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STAN OBECNY

Czasy gdy fizyka cieszyta 8| jezeli nie
Zrozumieniem to na pewno powszechnym
szacunkiem jako nauka o najbardziej
fundamentalnym znaczeniu, ktora
zrewolucjonizowata nasz sposob n§ienia, a je
odkrycia zmienity sposobzycia, wydaje se ze juz
przeminety . Wiekszos¢ mtodziezy kojarzy obecnie
fizyk e z wkuwaniem na pame¢ niezrozumiatych
formutek 1 definicji, oraz o zgrozo nawet catych
zadan |1 to 0 zgrozo bez zrozumienia!




Wydaje sie ze ten stan rzeczy mzna zmieni
przez zwekszenie zainteresowania miodzisy
fizyk a przy pomocy:

sciekawych I interesupcych eksperymentow
fizycznych,

eszerokie whczenie w proces dydaktyczny
multimediow (animacji komputerowych
zjawisk fizycznych czy filmow),

e organizowanie wycieczek do
eksperymentatorow,

spublikowanie podrecznikow I literatury
popularno naukowej na wysokim poziomie, a
przy tym bedacych pasjonugcymi.



DETERMINIZM PRAW FIZYKI

 Newton, w przedmowie do
pierwszego wydania "Principiow",
tak okréilit cel fizyki, ktora
nazywat filozofp przyrody:

e Cate zadanie filozofil przyrody
polega na tynzeby ze zjawisk
odczyta sity a nasgpnie ze
Znajomgci sit przewidzié
dalsze zjawiska.




Problem polega na tymze owo "odczytanie sit' maze by czasem bardzo
trudne.

Dla wiekszasci ludzi wyksztatconych fizyka to najbardziej znierawidzony
przedmiot w szkolesredniej, przedmiot trudny i dotyczacy rzeczy

trudnych do zrozumienia. Skoro jednak Newton osignat tak
zdumiewajace sukcesy w badaniu rzeczy nienzbwie trudnych, takich jak
ruchy planet, to przeciez racjonalne urzadzenie spotecaestwa, ktdrego
funkcjonowanie wydaje se czyms znacznie bardziej zrozumiatym,
powinno pojs¢ rownie tatwo? Blad tego rozumowania jest podstawowym
sktadnikiem tego, co nazwatem ji "mrokami O swiecenia". Biad polega na
tym, ze przedmiot fizyki jest najprostszym z mdliwych, niczego prostszego
juz nie ma. Uktad Stoneczny jest czydnieskaiczenie prostym w
porownaniu z pojedyncza muszka owocows, zeby nie mowt bez sensu o
cztowieku czy spotecagstwie. Przypuszczenieze mazna "odczytaé sity",
ktore powoduja okreslone zachowania i ludzi lub spoteczdstw, jest
czystym szaléastwem, ktore maze przyjs¢ do gtowy jedynie dyletantom nie
majacym zadnego wyobraenia o skali trudnasci, na ktore napotyka
rzetelny poszukiwacz prawdy.

prof. dr hab. Andrzej Staruszkiewicz



DETERMINIZM W MECHANICE KLASYCZNEJ

Mechanika klasyczna jest teora deterministyczm, tzn. ze

stan uktadu w pewnej chwili t, jednoznacznie wyznacza
stan uktadu w dowolnej chwili t.

Stan ukfadu (izolowanego) okrélony jest przez potaenia r
| pedy p wszystkich jego sktadnikow w chwili t.

Dynamike uktadu opisuja liniowe rownania rozniczkowe
Newtona. dr

dt?

F=m
Rownania liniowe maja jednoznaczne rozwazania.




DETERMINIZM PRAW FIZYKI

Aby moc przewidywat przebieg zdarzé nalezy zna:
1) ogolne prawa ruchu
2) dziatajace sity

3) warunki poczatkowe (lub brzegowe) (jedy | potozenia
sktadnikow w pewnej chwili t)

Jednakze warunki poczatkowe znamy zawsze ze
skonczom doktadnoscia, gdyz otrzymane @ one w
wyniku pomiaru. Z liniowo §¢ rownan mechaniki wynika
ze doktadnas¢ przewidywan jest wprost proporcjonalna
do doktadnasci pomiarow.



DETERMINIZM PRAW FIZYKI

D0 pocatku XX wieku wyobrazano sobie Wszeciwiat
jako nieskonczenie doktadny mechanizm zegarowy w
Ktorym obecny stan rzeczy jest z jednej strony
nastepstwem stanu przesziego, a z drugiej strony
przyczyna stanu przysziego.

Czy zatem nieubtagane prawa fizyki sprawiaj ze
przysztosé jest catkowicie zdeterminowana?

Ze np.matpka do ktorej strzelit mysliwy i ktéra w
momencie strzatu zsuneta giz drzewa nie uniknie swego
przeznaczenia?



DETERMINIZM PRAW FIZYKI

Nieubtagane prawa
fizyki powoduj a ze
matpka wiszaca na
gatezi | puszczapca
Sle z niej] w chwili
wystrzatu, nie
uniknie swego

- przeznaczenia
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DETERMINIZM PRAW FIZYKI
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Pileczka wystrzelona z ar-
matki pneumatyczne] zawsze (raha
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ich potozen konicowych pod nieobecnos¢
przyciggania ziemskiego

I}, Hallidayv, R. Resnick Podstawy fizyla

Znajac warunki
pocztkowe, oraz
dziatajace sity
mozemy okresli ¢
potozenie obiektu w
dowolnej chwili w
przesziaci | w
Przysztosci.



DEMON LAPLACE A

e Mozemy uwazac obecny stan wszechswiata
za skutek jego stanow przesztych i
przyczyne stanow przysztych. Intelekt, ktory
w danym momencie znatby wszystkie sity
dziatajgce w przyrodzie i wzajemne

potozenia sktadajacych sie na nig bytow i

ktory bytby wystarczajgco potezny, by

poddac te dane analizie, mogtby strescic w

jednym rownaniu ruch najwiekszych ciat

wszechswiata oraz najdrobniejszych
atomow; dla takiego umystu nic nie bytoby
niepewne, a przysztosc¢, podobnie jak
przesztos¢, miatby przed oczami”.

o (P. S. de Laplace, Essai philosophigue sur
les probabilites)




ZDERZENIE KUL




S

ZDERZENIE KUL

o Jezell zderzaja sie
sprezyscie dwie kulki to
odbijaj a sie one pod
okreslonymi katami | z
ustalonymi predkosciami.
Prawa Newtona nie
pozwalaja jednak dla
ustalenia rezultatu
rownoczesnego zderzenia
trzech kul.
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WAHAD tO Z TRZEMA
MAGNESAMI.

Jeszcze bardzie] pogidowo mazemy zademonstrowé silng zaleznosé potozenia
koncowego ukladu od minimalnej nawet zmiany warunkéw pczatkowych w
doswiadczeniu z wahadtem z trzema magnesami. W éwiadczeniu tym metalowa
kulka waha sk nad trzema magnesami symetrycznie rozmieszczonymi. Gdy
potozenie pocatkowe kulki bedzie roznito sie tylko nieznacznie, to zatrzyma si
ona po wykonaniu ruchu o bardzo skomplikowanym torzenad innym magnesem.
Zachowanie takie jest przyktadem silnej zalenosci stanu kaiacowego od
nieznacznej nawet zmiany warunkéw pocgtkowych co jest charakterystyczm
cechp zarowno chaosu deterministycznego jak i procesow prpadkowych ktore
jednakze ze wzgédu na rozny charakter nalezy zawsze rozraniaé.

Gdy oznaczymy trzema ra@nymi kolorami wszystkie punkty pocatkowe z
ktorych kulka osigga dany magnes (biegun przyagania), to otrzymamy tzw.
obraz fraktalny.



BASENY PRZYCIAGANIA

Baseny przycagania trzech
magnesow zaznaczone@kolorami:
czerwonym niebieskim izottym

Powiekszone fragmenty powyszego
rysunku na ktorym widaé struktur e
przeplatajacych sk ze sola

basenow przycagania

-O. Peitgen, H. Jurgen, D. Saupe.Fraktale. Geartijaosu. PWN



ZAGADNIENIE ODWROCENIA CZASU W
ROWNANIACH MECHANIKI




ZAGADNIENIE ODWROCENIA CZASU W
ROWNANIACH MECHANIKI

.Czas to narezdzie w eku Boga, ktore uniemgliwia,
aby wszystko dziatogjednoczenie”
gtosi znane powiedzenie.



ZAGADNIENIE ODWROCENIA CZASU W
ROWNANIACH MECHANIKI

Czas jest to skalarna wielk&¢ fizyczna okreslajaca kolejnosé
zdarzen oraz odsepy miedzy zdarzeniami zachodgcymi w tym
samym miejscu.Rownania dynamiki g symetryczne ze wzgdu na
zmiane kierunku uptywu czasu. Oznacza to,4 z fizycznego punktu
widzenia przesziéé nie wyroznia sie niczym szczegolnym od
przysztosci, poniewa zamiana wspotradnej czasowej t na -t nie
zmienia ksztaltu odpowiednich rowna. Na ogot jednak z uptywem
czasu w uktadzie zachodgnieodwracalne procesy, w ktorych
zachodzi rozpraszanie energii dlatego nie istniej@ozliwosé
powrotu uktadu do stanu z przesziéci. Wtedy bowiem rozproszona
energia musiataby prze§¢ z casteczek ktore p przejety z

powrotem do naszego uktadu, co jest statystyczne
nieprawdopodobne. Przyktadem procesu odwracalnego mae by

np. ruch wahadta, czy innych odwracalnych ruchow torym nie
nastepuje rozpraszanie energii.



OPLYW LAMINARNY




OPLYW TURBULENTNY




RZECZYWISTE EKSPERYMENTY FIZYCZNE

strona firmy ZAMKOR
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KACZKA PIJACZKA

T1=T2
L=k




RZECZYWISTE EKSPERYMENTY FIZYCZNE

Rzeczywiste eksperymenty fizyczne, zwlaszcza gdy s
one wiasnoecznie wykonywane przez
zainteresowanych g niezasgpiong pomo@a w
nauczaniu fizyki. Do ich przeprowadzenia cesto
wystarcza przedmioty codziennego iytku.
Szczegolnie zalecaneaaksperymenty zawieraace
element zaskoczenia, czy niezwylkiol.




PRAKTYCZNY SPOSOB WYZNACZANIA
SRODKA MASY MIOTLY

Podtrzymujac miotte przy pomocy dwoch palcow i zblkajac je do
siebie, stwierdzimy,ze palce zawsze spotkajsie w punkcie
lezacym pod punktem bedacym srodkiem masy cate] miotty
niezaleznie od naszej woli, jéeli tylko bedziemy zblizali je do
siebie nie za szybko. Zauweymy rowniez ze palce nie lgda
zblizaty sie rownocze&nie, lecz tylko na zmiar: gdy jeden palec s
przesuwa to drugi jest nieruchomy, po czym pierwszgie
zatrzymuje, a drugi sk przesuwa i tak kolejno na zmian.




PRAKTYCZNY SPOSOB WYZNACZANIA
SRODKA MASY MIOTLY
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ROWNOWAGA MONETY LEZACE)
NA KARTONIKU

Gdybysmy chcieli potazyé monete na krawedzi kartonika to
okazuje sk to praktyczne niemaliwe. Gdy jednak kartonik
zegniemy, na zatamaniu kartonika potaymy monet, a nasepnie
wolno kartonik rozchylimy, to zauwazymy ze moneta nie spada
nawet z wyprostowanego kartonika. To niezwykte zaadwanie
monety na kartoniku ma podobne wyj&nienie jak w przypadku
zblizanych do siebie palcow pod mioit.




PRAWO ZACHOWANIA ENERGII

Przyktady eksperymentow zdagcych sk pozornie przeczy prawu zachowania
energii.

a) gumowy spezysty kotpak puszczony z pewnej wysokai i uprzednio
odksztatcony po odbiciu wzniesie gina wysokdé¢ znacznie weksza od tej z ktorej
byt puszczony.

b) uktad gumowych kulek o zmniejszagcych se masach puszczonych z pewnej
wysokasci, po odbiciu przekazuje svg energie najmniejszej kulce ktora wznosi s¢
na wysokac¢ kilkakrotnie wi eksza od tej z ktorej byta puszczona.



PRAWO ZACHOWANIA KRETU

GDY MOMENTY SIt ZEWNETRZNYCH ROWMASIE ZERU TO
KRET CALKOWITY UKLADU POZOSTAJE STALY

Kamien celtycki

Przyktad eksperymentu zdapcego s¢ pozornie
przeczy prawu zachowania kretu



KAMIEN CELTYCKI

Bardzo zagadkowym I intrygujacym zjawiskiem jest ruch kamienia
celtyckiego. Ruch kamienia zdaje giprzeczy jednej z
podstawowych zasad fizyki: zasadzie zachowania momte pedu.
Kamien celtycki rozkrecony w jednym kierunku obraca se dtugo |
spokojnie, natomiast rozkrecony w przeciwnym kierunku szybko
zwalnia, zaczyna s waha¢, po czym obraca s w przeciwnym
kierunku. Wydaje sie, ze w tym przypadku nie jest spetnione prawo
zachowania momentu pdu. Ten paradoksalny ruch kamienia
wynika stad ze w tym przypadku nie § spetnione zataenia
konieczne do zachowania momentugau! Suma momentow sit
zewnretrznych nie jest rowna zeru! Miedzy podtazem a kamieniem
dziata sita tarcia, ktora pofaczona z leklg asymetria kamienia jest
odpowiedzialna za ten paradoksalny ruch.



BAKI SYMETRYCZNE

Paradoksalne wiasnéci bakdw moga zaskoczy nawet
ludzi obeznanych z fizyla.

N. Bohrand W, Pauli
looking at a tippe-top
(= flip-over top)

University of Lund
31.05.1951

N.Bohr i W. Pauli obserwdjruch laczka japaskiego. Po minach
noblistow widzimyze eksperyment ten zaciekawit ich, zaskoczyt oraz
rozbawit, podobnie zresgjak kazdego ktory oglda go po raz
pierwszy.



BACZEK JAPONSKI

Baczek japaiaski wprawiony w ruch obrotowy obraca sé pocatkowo gtowka w
dot, a nastpnie samorzutnie podnosi i i zaczyna wirowa& na nazce. Za efekt ten
odpowiedzialna jest sita tarcia pojawiajca se miedzy podiazem a gtowlg baczka.
Ogolnie pod wptywem sity wywieranej na 8 baka, przesuwa s¢ ona nie w
kierunku dziatania sity, lecz w kierunku prostopadtym do niej. W naszym
przypadku efekt ten powoduje przeoretowanie se osi lgczka o 180stopni. Jest to
zjawisko paradoksalne, gdy. podczas tego ruchiérodek masy samoczynnie
podnosi sé do gory! Nie jest to jednak efekt sprzeczny z prawe zachowania
energii. Zwiekszenie energii potencjalnej odbywa sgikosztem znmiejszenia enerqgii
kinetycznej ruchu obrotowego yczka. Oczywicie czs¢ energii ulega rownier
rozproszeniu na ciepto. Jednym z prostych do wykonaaibaczkow japonskich jest
baczek otrzymany przez sklejenie czterech kulek, np.qwszechnie dos{pnych
kulek szklanych: trzech w podstawie i jednej przyklgonej posrodku nad nimi.
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ELEKTRYCZNOSC

OGNIWA GALWANICZNE
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Zasace dziatania ogniw galwanicznych mena wyjasnia¢ przy wykorzystaniu
ogolnie dosepnych srodkéw i w ciekawy sposob.
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PRZYKLAD PRZEPLYWU PR ADU
ELEKTRYCZNEGO ZWI AZANEGO Z
RUCHEM NALADOWANYCH CIAL

SILNIK ELEKTROSTATYCZNY

Schemat dziafania silnika elektrostatycznego



Preenminik jest pod stalian pofenchulem
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OPTYKA

Prawa optyki geometrycznej mdna prezentowa w ciekawy i nietypowy sposob.



TUNEL SWIETLNY

hﬂ

e Tunel swietlny tworzy sie

*

w skrzynce z dwoma
lustrami: catkowicie
odbijaj acym na dnie
skrzynki | czesciowo
Odbljaj acym, na przednie]
sciance. Tw pod przednim
zwierciadtem zamocowany
jest pierscien lampek.
Kolejne odbicia
pierscienia w obu
zwierciadtach daja
wrazenie nieskaczenie
diugiego tunelu.






PRZYKLAD ILUZJI OPTYCZNEJ]

szyba

Swieczka swieczka
nie zapalona zapalona

przesiona

tu potrzysz

Naktadanie si obrazow dwu przedmiotow znajdaych sg
po przeciwnych stronach szyby



MAGIC BANK

» Ta popularna zabawka opiera s¢ rowniez na
ziudzeniu zwgzanym z powstawaniem obrazu w
zwierciadle ptaskim. Na rysunku ponzej
pokazany jest przekro] magic banku. Patrac
przez okno w obudowie nie widzimy zwierciadta i
wydaje sk nam, ze wretrze szécianu jest
catkowicie puste. Wrzucane przez otwor monety
znikaja w dziwny sposob

otwor
lustro

' =i

okno

/

obudowa
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ZNIEKSZTALCENIA OBRAZU W
ZWIERCIADLE WKL EStYM




SWIAT W KRZYWYM ZWIERCIADLE

Nie, to nie cahswiat, to tylko autor tak wygla w krzywym zwierciadle



WYSTAWY |
EKSPERYMENTATORIA

PROJEKT
CENTRUM

NAUKI KOPERNIK
W WARSZAWIE




Centrum nauki KOPERNIK
w Warszawie
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materiat internetowy



Centrum Nauki EXPERYMENT
w Gdyni

Centrum Nauki EXPERYRMENT

R
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materiat internetowy Centrum Nauki Eksperyment w Gdyn



Centrum Nauki EXPERYMENT

Gtowa na tacy
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Zwiedzajacy mog potozyé¢ swoja gtowe na tacy.



Centrum Nauki EXPERYMENT

Komnata Amesa

Zwiedzajacy przez otwor w komnacie widzi, ze osoby znajdage
Sie W je] wnetrzu wydaj 3 sie rosnaé lub male¢ w zaleznosci od
miejsca, w ktorym stoja.



KOMNATA AMOSA
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KOMNATA AMOSA

actual pasitian af
Persan 4 R |

Apparent pasition || .
of person & —" i fictual #nd
R apparent positian
TR of persen B
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shape of raam

An Ames Room viewed from above, notice the trapezoidal shape. The ceiling is also slanted (not visible)

materiat internetowy



CENTRUM HEWELIANUM
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MULTIMEDIA

materiat internetowy
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MULTIMEDIA

Programy multimedialne takie jak filmy, animacje,
programy komputerowe oraz interaktywne éwiczenia
coraz czsciej stosowane g w nauczaniu fizyki.

Programy te pobudzap wyobraznie uczacych se do
modelowego rozpatrywania omawianych zjawisk | w ten
sposoOb zwekszaja stopien ich zrozumienia |
zapamietania. Nauczanie fizyki dzeki temu podaza za
rozwojem srodkow przekazu. Zgodnie ze starym
powiedzeniem ,0braz stanowi rownowanosé tysiaca
stow”, a doswiadczenie lub film skiadaj sie z tysiecy
obrazow. Tak wiec zastosowanigrodkow
multimedialnych moze zaréwno uatrakcyjnié nauczanie,
jak | pogtebié¢ zrozumienie praw i zjawisk fizycznych.



materiat internetowy



Multimedia uatrakcyjniaj a proces nauczania |
utrwalaj a zdobyta wiedze. Czesto stuza do ilustrac]i
zjawisk trudnych do wyobrazenia lub niemazliwych do
realizacji. Szczegolnie dia wartos¢ dydaktyczna maja
profesjonalne filmy uzupetnione dodatkowo o
animacje, grafike, ujecia w zwolnionym, wzgednie
przyspieszonym czasie oraz zggia stroboskopowe.
Rownie interesugce % filmy video tych
eksperymentow ktérych nie mana zaprezentow#
podczas lekcji ze wzgidu na czas ich trwania, koszt
wykonania oraz bezpieczastwo. Korzystajac z
mozliwosci wspotczesnej techniki cyfrowe] studenci
moga juz tylko przy wykorzystaniu aparatu cyfrowego
wykonywaé samodzielnie krotkie filmy.



PRZYKLADY FILMOW WYKONANYCH PRZY
UZYCIU APARATU CYFROWEGO LUB
KAMERY.

materiat internetowy



MULTIMEDIA NALE ZY STOSOWAC

Nadmierne stosowanie form wirtualnych w nauczaniu
fizyki moze prowadzi do trudnosci w odrdéznieniu
rzeczywistasci od je] wirtualnego obrazu oraz
zatracenia umiegtnosci wykonywania pomiarow |
interpretacji wynikow. Dlatego filmy, symulacje i
animacje komputerowe nie powinny zasipowaé
rzeczywistego eksperymentu fizycznego lecz go
uzupetniac | ubogaca.



ZAKO NCZENIE

Nauczanie fizyki, podobnie jak sama fizyka, mogyby¢ niezwykle
ciekawe. Obecnie mamy ogrom#ilosé roznych srodkow

utatwiaj acych zrozumienie i zainteresowanie ugrych sk, a gtowna
trudno$¢ polega na wybraniu odpowiednich nargdzi. Jak zawsze
trzeba zachowa& umiar zarowno w liczbie prezentowanych
eksperymentow rzeczywistych i wirtualnych, jak i wstopniowaniu
trudnosci zagadnien teoretycznych i zad@ rachunkowych.

Jak zauwazyt A. Einstein - w pocatkowym okresie nauczania fizyki
nalezy skoncentrowa si¢ gtobwnie na prezentacji rzeczywistych, a
obecnie take i wirtualnych eksperymentow fizycznych, a potem
stopniowo whczat aparat matematyczny do opisu zjawisk, gdy
abstrakcyjne rozumowanie rozwija se z wiekiem.

Nauczana tak mtodzieg dochodzi do wnioskuze fizyka jest OK.







