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Wiedza przekazywana uczniom i studentom w gexitikach oraz podczas
lekcji i wyktadow z fizyki podlega nieustannym zm@n — w przekonaniu
nauczycieli i autoréw poecznikdw g to oczywicie zmiany na lepsze. Wynilgaj
przecie z uwzgkdniania wynikdéw najnowszych batlavprowadzania informaciji
o najnowszych odkryciach i usuwania twienglZetére wignie zostaty obalone. Z
podrcznikdw juz dawno znikely (stusznie) masy magnetyczne, a ,nha ich
miejsce” pojawity s} ostatnio ,ciemna materia” i ,ciemna energia”, lzarsupcy
Sig maturzysta musi przedie umie ,czyta¢ ze zrozumieniem teksty
popularnonaukowe”. Unowocgganiu wyktadu towarzyszy niestety niemal
niezauwaalny proces powielania taé informacji niepetnych, néeistych lub
wrecz catkiem bidnych. Wynika on z koniecznych w nauczaniu, estz zbyt
daleko idicych uproszczg odwotywania si do modeli matematycznych poza
zakresem ich stosowalfw, ulegania urokowi prostych i bardzo
przekonujcych, chocia blednych objdnien. Czsto dopiero pytanie
dociekliwego ucznia dwiadamia nam, nauczycielonye znane nam ,od
zawsze” wyjdnienie omawianego wiaie zjawiska jest co najmniej niepetne, a
czasami hawet,ze wrcz hie mae by poprawne. Zaczynamy wtedy
poszukiwg poprawnej odpowiedzi: przeprowadzamy s$wi@adczenia,
wykonujemy obliczenia odwotage st do podstawowych praw fizyki,
przeghdamy fachow literatuk... Przewanie okazuje si przy tym,ze ,nasze”
watpliwe wiadomdci znajdujemy w wielu podcznikach — by maze
styszelémy je juz od naszych nauczycieli — nigdzie jednak nie zrjajuy ich
zrédta. Takie wtanie wiadomdci: znanewszystkimod zawszeale nie wiadomo
skgd — jak ludowe przépiewki, pozwalam sobie, zbiorczo, nazywa
edukacyjnym folkloremNiektére z nich s tylko nie dé¢ precyzyjne, inne —
niepetne, jeszcze inne ¢dinie ttumacz rzeczywiste zjawiska, aleg 9 takie,
ktore odwoluj sie do nieistniggcych faktéw. Poriej przytaczam przyktady, na
ktére natkatem st studiupc literatue (nieocenione jest tu czasopismo
American Journal of Physics) i prowadzzagcia ze studentami, zmuszony
poniewczasie korygowanvtasne bidy.

Historia fizyki

.,Pomiary Ole Rgmera’ Wiele podecznikow fizyki podaje,ze Ole (Olaus)
Romer jako pierwszy wyznaczyt quikos¢ swiatta i nawet cgsto przytaczaj
uzyskam przez niego wartg. Odkrycie Rgmera polegatlo jednak na
stwierdzeniu,ze wart@¢ ta jest skaczona [1-4]. W ten sposob wyjdat
zmierzone nieregulardol w czasach obserwowanychémden 1o — jednego z
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ksiezycOw Jowisza. W czasach Rgmera byt to padglowy, trudny do przyria
przez wielu wspotczesnych mu uczonych. Hipotezyniej akceptowat nawet
Jean-Dominique Cassini, z ktérym Rgmer wykonywadentvacja zjawiska [4].
Hipoteza zostata opublikowana przez Rgmera w Jbalesm Scavans 7 grudnia
1676, a tekst doniesienia nie zawierat informacjiastasci predkosci swiatta.

Model atomu wodoruPokolenia uczniéw i studentéw dowiaglgic, ze Niels
Bohr sformutowat swoj model atomu wodoru w celu &wgjenia dyskretnych
linii widma promieniowania atomu. Jak jednak wspoaiWerner Heisenberg —
jak s9dze swiadek bardzo wiarygodny — w diugiej rozmowie Balpowiedziat
mu, ze:

Punktem wyicia nie byla myl o tym,ze atom jest miniaturowym uktadem
planetarnym ize mdna tu stosowa prawa astronomii. Tak dostownie
nigdy tego wszystkiego nie bratlem. Punktemscig/jbyta dla mnie
natomiast stabiln@* materii, ktéra jest przecieczystym cudem z punktu
widzenia dotychczasowej fizykijtat wttum. K. Napiérkowskiego [5]).

.Doswiadczenie Rutherforda” Jak wiadomo, wspomniany przez Bohra
planetarny model atomu powstat dla wyjeenia wynikoéw tzw. déwviadczenia
Rutherforda. Déwiadczenie badage rozpraszanie ggteka na folii ze ztota
wykonali jednak Hans Geiger i Ernest Marsden [@idcupcy w laboratorium
kierowanym przez Ernesta Rutherforda. Wyniki zaglbcich obu i samego
Rutherforda, ktéry dopiero po kilku tygodniach pbidéerpretacg rozpraszania
czgstek o pod duymi katami jako wynik istnienia naladowanychydger
atomowych skupiagych niemal cat masg atomu.

Prawa Keplera Jednym z gtownychzrodet nigcistosci w komentarzach
dotyczcych historii fizyki jest niezrozumienie kontekstu jakim pojawiaty s
omawiane odkrycia. Tak wdaie jest w przypadkach opisanych gy odkry¢
Rgmera i Bohra. Ciekawym przyktadem jest tuzéalsposob, a wiaiwie
sposoby, formutowania Il prawa Keplera w pgmikach astronomii i fizyki.
Pocatek sformutowania jest zawsze ten sam:

Dla wszystkich planet stosunek:

aS

-I—2

ma t sama wart&, przy czymT jest okresem obiegu Planety dookotarStn
natomiast oznacza, (tu podczniki reprezentuj dwie r&ne ,szkoty”):
— s$rednp odlegtGcia Planeta-Stace;
— duza po6tosh orbity.

Ktora jest poprawna — a m® § one rownowane? Przyjrzyjmy si
doktadniej. Zgodnie z | prawem Keplera planeta gaieStaice po orbicie
eliptycznej, dla ktorej odlegid Planeta-Stace r jako funkcja lgta ¢ miedzy
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promieniem wodzcym planety i kierunkiem Stwe-perihelium planety dana
jest réwnaniem:
(@) i

~1+elo{d)’
w ktérymp i e s3 dodatnimi statymi.
Maksymalna odlegks od Staica (aphelium) wynosi:

_.p
max 1_ e

a minimalna (perihelium):
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rmin_ 1+e

Rownanie opisuje eligo potosiach:

oraz

b=ayl-€?.

tatwo maemy obliczy, ze wredniona wzgidem kta odlegié¢ Planeta-Stace
WYnNOosi:

2n

(r), =ijr(D)dD =D,
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natomiast odlegks usredniona wzgidem czasu (w obliczeniach korzystamy z

Il prawa Keplera):
eZ
(), = a(l” 7} :

Otrzymalémy dwie r&ne wartdci i zadna z nich nie jest rowna diugiej potasi
orbity [8-11]. W tym miejscu wartoswiadomi uczniom/studentonze takie
rozumienie pajcia sredniej funkcji ciglej, z jakiego skorzystaliny w
obliczeniach, mogto si pojawic dopiero po odkryciu rachunku catkowego
kilkadziesat lat posmierci Keplera. Dla niego oczywistym i jedynym #harym
rozumieniem pegjcia ,odlegtéé¢ srednia” bytasrednia arytmetyczna odlegio
najwiekszej i najmniejszej. Oznacza ta srednia odlegté Planeta-Stace wg
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Keplera to:

1
e =3l =2

Podczas wykladéw z fizyki trzy prawa Keplera pojawisic jako elementy
rozwigzania zagadnienia ruchu dwu cial 0 mashth m przyciggajacych sé
(centraln) sita malepca z kwadratem odlegkoi. Rozwhzanie pozwala
powigzat wartcs¢ ,statej” w Il prawie Keplera z wielkéciami mas obu ciat:

a® _ G(M+m)
T? 4n®

W tym miejscu zwykle kaczy dyskusj krotka uwaga o tymze masa catego
Uktadu Stonecznego jest bardzo nieznaczniksza od masy Shea — oznaczonej
w powyzszym wzorze jakdM, a dla kadej z planet jej masm jest tak mata w
poréwnaniu 2V (dla najmasywniejszej z planet, JowiszeéM < 0.001),ze ma@na
ja pomirg¢ otrzymupc Ill prawo Keplera. &z, ze warto péwigci¢ wigcej czasu
na dyskusj, na ile rozwazanie zagadnienia dwoch ciat ,w§fga” sformutowane
wylacznie na podstawie obserwaciji prawa Keplera. Pgrantem masy Stxa
wazne jest take takie potaenie planetze ich wzajemne przygganie powoduje
bardzo niewielkie zaburzenia ich ,keplerowskichémaw.

~Wyja snienia” zjawiska fizycznych

Rozszerzalnid temperaturowa ciat statycllw w szkole podstawowej na lekcjach
przyrody uczniowie badajjak ciata state rozszeraapic po ogrzaniu. Niewiele
pézniej, w gimnazjum, gdy juwiedz, ze materia zbudowana jest z atoméw, z
wielu podecznikdw dowiadyj sk, ze zjawisko rozszerzalda ciat statych jest
przejawem zwikszania amplitudy drgaatomow ogrzewanego krysztatu. Jest to
wyjasnienie myhce. To prawdaze wraz ze wzrostem temperatury krysztaknie
energia drga termicznych, a z gitakze ich amplituda. Zwkszenie srednich
odlegigci migdzy atomami wynika jednak z anharmonicaooddziatywa
miedzyatomowych — zbianiu atoméw przeciwdziata gisza sita odpychaga niz
sita przychgajpca przeciwdzialaca ich oddalaniu. To d#i temu wraz ze
wzrostem energii drgazwickszap sic odlegtaci srednich potaen atoméw, co w
skali makroskopowej obserwujemy jako ,rozszerzamjé ciata statego. Krysztat,
w ktorym atomy oddziatywalyby tak, jakby byly pokone spyzynkami
(spetniagcymi prawo Hooke'a) nie rozszerzatby pod wptywem ogrzewania —
zwiekszeniu amplitudy drgaetermicznych nie towarzyszytoby zkszeniesrednich
odlegiaci miedzyatomowych. Dokladniejgz ilosciows dyskus zagadnienia
rozszerzalréci termicznej ciat statych znaé mazna w podgcznikach fizyki ciata
statego [12,13].
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Jaki jest ksztalt orbity Kalyca wzgidem Stdca? W wielu miejscach w
podrcznikach fizyki znajdyj sie schematyczne rysunki przedstawig wzajemne
potozenia Staca, Ziemi i Ksgzyca. Schematyczne, bo dla zigzenia czytelnii
nie g zachowane proporcje rozmiaréw ciat i ich wzajenmgdlegitdci. Wszyscy
zdajemy sobie z tego spravale zapamgtane obrazkigbardzo sugestywne. Pytani
0 ksztalt orbity Ksjzyca w jego ruchu wokét Shma spontanicznie rysujemy
zwykle tor z wieloma ,ptelkami”. Rzeczywisty tor jest jednak owalem wypurki
(w kazdym punkcie!) i bardzo nieznaczniezniacym st od eliptycznej orbity
Ziemi — podecznik Eugeniusza Rybki [14] jest jedynym miejsceulgie znalaziem
przekonugcy rysunek. tatwo zrozumiedlaczego tak jest — wypadkowa sit
przycihgania Ks¢zyca przez Ziemgii Stonce zawsze (w kalym punkcie toru) jest
skierowana do Sfaa. Kady fizyk od razu to rozumie, ale ile razy o to pgta
kolegéw-fizykbw zawsze poprawna odpowie@rzyjmowana byla z wielkim
zaskoczeniem (i natychmiast wykorzystywana jakoamed na ¢wiczeniach z
mechaniki [15]). Tak zgubne moby¢ skutki uproszczonego rysunku.

Dlaczego jestslisko na hwach? Kazde dziecko poprawnie odpowiee to
dzigki cienkiej warstewce wody pogudzy tyzwa i powierzchni lodu. A skd ta
woda? Tu wiksza¢ podaje odpowied warstwa wody pojawia gi bo 16d
topnieje gdy jest poddawarégiskaniu. To prawdaze w temperaturze niewiele
nizszej od temperatury topniendaiskany 16d zaczyna toprlie- w przypadku
jazdy na tywach i nartach zjawisko to nie odgrywa jednak zaeeg roli.
Decydup dwa inne zjawiska: wytwarzanie ciepta pod wplywearcia hzwy o
I6d i szczegllne wiaiwosci powierzchni lodu. Juw latach trzydziestych XX
w F. P. Bowden i T. P. Hughes @dadczalnie wykazali znaczenie produkcji
ciepta przez tarcie podczas jazdy na nartacthwdgh. Fakt,ze powierzchnia
lodu nawet znacznie pomj temperatury zamarzania pokryta jest cienk
warstwg ciektej wody dostrzegt M. Faraday (w roku 1859). Dopiero jednak
w ostatnich latach ,topnienie powierzchniowe” (niglko wody) jest
intensywnie badane. Szczegotpdyskusg zagadnieniagliskosci lodu” znalexé
mozna w artykule R. Rosenberga [16].

Dlaczego szybkisredniowiecznych wity s grubsze u dotu? Dosy
powszechnie spotykane tlumaczenie odwotuje &b faktu, ze szkio jest
przechtodzoa ciecz o wielkiej lepkdci, a wic ,ptynie” i po kilku wiekach
szybka staje sigrubsza w swej dolnej exi. Sam faktze szybki witray s u
dotu grubsze jest podobno dobrze znany badaca@uniowieczne] sztuki.
Jednak jak udowadnia E. D. Zanotto [17] skala czasgptyniccia szkta” w
temperaturze ok. 300 K jest zbyt mataeby jego skutki mizna byto
zaobserwowa juz po kilkuset latach. Obserwowganv witrazach ska$ zmian
grubcgici mozna by zaobserwowadopiero po 2-18 lat [18]. Przyczyna
obserwowanych ric grubdci jest zapewne zwkana ze sposobem produkcji
tafli szklanych wsredniowieczu.
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Sity Coriolisa decyddj o kierunku wiru w odptywie z wannylak mana
zaobserwowana mapach pogody, wiatry na pétkuli péinocnegsitp w prawo, a
na potkuli potudniowej w lewo. Wynika to z faktue Ziemia obraca si a w
zwigzku z tym uktad odniesienia zygany z jej powierzchai jest uktadem
nieinercjalnym i poprawny opis ruchu w tym ukladgigmaga uwzgldnienia sit
bezwtadnéci: odsrodkowej i Coriolisa. To wknie sita Coriolisa jest
,odpowiedzialna” za zakrzywianie kierunku ruchu tnéav. W podobny sposéb
tumaczone bywa powstawanie wirow w odptywie wodywanny (zlewu) —
niestety, catkowicie btinie. Po pierwsze: to nieprawda, taki wir keci sie zawsze
w te sama strop — w tej samej wannie w kolejnych @&aadczeniach mma
zaobserwowa oba kierunki obrotu. Kierunek wiru zaile od ,historii” wody w
wannie. Historii, a wic np. sposobu w jaki nalewatly wodt i sposobu w jaki
wyciagalismy korek itp. Sita Coriolisa jest bardzo staba,igywaz wytworzone w
cieczy zanika powoli (w cieczach nielepkich podlegagasadzie zachowania —
twierdzenia Helmholtza i Kelvina). Jak wykazdiwiadczenia, dopiero pcatych
dniachoczekiwania po nalaniu wody do idealnie symetrggmranny, po usuptiu
korka w sposéb nie powodialy powstania wirdw, mma zaobserwowauch wody
zgodny z tym, jaki wynika z dziatania sity CorialigL9].

Doswiadczenie zéwieczlg wody i szklank. Kazdy z nas zapewne wielokrotnie
widziat dawiadczenie, w ktérym plagea swieczke stopca w plytkiej wodzie
przykrywa s¢ odwrdcom szklank. Po kilku sekundackwieczka génie, a woda
jest wsysana do szklanki — poziom wody w szklare@npsi s¢. Doswiadczenie to
czsto wykonywane jest na lekcjach przyrody. Standeedgttumaczenie”
swieczka zgasta, gdy wypalitestlen, a na miejsce zytego tlenu zostala wessana
woda. Kady, kto przypomni sobie cheenha poziomie nauczanym w gimnazjum
szybko jednak dojdzie do wnioskie w procesie spalania gazu przybywa, a nie
ubywa. To prawdaze ubywa tlenu (dlatego §jsie swieczka), ale przeciespalaniu
ulegap tu weglowodory, z ktérych skiada esiswieczka. W procesie spalania
weglowodoréw powstaj gazy: dwutlenek wgla — CQ, para wodna — ¥ oraz
tlenek wgla — CO. Jak wida z kazdej casteczki tlenu — © powstaje jedna lub
dwie czsteczki produktow spalania — gazéweaviprzybywa. Spalanie powoduje
przecig takze ogrzanie gazéw wok&wieczki, a wec ich rozszerzenie. Po
zganieciu swieczki gazy szybko ochtadzajsic i zmniejszag swa objgtos¢ —
wihasnie to zjawisko powoduje ,zasysanie wody” do szkiawarto z uczniami (ji
nawet w szkole podstawowej) dokladniej zliadazebieg déwiadczenia w
zalezndéci od liczby uytych swieczek [20]. Pomiary wysokoi stupa wody
w szklance przed przykryciem szklank po zganigciu swieczki pozwalag
oszacowéazmiany temperatury gazu [21].

lle ogniskowych ma soczewkB®wnanie soczewki nafg do ulubionych tematow
wielu zada, ktore polegaj gtéwnie na przeksztatcaniu na wszelkie Zlwee
sposoby wzoru:
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y f
w ktorymx i y oznaczaj, odpowiednio, potzenie przedmiotu i obrazufadlegia¢
ogniskowy. Drugi, oddzielny wzdér — ostatnio zdajec sinieobowizkowy” w
programie nauczania — ae ogniskow f z promieniami krzywizny soczewki i
wspotczynnikiem zatamania materiatu, z jakiego jgkonana. Na caleycie
pozostaje uczniom przekonanige kada soczewk charakteryzuje diugo jej
ogniskowej. [@zenie do jak najszybszego wprowadzenia materialu do
formutowania licznych zada zabija tu jednak zrozumienie fizyki zjawiska.
Soczewka ma dwie powierzchnie tao@ i analiza biegu promieni w soczewce
powinna przede wszystkim podkia ten fakt. Pemiejszy wzoér dla soczewki
cienkiej o wspotczynniku zatamania i promieniach krzywiznyR; i R, (dodatni
znak krzywizny dla powierzchni wypuktej wzgemsrodka soczewki) znajdagej
sie migdzy asrodkami o wspoéitczynnikach zatamaniga n; ma posté[22]:

ﬁ+&: r]2_nl+ N, ~ Ny

x vy R R

gdziex i y oznaczaj, odpowiednio, odlegkt przedmiotu (punkt w @odku n,)

I obrazu (punkt w &rodkung) od soczewki (wyprowadzenie tego wzoru nie jest
ani trocke bardziej skomplikowane od wyprowadzenia standasgdmw
»Szkolnego” znajdujcego st kilka linijek wyzej). Z przytoczonego wzoru
mozna w szczegOlnym przypadke, = n; uzysk& oba wzory wspomniane
poprzednio. Jéi jednak wartéci n; i ng s3 rézne, to odlegtéci, w ktorych
soczewka skupia wike réwnolegh padajca od strony érodkan; (granicax —
) i od strony érodkans (y — «) s rézne. tatwo to pokazadoswiadczalnie
przyklejapc soczewk ptasko-wypukd do scianki napetnionego wadszklanego
akwarium i @dwietlajac jg wiazka rownolegltych promieni (np. wskaikow
laserowych) najpierw od strony powietrza, a gaisie od strony wody. Wida
wowczas, ze lewa i prawa odlegid¢ ogniskowa maj rézne wartéci — co
wynika take z przytoczonego wgj wzoru. Naprawgl warto wykona to
doswiadczenie z uczniami.

Z jakim przyspieszeniem wznosi salon?Jedno z ulubionych zafigszkolnej
fizyki” brzmi mniej wigcej tak:
»Z jakim przyspieszeniena wznosi s¢ balon o objtosci V i catkowitej
masiem? Gestas¢ powietrza wynosp, a przyspieszenie ziemskje

Dane liczbowe gzwykle dobrane takieby obliczona przez ucznia wastasity
wyporuF byla wicksza od gjzaru balonuQ. Oczekiwana odpowiedo: a = (F-
Q)/m. Przecie to kompletna bzdurdF-Q, to sita potrzebna do utrzymania balonu
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na ustalonej wysokoi. Kiedy jednak analizujemy wznoszenie (lub opaslan
balonu, to nie maemy zapoming ze wznoszeniu opadaniu) balonu towarzyszy
opadanie (wznoszenie) powietrza! Sytuacja jest Imo@lojak w przypadku
rownoramiennej #igni, na ktorej lea dwie nierowne masyn < M — do
utrzymania dwigni w poziomie potrzebna jest sita 0 wddiog(M — m), ale po jej
usungciu przyspieszenie masy w doét, a masyndo gory wynosi:

g(M -m)
M+m

a=

W przypadku balonu sytuacja jest analogiczna:zyalevzgkdnic, ze porusza si
takze csrodek uwzgtdniajac ,w mianowniku” tzw. mag dodan, ktéra jest rowna
masie wypartego powietrza ponionej przez wspotczynnik ¢du jedndci —
dokladna wart& tego wspélczynnika zatg od ksztattu ciata, ktérego ruch
opisujemy [23,24]. Dla kuli ten wspéiczynnik wynost [23]. Zmierzenie
pocatkowego przyspieszenia w ruchu balonu jest bardzdne, bo ze wzgtlu
na znaczne sity oporu ruchuepkos¢ dosy szybko osiga stad (graniczn)
wartas¢. Dotyczy to nie tylko balonu, ale tak pzcherzykéw powietrza w wodzie
itp. Uwaga ,pomi opory ruchu” jest niestety ¢gtym elementem téei zada
dotyczcych ruchu w powietrzu lub wodzie — bardzeste w przypadkach, gdy
wiasnie tych oporéw pomigt nie mana, je&li wynik zadania ma mie cos
wspolnego z rzeczywistym przebiegiem zjawisk. Nadlatruchu w powietrzu i
to juz przy niezbyt znacznych gikaosciach sita oporu wodka mae mig znaczig
wartas¢. Gdy rzucamy kamieniem, to opér powietrzazamy pominé, ale na lot
rzuconej pitki plaowej ma on ju dwy wptyw. Formutupc zadania warto
zastanowd sie, czy maj to byt zadania z fizyki, czy z psychologii — tzn. czy
uczen ma wykaza sie zrozumieniem zjawisk fizycznych, czy tylko urdie
odgadac¢ jakiz to wzor miat na méli autor zadania.
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