawisko
i istotne parametry.

15. Bezdotykowa suwmiarka

Wymys$l i zbuduj urzadzenie optyczne, ktoére uzywa wskaznika laserowego
i pozwala na bezdotykowe okres$lenie grubosci, wspotczynnika zatamania oraz
innych parametréw szklanej ptytki.

16. Wiry frisbee

Gdy pionowa ptyta czesciowo zanurzona w wodzie jest ciggnieta w kierunku
prostopadtym do niej, na powierzchni wody powstaje para wirow. W pewnych
warunkach wiry te moga si¢ przemieszcza¢ po powierzchni wody na znaczne
odleglosci. Zbadaj parametry wptywajace na ruch i stabilno$¢ tych wirow.

17. Zwariowana walizka

Gdy kto$ ciagnie dwukotowg walizke, w pewnych warunkach moze si¢ ona
rozkotysac tak bardzo, ze si¢ wywroci. Zbadaj to zjawisko. Czy mozna zmniej-
szy¢ lub zwigkszy¢ ten efekt poprzez zmiang zawartos$ci i ulozenia bagazu
w walizce?
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Fizyka w poezji Czestawa Milosza

Andrzej Zigba
Wydzial Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH

Wage problematyki nauk $cistych potrafia zrozumie¢ tylko najwigksi. Ponizej
przedstawie fizyczne motywy w dwoch wierszach Czestawa Mitosza. W pierw-
szym akapicie wiersza Grob Matki mamy poetycki opis planetarnego modelu
atomu, ktéry Poeta misternie przeplata z opisem ukladu planetarnego (Wyr6z-
nienia kursywg — A.Z.).

Maty glob srebrny w ruchu i planety
Elektronowym biegajace torem

Dokota stofica atomu. Lecz dla nas
Istnieje zawsze jeden punkt na ziemi
Ktéry powraca w bezsensownym snie
Gdy manekiny o szyjach drewnianych,
Bez gtéw, prowadza taniec albo psy
Skacza po nogach z rzezbionego drzewa.
Miedzy pamiecia ktéra niepokoi

Bo méwi: na nic zwyciezaé minione,

I niepamiecia ktora jest obraza

Dla naszych pojeé o wtasnej dobroci,
Zyjemy chwiejni, podczas gdy pospiesznie
Jak muchy w swietle bezustannych lamp
Elektron w pustce wymija elektron.

Na koncu akapitu znajdujemy wizje atomu wieloelektronowego, ktory Poeta
widzi podobnym do roju owadow krazacych wokoét zapalonej lampy. Specjali-
ste fizyki atomowej czy ciala statego zaintryguje tez stwierdzenie elektron
w pustce wymija elektron, ktore kojarzy si¢ ze zjawiskami korelacji ruchu elek-
tronowego, wychodzacymi poza opis jednoelektronowy. Warto przeczytaé caly
wiersz, zakonczony prostymi stowami

Ze$ chciata zycia udzieli¢ mi daru
Badz pozdrowiona w imig Boga. Amen.
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Bez mata p6t wieku pdzniej poeta napisze dtuzszy poemat Czeladnik. Zajrzyj-
my na poczatek czgsci pigtej poematu.

v

Bytem bardzo mtody, kiedy przygnebiata mnie
wiecznie trwajgca materia
| czas rozciggajacy sie wstecz i w przdd nieskoficzenie,

Co sprzeciwiato sig obrazowi Boga Stwércy,
Bo co by robit w odwiecznym wszechswiecie?

List do Storge przeczytatem jak objawienie,

Dowiadujac sie, ze czas i przestrzeti majg swdj poczatek,

Ze pojawily sig w jednym blysku, razem z tak zwang materig,
Doktadnie jak zgadywali sredniowieczni szkolarze z Chartes
i Oxfordu,

Przez transmutatio boskiego $wiatta w swiatto fizykalne.

[...]

No c6z, to najkrotszy opis Wielkiego Wybuchu, jaki znam, znakomity dydak-
tycznie. Najpierw przedstawiony jest model poprzedni — statyczny kosmos
newtonowski. Nastepnie dowiadujemy si¢, ze Wieki Wybuch dat poczatek
aktualnej czasoprzestrzeni. Wypelnionej materig, ktora rdwniez zostata wyge-
nerowana w tym zjawisku. Za$ stowo ,,btysk” podkres§la role pierwotnego
promieniowania, ktorego wspotczesnag pozostatoscig jest promieniowanie re-
liktowe.

Sam wiersz jest poniekad testamentem poety, jako ze zamyka tomik Druga
przestrzen (Znak, Krakéw 2002), ostatni tomik poetycki w pelni skomponowa-
ny przez 87-letniego autora.



POLSKO UKRAINSKI KONKURS FIZYCZNY

LWIATKO TO OGOLNOPOLSKI KONKURS FIZYCZNY
ORGANIZOWANY NA WZOR MATEMATYCZNEGO KANGURA

KOLEJNA EDYCJA ODBEDZIE SIE 21 MARCA 2016 r.
INFORMACJE, ZGLOSZENIA ORAZ ZADANIA Z UBIEGLYCH LAT
DOSTEPNE SA NA STRONIE INTERNETOWEJ

WWW.LWIATKO.ORG

facebook.com/KonkursFizycznyLwiatko

Organizator: Stowarzyszenie Absolwentéw i Przyjaciot V Liceum Ogdlnoksztatcacego
im. Augusta Witkowskiego w Krakowie
Patroni i sponsorzy:

J ) Wydziat Fizyki, Astronomii Pismo dla nauczycieli
Oddziat Krakowski i Informatyki Stosowanej i studentow fizyki

Polskiego Towarzystwa Fizycznego Uniwersytetu Jagielloriskiego oraz uczniow
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