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Wprowadzenie

Mimo gwaltownego rozwoju wykorzystania no-
woczesnych metod i srodkow technologii informacyj-
no-komunikacyjnych w edukacji, ukazuje si¢ coraz
wigcej prac wskazujacych na duze znaczenie historii
i filozofii nauki ([1], [2], [3] ,[5], [6]), w tym przede
wszystkim eksperymentow historycznych, dla efektyw-
nosci nauczania przedmiotéw przyrodniczych.

Punktem wyjscia programu badawczego, podjete-
gow Instytucie Fizyki na Uniwersytecie w Oldenbur-
guw Niemczech ([1], [2], [3]), ktory w konsekwencji
doprowadzit do zgromadzenia najwigkszej kolekcji re-
plik przyrzadow historycznych w Europie, byla anali-
za niedostatkéw w nauczaniu fizyki, na réznych po-
ziomach nauczania, od szkoly §redniej do uniwersytetu,
wwyniku czego zidentyfikowano trzy gléwne proble-
my w nauczaniu fizyki:
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e Brak zainteresowania przedmiotem —badania
empiryczne wykazaty, ze motywacja uczni6w jest naj-
wigksza zanim rozpoczna nauke przedmiotu lub na
poczgtku nauki fizyki czy chemii, lecz z czasem zain-
teresowanie to dramatycznie spada. Na poziomie li-
ceum jako obowigzkowy przedmiot przyrodniczy
uczniowie wybierajg raczej biologie, a nie fizyke. Nie-
ktorzy z obecnych studentéw kierunku nauczycielskie-
go nawet nienawidzili fizyki w szkole! Zdaniem bada-
czy powodow tego stanu rzeczy mozna upatrywaé w
dos¢ abstrakcyjnej i sformalizowanej metodzie przed-
stawiania materialu.

* Brak umiej¢tnosci rozumienia pojeé, pogladow
imetod. Szczegdlowe badania wykazaly ogromng po-
razke w zakresie uczenia podstawowych pojec, praw i
metod stosowanych w naukach przyrodniczych. Doty-
czy to nie tylko wigkszosci doroslych, lecz réwniez
uczniow wszelkich typow szkot; nawet studenci pierw-



szych lat uniwersyteckich kierunkow scistych posiada-
janiedostateczng wiedze.

* Brak rozumienia spoteczno-politycznej roli nauk
przyrodniczych. Poniewaz nauczanie przedmiotow
przyrodniczych ogranicza si¢ obecnie do przedsta-
wiania zagadnieni w §cile okreslonym porzgdku, tak
jak w podrecznikach, prawdziwy wplyw nauki i techni-
ki na zycie codzienne jednostek i spofeczefistwa nie
moze by¢ prawidiowo rozumiany. W rezultacie mamy
do czynienia z ,,dziwng mieszanka” uczué w stosunku
do nauki i techniki: od euforii, poprzez strach lub
niepewno$¢ az do wrogosci.

Na bardzo niski poziom zainteresowanie fizyka
uczniow szkol podstawowych i rednich wskazujg row-
niez badania przeprowadzone przez Pracownig Dy-
daktyki Fizyki WSP w Krakowie w latach 1991/92 i
1997/98. Badania przyczyn tego stanu ujawnily przede
wszystkim brak przeprowadzania dostatecznej ilodci
eksperymentow fizycznych, a takze pomijanie wyko-
rzystania srodkow audiowizualnych i pozaszkolnych
zrodel wiedzy oraz niedomagania w zakresie organi-
zacji lekcji ([4]).

Konsekwencjq takiej sytuacii jest rosnacy ,,analfa-
betyzm naukowy* i spadek jakogci proceséw decyzyj-
nych w odniesieniu do projektow naukowych i tech-
nicznych. Przecenia si¢ zwykle opinie ekspertow, a
koniecznosé realizacji zadai technicznych wywotuje
naciski zaréwno na decydentéw jak i na opinie pu-
bliczna.

Zdaniem profesora Riessa ([3]), jednym, choé nie
jedynym, sposobem zmiany tej sytuacji jest intensyw-
newykorzystanie metody uczenia przedmiotow przy-
rodniczych poprzez historig. Celjest dwojaki: lepsza
znajomosé nauk przyrodniczych i lepsze rozumienie
istoty przyrody. Poprzez nauczanie przedmiotéw przy-
rodniczych w kontekscie historycznym uczniowie na-
ucza sie rozumied, ze:

e Nauki przyrodnicze, to nie jest sztywny zbiér
wynikow, lecz proces, w ktérym poszezegélne fazy
nastepuja w logicznym porzadku. Niezaleznie od przy-
jecia tego, czy innego z obiegowych modeli rozwoju
naukowego (np. Holton, Kuhn, Wréblewski) jest oczy-
wiste, ze nie bylo liniowego ciggu przyczynowego w
odkryciach naukowych, ktore doprowadzity do obec-
nego stanu wiedzy (co sugeruje si¢ w wigkszoSci wspol-
czesnych podrgeznikow).

* Naukg tworza poszezegélne osoby lub zespoly,
a historyczno-spoleczne otoczenie ma wplyw na ich
idee, poglady i metody. Zwykle postep w nauce naste-
puje nie dzigki wspaniatemu ol$nieniu wielkiego uczo-
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nego, a dzigki zespotom i spotecznosciom, ktére stwa-
rzaja odpowiedni spoleczno-polityczny i filozoficzny
grunt pod idee swoich czaséw.

* Wyniki empiryczne (zwykle nazywane , fakta-
mi”) nie sa odkrywane, lecz ,wytwarzane” a postep
w nauce zalezy od wspolczesnego stanu rzemiosta,
technologii i kultury. Powszechne nieporozumienie
dotyczace eksperymentu i jego roli w procesie nauko-
wym tkwiw prostym, lecz czgsto blgdnym schemacie:

obserwacja — eksperyment — prawo.

Jednakze, jak wykazuja badania nad zdarzeniami
historycznymi, miedzy zalozeniami, oczekiwaniami i
rozwazaniami teoretycznymi istnieja skomplikowane

e Nauka i spoleczenstwo pozostaja w Scistym i
zlozonym zwigzku, ktory jest sita napedowa postepu.
Historia postgpu naukowego i techniki pokazuje, 7e
nie samo poszukiwanie prawdy jest najsilniejszym
bodzcem dla naukowcdow. Roznice pomigdzy stoso-
wang nauka a technika faktycznie nigdy nie byly tak
znaczne jak si¢ wydawato; w ostatnich dziesieciole-
ciach ulegly nawet zmniejszeniu, co zostalo wymuszo-
ne przez procesy ekonomiczne.

» Wystepujace potocznie poglady uczniéw (cze-
sto zwane prekoncepcjami lub blgdnymi koncepcja-
mi) bardzo przypominaja naukowe koncepcje z prze-
szlodci 1 mozna je zmieniaé idac Sladami odkryé
historycznych. Wyniki empiryczne pokazuja, ze po-
glady obserwowane u dzieci lub laikéw dotyczace zja-
wisk przyrodniczych czgsto przypominaja teorie z
wezesnego okresu rozwoju nauki (najlepszy przyklad
to teoria mechaniki Arystotelesa). Niektorzy psycho-
logowie poznania sugeruja, aby wykorzystaé ten fakt
w konstruowaniu programéw nauczania i pomocy
dydaktycznych (np. Piaget).

Aby poprawi¢ nauczanie przedmiotéw przyrod-
niczych, nalezy w szezegdlno$ci mocno podkreslié
rol¢ eksperymentu historycznego. Przez diugi czas
doswiadczenie bylo niedoceniane przez filozofow,
historykéw i socjologéw. Dopiero w dwdch ostatnich
dziesigcioleciach wytworzyla sic nowa $wiadomoéé co
doznaczenia przeprowadzania doswiadczeri dla two-
rzenia wiedzy naukowej, ktora zostata odzwierciedlo-
naw ,,New History and Philosophy of Science” jako
czgS¢ socjologii nauki (Collins 1983).

Sugeruje si¢ wigc trzy praktyczne etapy stuzace
polepszeniu nauczania przedmiotow przyrodniczych
poprzez historig¢ nauki:

* Historia nauki powinna znalez¢ si¢ jako przed-
miot obowigzkowy w programie nauczania przedmio-
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tow przyrodniczych oraz programie ksztalcenia na-
uczycieli.

» Historycy nauki, pedagodzy i dydaktycy przed-
miotowi musza zintensyfikowac wspolne wysitki w celu
opracowania wlasciwych metod nauczania i materia-
tow dydaktycznych z zakresu historii nauki.

» Pracownie fizyczne, szczegdlnie w szkolach,
muszg oferowaé zajecia warsztatowe umozliwiajace
nauczycielom i uczniom wlasne budowanie i rekon-
struowanie sprz¢tu do§wiadczalnego (w tym o charak-
terze historycznym).

A jak w tym wzgledzie sytuacja wyglada w Anglii?
Otdz w nowej wersji (z roku 1999) obowigzujacego w
Anglii dla uczniéw w wieku 11-14 lat Narodowego
Programu Nauczania Przyrody [7] pod hastem ,,Kon-
cepcje i dowody w naukach przyrodniczych” stwier-
dza sig, co nastgpuje: ,,Ucznidéw nalezy uwiadomic:

» ozaleznosciach pomigdzy problemami empirycz-
nymi, materialami dowodowymi i wyjasnieniami
naukowymi, wykorzystujac przyklady historyczne
i wspélczesne (na przyklad prace Lavoisiere’a
ospalaniu i mozliwe przyczyny globalnego ocie-
plenia),

¢ otym, jak wazna jest weryfikacja wyjasnien przez
wykorzystanie ich do przewidywan i sprawdzania
czy przewidywania te sa zgodne z materialem
dowodowym,

» 0 wspolczesnych metodach pracy naukowej i o
metodach z przeszlosei, w tym o roli do$wiad-
czen, materialu dowodowego i tworczej mysli w
rozwoju poje¢ naukowych” ([6]).

Dla uczniéw w wieku 14-16 lat wymagania sg wy-
zsze. Historia i filozofia nauk przyrodniczych stanowi
zatem obecnie cz¢$¢ programu nauczania wymagane-
gow Anglii na egzaminie GCSE (dla 16-latkéw kon-
czacych edukacje obowiazkowa), nawet jesli jest to
niewielka jego cze§¢. W dokumentacji wymagania te
umieszczone sg na poczatku pierwszego rozdzialu za-
tytulowanego , Dociekania naukowe”.

Repliki przyrzadéw historycznych
w Instytucie Fizyki UMK w Toruniu

‘W 1988 roku, na obecnym Wydziale Fizyki, Astro-
nomii i Informatyki Stosowanej UMK w Toruniu roz-
poczelo dzialalno$é pierwsze tego typu w Polsce
Wyisze Zawodowe Studium Nauczycielskie dla na-
uczycieli dwu przedmiotéw - fizyki i matematyki oraz
fizyki i chemii. W zwigzku z przygotowywaniem na-
uczycieli do pracy w zreformowane;j szkole, w latach
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1997-2001 Pracownia Dydaktyki Fizyki IF UMK byla
kontraktorem i koordynatorem mi¢dzynarodowego
projektu PHARE/TEMPUS JEP-12267 pt: ,, Moderni-
zacja dwukierunkowego ksztalcenia nauczycieli” [8].
Wspolpracujge z wybitnymi dydaktykami nauk przy-
rodniczych i matematyki z krajéw Unii Europejskiej,
z takich Osrodkéw Uniwersyteckich, jak King’s Colle-
ge w Londynie (UK), Faculty of Science Education,
Sheffield Hallam University (UK), Instytut Fizyki,
Universytet Carl von Ossietzky w Oldenburgu (D),
»Galileo Galilei” Instytut Fizyki, Uniwersytet w Pa-
dwie (I), Instytut Matematyki, Uniwersytet w Marsylii
(F) oraz Association of Science Education (UK) opra-
cowaliSmy program ksztalcenia nauczycieli, ktéry od
roku akad. 2001/2002 jest realizowany na Migdzywy-
dziatowym Studium Matematyczno-Przyrodniczym na
UMK w Toruniu. Zaklada sig, Ze absolwent tego Stu-
dium bedzie nauczycielem dwukierunkowym, kom-
petentnym merytorycznie, metodycznie i w zakresie
wykorzystania technologii informacyjno-komunikacyj-
nej, a takze aktywnym i tworczym w zakresie stosowa-
nia na lekcji efektywnych metod nauczania, wlaczajac
w to elementy historii nauki, w tym przyrodnicze eks-
perymenty historyczne. Repliki wyselekcjonowanych
przez nas oryginalnych przyrzadow historycznych zo-
staly wykonane w warsztacie Instytutu Fizyki UMK na
podstawie dokumentacji udostgpnionej nam przez
Zespodl Badawczy Dydaktyki Szkoly Wyzszej i Historii
Fizyki Uniwersytetu w Oldenburgu. Dzigki temu mo-
gliSmy zorganizowac szereg unikalnych w skali kraju
warsztatow eksperymentalnych nie tylko dla studen-
tow i nauczycieli, ale rowniez dla publicznosci z Toru-
nia i okolic w ramach I toruriskiego festiwalu nauki
isztuki” oraz na XXXVI ZjeZdzie Fizykow Polskich
w Toruniu zaprezentowac wystawe pt: ,.Jak ekspery-
mentowano dawniej”. Zdjecie ilustrujgce charakter tej

Rys. 1. Fragment wystawy prezentowanej przez Pracow-
nie Dydaktyki Fizyki na XXXVI Zjezidzie Fizykow Pol-
skich w Toruniu pt.: ,Jak eksperymentowano dawniej”.
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wystawy przedstawiamy na rys. 1 — widzimy prezen-
tera w stroju z XVIII wieku, czyli z epoki, w ktorej
pochodzg pokazane przyrzady, a mianowicie pierw-
sza maszyna elektrostatyczna i pierwsze spektakularne
zbiorniki elektrycznosci - butelki lejdejskie. Oprocz
tego zrekonstruowali$my nast¢pujace przyrzady: ryn-
n¢ Galileusza i zegar wodny, elektryzer z kula siarko-
wa Otto von Guericke, elektroskop kondensatorowy
Volty, elektrofor do demonstracji figur Lichtenberga,
duzy stos ogniw, ogniwo Volty, wage torsyjna Coulom-
ba, termoskopy Rumforda, pryzmat wodny Goethego
oraz przyrzad Witelona (XIII w.) do demonstracji
prostoliniowosci rozchodzenia sig swiatta (zrekonstru-
owany w Toruniu na podstawie ttumaczenia zj. tacin-
skiego dzieta Witelona pt. , Perspectiva” [9]).

W tej pracy ograniczymy si¢ do opisu edukacyj-
nych wartosci replik z zakresu mechaniki (z poczatko-
wego okresu fizyki nowozytnej), ciepla oraz optyki.

Rynna Galileusza - odkrycie
prawa spadku swobodnego

Galileusz, Galileo Galilei (1564 ~1642) - mate-
matyk, fizyk, astronom i filozof wloski, profesor na
uniwersytecie w Pizie i Padwie.

W 1602 r. odkryt prawo opisujace swobodne spa-
danie cial. Chociaz powszechnie uwaza sig, ze doko-
nal tego upuszczajgc rézne przedmioty z krzywej
wiezy w Pizie, to w rzeczywistosci Galileusz, chcac
iloSciowo zbada¢ zagadnienie spadku swobodnego,
postuzyt si¢ udoskonalong przez siebie drewniana
réwnia pochyla o dtugosci 12 fokci (ok. 6,5 m), wy-
sokosci Y2 tokeia (ok. 27 cm) i szerokodci 3 cali (ok. 8 cm).
Na jej powierzchni polecit wyciaé potkolisty rowek
(rynng) o glebokosci ¥4 cala, biegnacy wzdluz calej
réwni i wykleié go czystym i wypolerowanym pergami-
nem w celu nadania jej powierzchni nalezytej gltadko-
§ci (rys. 2).

W tak przygotowanej rynnie staczal on twarde i
gladkie kule wykonane z réznych materiatow —a glow-
nie z brazu. Do wyznaczania czasu staczania si¢ kul
po réwni Galileusz poczatkowo wykorzystywal ude-

S cale

172 tokcia

Rys. 2. Zasada konstrukcji rynny Galileusza.

rzenia wiasnego pulsu, a nastepnie zbudowal prze-
myslny zegar wodny, ktérego dokladno§é zadziwia do
dzis (0,1 sekundy).

Zmieniajgc kat nachylenia réwni mégt on zmie-
niac czas trwania ruchu kul. Poczatkowo rownie uno-
sil jednym koficem na wysokos¢ p6l fokcia, nastepnie
na jeden fokie¢, a na koficu na dwa tokcie, co pozwa-
lalo zmieniac kat nachylenia rowni w granicach od 2,5
do 9,5 stopni (rys. 3).

i g 2 tokcie
1 tokiet
1/2 tokcia
12 tfokdi

Rys. 3. schemat ustawienia rynny Galileusza do bada-
nia spadku swobodnego cial.

Do podnoszenia kofica rynny uzywat jako podsta-
wy skrzyni o wymiarach 2x1x 2 lokcia, tj. 1,1 x 0,54 x
x0,27 m, przypisujac wymiarom skrzyni: %2 fokcia—kat
oy 11okcia—kat o, oraz 2 tokei—kat o, Dla kazdego
ustalonego polozenia skrzyni puszczal kulg po calej
rowni i notowal jej catkowity czas ruchu w rynnie.
Pomiary powtarzanow 1/4 diugosci réwni, a nastgpnie
dla innych wymiernych odcinkéw réwni.

Wyniki dokonanych pomiarow zamiescit w wyda-
nym przez siebie w 1638 r. traktacie zatytulowanym
LWDiscorsi e demonstrationi matematiche, intorno a
due nuove science. Attenenti alla mechanica e movi-
menti locali”, co si¢ tlumaczy jako ,Dialogi i dowo-
dzenia matematyczne na temat dwdch nowych gale-
zi wiedzy, mechaniki i praw spadku swobodnego”.
W swej pracy pisze: ,,Przy stokrotnym powtarzaniu
doswiadczen znajdowaliSmy stale, ze przebywane
odleglodci mialy si¢ do siebie tak, jak kwadraty czasow
i to dla kazdego nachylenia belki, to jest rowka, w
ktérym byla kulka. StwierdziliSmy takze, Ze czasy spad-
ku dla réznych nachyleni belki mialy si¢ do siebie
dokladnie w stosunku, ktéry (...)” Galileusz przewi-
dzial i udowodnil.

Propozycja ¢wiczenia dla uczniéw
pt. ,,Zwigzek pomiedzy droga i czasem
dla ruchu ciaf na réwni Galileusza"

Na zdjeciu (rys. 4) przedstawiono zestaw doswiad-
czalny, bedgey rekonstrukejg historycznego doswiad-
czenia Galileusza do badania spadku swobodnego ciat.
Oprécz rowni Galileusza i zegara wodnego dysponu-
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- Zepar
wodny

) I;l_m\f ek ;

Peodstawa rowni

Rys. 4. Rekonstrukcja doswiadczenia Galileusza do
badania spadku swobodnego cial.

jemy czterema kulami wykonanymi z réznych mate-
rialéw: drewniang i stalowa o §rednicy d;=26,2 mm,
plastikowg o Srednicy d,=37,2 mm i aluminiowg
o rednicy d;=59,7 mm.

Aby zrekonstruowaé zegar wodny, przygotowano
naczynie zwoda, na dnie ktérego wykonano maty otwor,
zakoficzony kranem. Woda splywajaca waskim strumie-
niem z naczynia podezas ruchu kuli zbierana byla do
malego kubka i wazona na wadze szalkowej. Po zwazeniu,
wode ponownie wlewano do naczynia. W wyniku wazenia
otrzymywano proporcje mas, a tym samym proporcje
uplywajacego czasu (mozna powiedzied, ze ,,wazono
czas”). Schemat uzywanego przez nas zegara wodnego
przedstawiony zostat narys. 5.

Aby otrzymac zalezno$¢ drogi od czasu s(t) wy-
konujemy po 10 pomiaréw ruchu kul wzdluz calej
rowni, a nastgpnie wzdiuz 1/4 jej diugosci dla kata oy
i posiadanych czterech kul.

Rys. 5. Schemat wspolczesnego zegara wodnego.
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Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiaréw
sprawdzamy zalezno$¢ drogi od czasu odkryta przez
Galileusza w postaci:

WL ~ (/)

Na koniec przeprowadzamy dyskusje¢ niepewno-
$ci pomiarowych.

Przykladowe wyniki doswiadczen

W wyniku pomiaréw stwierdzono, Ze stosunek od-
powiednich odcinkdw drogi rowny jest stosunkowi kwa-
dratéw odpowiadajgcych im mas wody tj. (kwadratow
odpowiadajacych im czaséw ruchu kulek):

/1, = (myfmy).

W tabeli na nastgpnej stronie przedstawiono obli-
czone stosunki dtugosci rynny Galileusza oraz wyniki
doswiadczalne uzyskane dla czterech kulek wykona-
nych z réznych materiatow. Diugosé rynny Galileusza
oznaczono jako L, natomiast §rednice kulek spetniaja
zalezno$é:

d, <d,<d,

Whnioski

Przeprowadzajac powyzsze doswiadczenia moz-
na potwierdzi¢ stuszno$é prawa spadku swobodnego
cial, odkrytego przez Galileusza. Niepewnosci po-
miarowe ,wazenia czasu” wynosza od kilku do kilku-
nastu procent, na co najwigkszy wplyw ma opdznienie
reakeji czlowieka otwierajacego i zamykajgcego stru-
mien wody wyplywajacy z zegara wodnego. Wazne
sg tez opory ruchu kulek w czasie toczenia sig ich w
rynnie.

Termoskop Rumforda - poczatek
kinetycznej teorii ciepta

Sir Bejamin Thomson, hrabia Rumford (1753 -
-1814) — wysoki urzednik paristwowy, fizyk brytyjski
amerykariskiego pochodzenia, wspdtzalozyciel Royal
Institution w Londynie.

Hrabia Rumford byl jednym z najbardziej zna-
nych naukowcow epoki Rewolucji Francuskiej, a jego
biografia Scile zwiazana byla z rozwojem tego okresu.
Urodzit si¢ w kolonii brytyjskiej w Ameryce Poinocnej,
potem przeniost si¢ do Europy. Na poczatku osiadt
w Londynie, a p6Zniej w Monachium, gdzie zostat
ministrem wojny i dokonat licznych wynalazkow tech-



Pomiar I:

Kulka drewniana o Srednicy d, L% | L:2L | Letfal | YL | Vet fall | Y2L: /4L
teoretycznie obliczone

stosunki dfugosciL; IL; 133 200 4,00 150 300 2,00
daswtadczabmwymczomsmunfa

kwadratow masm; [m; 136 | 207 | 429 152 3,16, 2,08
uzgigdnamepeumas‘c‘pommmm [%] 883 | 691 955 856 1121 933
Pomiar II:

Kulka stalowa o Srednicy d, L:4L | LL | Lifal| %aL:YoL | YaL:1 4L | Y2L:1 4L
teoretycznie obliczone

stosunki dlugosciL; | L; 133 | 200 | 400 150 300{ 2,00
dowmdczabueugmczonemm

kwadmtowmasm,/mf 136 | 214 | 443 1,58 327| 207
weglednaniepewnosé pomiarowa [ %] 106 1412 | 1481 1242 1311 1617
Pomiar III:

Kulka plastikowa o Srednicy d, L% | Ll | Lifal| Yal:Y5L | YalitfaL | YoL:d j4L
teoretycznie obliczone

stosunki dlugosciL,; /L, 133 | 200 40 1,50 3000 2,00
kwadratéw masm; /m; 139 209 | 423 150 303 2,02
wagledna niepewnos pomiarowa [ %] 586 | 548 | 1467 296 1213|1177
Pomiar IV:

Kulka aluminiowa o Srednicy d,; L:¥L | LYAL | LataL | 6l2L | Yl /4L | YaL:1 /4L
teoretycznie obliczone

stosunki dlugosciL; /L; 133 200 | 400 1,50 300/ 2,00
das‘umdczahzemmczonemm

kwadmtdwnwsm,/ng 136 | 203 397 149 291 196
wagledna niepewnos¢ pomiarowa [ %] 821 | 78 | 1265 839 1324 1282

nicznych. Zainteresowanie wytwarzaniem prochu i
uzbrojenia stanowily dla niego bodziec do podjecia
badafi z zakresu fizyki. W 1798 r. rozpoczal studia nad
zagadnieniami ciepla i tarcia. Niektore ze swoich doko-
nan wtej dziedzinie przedstawil w klasycznej juz dzisiaj
pracy ,An Experimental Enquiry Concerning the So-
urce of the Heat which is Excited by Friction” czyli
» Eksperymentalne dociekania dotyczgce #rédla cie-
pla, ktdre jest wzbudzane tarciem”. W tym samym
roku wykonal jeden z najwezeSniejszych pomiarow row-
nowaznosci ciepla i energii mechaniczne;.
Przeprowadzony przez niego eksperyment z
wierceniem armat ocenia si¢ dzi$ jako jego najwaz-
niejszg prace naukows. Rumford zauwazyt, ze dziata
podczas wywiercania w nich otworéw, stawaly sie cie-

ple. Wedlug panujacej wowczas teorii zjawisko to
interpretowano jako wyzwalanie si¢ materii cieplnej —
~cieplika” z metalu ([10], [11]). Rumford w swoim
doswiadczeniu uzyl tepego wiertla, a armate schiadzat
woda i w ten sposdb udalo mu si¢ doprowadzié¢ wode
dowrzenia. Wedtug przyjetej teorii uwolnienie sig ta-
kiej ilosci ciepta musiatoby spowodowaé zmiang po-
jemnosci cieplnej metalu, ktérej Rumford jednak nie
stwierdzil. Za pomoca tego eksperymentu staral sig
on zaprzeczy¢ wyobrazeniu o cieple jako substancji
izamiast tego rozpowszechnié teorig o cieple powo-
dowanym ruchem najmniejszych czgsteczek materii.
Chociaz z dzisiejszej perspektywy doswiadczenie to
brzmi przekonujgco, Rumford nie zdofat jednak prze-
konac¢ do swej teorii sobie wspolczesnych.
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W 1804 roku Rumford rozpoczal badania nad
promieniowaniem cieplnym. Giéwny przyrzad, jakim
sie postuzyl, nazwal termoskopem. Sktada si¢ on
zrurki szklanej D, ktorej oba konice zostaly uformo-
wane na ksztalt kul, a nastepnie poczernione. Posrod-
ku, wewnatrz szklanej rurki umieszczona jest zabar-
wiona kropla alkoholu (patrz rys. 6).

l\’i‘éi“[)l"liﬁ! A Termoskop |
alkoholu © .

wrurce

Rys. 7. Zdjecie rekonstrukeji prayrzqdu Rumforda do
badania promieniowania cieplnego.

Gdy tylko jedna z kul zostanie ogrzana, to znajdu-
jace sie w niej powietrze rozszerzy sig i przesunie
krople alkoholu. Natomiast jesli w tym samym stopniu
ogrzane zostang obie kule, to ciSnienie powietrza w
rurkach potaczonych z kulkami réwniez zwigkszy sig
w jednakowym stopniu, wigc kropla pozostanie w po-
lozeniu réwnowagi. Kazdorazowo w tej samej odle-
gloéei od kul umieszeza si¢ promienniki cieplne o
ksztalcie cylindroéw, wypelnione goraca wodg. Moga
one by¢ zrobione z roznych metali albo mie¢ rozne
pokrycia. Przez krgcenie odpowiednim pokretlem
pozycje promiennikow wzgledem termoskopu moga
by¢ zmieniane za pomocg z¢batek. Celem tego do-
$wiadczenia jest znalezienie odleglosci, w ktdrej kro-
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pla ponownie znajdzie si¢ w polozeniu réwnowagi.
Aby kazdy z promiennikéw mial wplyw jedynie na
zwrocong ku niemu kule, migdzy kulami umieszczo-
no miedziana tarcze. Poniewaz termoskop jest bardzo
czuly na promieniowanie cieplne, nalezy osloni¢ go
rowniez przed cieptem emitowanym przez ekspery-
mentatora. Do tego stuzg dwie duze miedziane osfony
(patrz rys. 7), pomigdzy ktérymi pozostaje mata szpa-
ra do obserwacji kropli alkoholu.

Poniewaz znanym juz bylo, Ze promieniowanie
cieplne zmniejsza si¢ z kwadratem odleglosci od Zro-
dla ciepta, wigc jesli promiennik przyjelo sig za wzo-
rzec, doswiadczenie to umozliwiato okreslenie wzgled-
nej emisji ciepla z roznych powierzchni badanych
promiennikow.

Propozycja ¢éwiczenia dla uczniéw
pt. ,Badanie wzglednej emisji
ciepta réznych materiatow"”

Dysponujemy czterema promiennikami: dwoma
mosi¢znymi, jednym stalowym i cynkowym.

Aby otrzyma¢ zalezno$¢ Q(d) (gdzie Q - ilosé
emitowanego ciepla, a d — odlegto$¢ od promienni-
kéw do termoskopu) wykonujemy po kilka pomiaréw
pozycji kropli w polozeniu réwnowagi (dla stygng-
cych promiennikéw) w nastgpujacych seriach:

1. dwa cylindry mosigzne w celu wyskalowania ter-
moskopu,

2. cylinder mosigzny i stalowy,

3. cylinder mosigzny i cynkowy.

Na podstawie otrzymanych wynikow badan wy-
znaczamy wzgledna emisj¢ promieniowania cieplne-
go dla wyzej wymienionych promiennikow.

Przyktadowe wyniki doswiadczen

W tabeli na nast¢pnej stronie zamieszczone s3
kwadraty stosunku odleglosci d wyznaczone na pod-
stawie wynikow do§wiadczalnych uzyskanych dla trzech
badanych promiennikéw.

Whnioski

Z otrzymanych wynikéw widaé, Zze emisja promie-
niowania cieplnego pochodzacego od cylindra cynko-
wego byla wyzsza od emisji cylindra stalowego. Nie-
pewnoéci pomiarowe powstaja gtownie na skutek
opdznienia reakeji eksperymentatora oraz niejedno-
czesnego napelniania i ustawiania promiennikéw, co
moze powodowad, ze ich temperatury sa roézne. Waz-
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POMIAR I (dla cylindra stalowego) d} [mmj ) immi | 93 fmmj
cylinder mosiginy — cechowanie termoskopu 210 26,0 30
cylinder stalowy 235 28,5 46,0
wyznaczone kwadraty stosunku odlegloscid /d,, 1,25 1,20 220
POMIAR II (dla cylindra cynkowego) d, A d, o d; T
cylinder mosigzny — cechowanie termoskopu 210 26,0 310
cylinder cynkowy 245 315 69,0
wyznaczone kwadraty stosunku odlegloscid, /d., 1,36 147 225

ne jest tez symetryczne umieszczenie kropli w kapila-
rze i jednakowe ustawienie obu promiennikow wzgle-
dem kul termoskopu, co wymaga duzej starannoéci ze
strony eksperymentatora.

Prostoliniowe rozchodzenie si¢
swiatla - przyrzad opisany
przez Witelona

Witelon, Witelo (ok. 1230 - po 1281) - jeden z
najwybitniejszych europejskich uczonych epoki sre-
dniowiecza, pierwszy polski matematyk, filozof i przy-
rodnik o znaczeniu miedzynarodowym (patrz rys. 8).

MiA) i gt

Rys. 8. Domniemany portret Witelona znajdujgcy sie w
Hallu Czterdziestu Uniwersytetu w Padwie.

Do demonstracji prostoliniowosci rozchodzenia
sig Swiatla uzywa si¢ najczesciej w szkole przyrzadu
pod nazwa ,,camera obscura”. Skonstruowanie tego
przyrzadu przypisuje si¢ Portugalczykowi Giambat-
tista della Porta (1535-1615), ktory opisal go w swej
ksigzce ,,Magia naturalis” (wyd. 1564), jednakze spo-
tykamy autordw wskazujgcych na jego znajomo$é
przez Don Pannunce i rowniez przez Leonardo da
Vinci ([12]).

Mato kto jednak wie, ze juz we wezesnym Srednio-
wieczu wiedziano i potrafiono doswiadczalnie wyka-
zag, ze $wiatlo rozchodzi si¢ po liniach prostych. Opis
takiego doswiadczenia zostal podany m. in. przez
Witelona. Witelo, pochodzacy ze Slaska, jak sam
o sobie pisze byl synem Polki (Slazaczki) i kolonisty
z Turyngii (,, Filius Thuringorum et Polonorum”). Do
naszych czaséw zachowaly si¢ dwie jego rozprawy.
Najwicksza stawe zawdzigeza traktatowi z optyki pt.
Perspectiva. Dzielo to zawiera pelny stan wiedzy z
optyki w XIII w., a takze szereg wiadomoSci na temat
narzadu wzroku, widzenia i optyki atmosfery. Wobec
tego mozemy uwaza¢ Witelona rowniez za jednego
z prekursoréw optyki fizjologicznej.

Jego dzieto z dziedziny optyki - Perspectiva, sta-
nowigc najkompletniejszy wyklad optyki w Srednio-
wieczu, stuzylo do poczatku XVII w. za podstawowe
#rodlo 6wezesnej wiedzy w tej dziedzinie. Do naszych
czasow zachowalo sig¢ okoto 30 rekopisow Perspectivy.
Dzielo to zostato wydane drukiem w 1535 r. w Norym-
berdze oraz w Bazylei w 1572 1. O tym, ze dzielo Wite-
lona bylo powszechnie znane, niech $wiadczy fakt, ze
w 1604 1., wydajac swoj wlasny traktat o optyce, Jan
Kepler nadal mu tytul: Ad Vitellonem Paralipomena
tj. Uzupelnienie do Witelona.

W ksiedze II Perspectivy [9] przedstawiona jest
szczegblowo budowa i zasada dzialania przyrzadu, za
pomoca ktérego Witelo dowodzit, ze Swiatto rozcho-
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Rys. 9. Rekonstrukcja przyrzgdu Witelona.

dzi sig prostoliniowo. Opis ten postuzyl do wykonania
wiernej rekonstrukji tego przyrzadu (rys. 9).

Przyrzqd ten sktada si¢ z pustego cylindra z zakry-
tym dnem i plytki z otworkiem o $rednicy 2,3 mm.
W &cianie cylindra na wysokosci otworu B ptytki wy-
wiercone sy otworki A i C o takiej samej §rednicy tak,
zeby promien $wietlny mogl przez nie przej$é. Po pra-
wej i po lewej stronie otworka C na wewnetrznej czesci
cylindra naniesiona jest skala w stopniach.

Zasada dzialania przyrzadu jest prosta. Ustawia-
my zrodlo Swiatla (Witelo uzywal promieni stonecz-
nych lub $wieczki) i plytke tak, Zeby promienie $wiatta
mogly przejS¢ przez wszystkie 3 otwory (rys. 10), Na-
stepnie wyznaczamy rozwartos¢ wiazki swiatta po pra-

Plytka z otworkiem

Jeden z promieni Cylinder z zakrytym
Swietlnych dnem

Rys. 10. Zasada budowy przyrzgdu Witelona i schemat
pomiaru

Rozszerzona symetrycinie wigledem
otworn C wiqzka swiatta z otworu A

Rys. 11. Zasada dowodzenia prostoliniowego biegu
Swiatia.

FIZYKA W SZKOLE

wej i po lewej stronie otworu C. Po dokonaniu pomia-
réw wyjmujemy plytke z cylindra i powtarzamy po-
miary (rys. 11). Rozwarto§¢ wigzki $wietlnej zwigksza
si¢. Poniewaz po prawej stronie otworu C jest taka
sama, jak po lewej, znaczy to, ze $wiatlo rozchodzi sig
prostoliniowo.

Pryzmat wodny Goethego -
odkrywanie tajemnic barwy

Johann Wolfgang von Goethe (1749-1832)— wiel-
ki poeta niemiecki, dramaturg, filozof przyrody, mqz
stanu — minister gomictwa przy dworze ksigeia weimar-
skiego Karola Augusta.

Goethe, wszechstronnie wyksztalcony, otrzymat
w 1775 r. stanowisko ministra gornictwa przy dworze
ksigcia weimarskiego Karola Augusta. Sprzyjato to
rozwinigciu przez Goethego wszechstronnych zainte-
resowan zagadnieniami przyrodniczymi i podjeciu
przez niego ok. 1780 r. badan w takich dziedzinach jak
botanika, anatomia, mineralogia, meteorologia, geo-
logia i nauka o barwach. Wkrétce kieruje swoje zainte-
resowania takze w strone fizyki, w szczegdlnosci ku
optyce. Zapoznaje si¢ z osiggnigciami Newtona w tej
dziedzinie i podejmuje wiasne badania nad zagadnie-
niem barwy, weryfikujac jego idee. Zainteresowanie
naukg o barwach wzbudzita u Goethego sztuka. Pro-
bujac powtdrzyé eksperyment Isaaca Newtona, doty-
czgcy rozszczepienia §wiatla przez pryzmaty, na gra-
nicach pomigdzy jasnymi i ciemnymi obszarami np.
migdzy oknem i Sciang dostrzegt barwne smugi. Na tej
podstawie rozwinal wlasna romantyczna teori¢ powsta-
wania barw na skutek konfliktu migdzy $wiattem i ciem-
noscig.

Warto dodac, ze Goethe do swoich doswiadczen
skonstruowat wiasne pryzmaty. Byly to pryzmaty rgcz-
ne, tzn. zaopatrzone w odpowiednie uchwyty oraz
pryzmat wykonany ze szkla i napetniony woda, ktory
pozwal na ogladanie wigkszych i bardziej oddalonych
obiektow. Swoje wyniki opublikowal on najpierw
w pracy ,Beyirige zur Optik” czyli ,,Przyczynki do
optyki” (1791), a potem w ksigzce pod tytulem ,, Zur
Farbenlehre”, czyli ,,O nauczaniu o barwie” (1810),
ktora obejmuje czgsé dydaktyczna, historyczng i pole-
miczng. W czedci historycznej Goethe zajmuje sig hi-
storig nauki o barwach, zaczynajac az od czaséw an-
tycznych. W czesci dydaktycznej opisuje eksperymenty
iwprowadza czytelnika w swoja teorig. W czasie eks-
perymentow obserwator patrzy przez pryzmat i widzi



powstajace kolory na granicy jasnego z ciemnym. W
czgSci polemicznej Goethe sprzeciwia si¢ pogladom
Newtona na naturg Swiatfa.

Sir Isaac Newton (1643-1727) —fizvk, matema-
tyk, filozof i astronom angielski. Profesor fizyki i ma-
tematyki uniwersytetu w Cambridge 1669-1701, czlo-
nek Royal Society od 1672 i jego prezes od 1703,
czlonek Paryskiej Akademii Nauk.

Swoje poglady na nature Swiatta Newton przesta-
wil w pracy pt. ,, Theory about Light and Colors”
(1672), w ktorej pisze m. in.:

.(...) I tak zostalo odkryte, ze prawdziwg przyczy-
ng wydluzenia obrazu jest nic innego, jak to, ze §wia-
tto sktada si¢ z promieni o réznym stopniu lamliwo-
§ci, ktore niezaleznie od roznicy ich kata padania,
przechodzily ku réznym czedciom $ciany zgodnie ze
swymi stopniami famliwodci...”

»(..) Najbardziej jednak zadziwiajacym i cudow-
nym zloZeniem barw jest to, ktore daje bialo§é. Nie
ma takiego rodzaju promieni, ktére same moga ja
wykazywac. Swiatlo biate jest zawsze zlozone i aby je
otrzyma¢ potrzeba wszystkich wymienionych barw
pierwotnych w odpowiednich proporcjach...”

Goethe proponuje wykonanie nastepujacych do-
Swiadczen z wykorzystaniem pryzmatow recznych
i pryzmatu wodnego (zdjgcie przedstawiajace jego re-
konstrukcje zamieszczono ponizej —rys. 12).

Rys. 12. Rekonstrukcja pryzmatu wodnego Goethego.

Napelniamy pryzmat czysta woda tak, aby na szy-
bach znajdowalo si¢ jak najmniej pecherzykow. Na-
stepnie ogladamy przez niego pomieszczenie, w kto-
rym si¢ znajdujemy lub patrzymy przez niego na
zewngtrz przez okno. Odpowiadamy na pytania: gdzie
mozna zacbserwowac powstawanie barw? W jakiej ko-
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lejnosci wystepuja te barwy? Teraz obserwujemy przez
pryzmat rozne czarno-biale wzory. Zastanawiamy sig:
gdzie nalezy umiescié plansze z wzorami? Sledzimy
bieg promieni i staramy si¢ zrozumie¢ w jaki sposdb
powstaje obraz urojony planszy oraz jak zmieniajg si¢
barwne wzory, gdy zmieni si¢ odleglo$¢ migdzy plan-
sza a pryzmatem. Wyja$niamy, w jaki sposob ttuma-
czy istnienie barw wspolczesna teoria. Wykonujemy
do$wiadczenie z réznymi czarno-bialymi wzorami
i wskazujemy krawedzie, przy ktérych obserwujemy
barwy. Pokrywamy jedna strong pryzmatu wodnego
roznymi szablonami i szeroki promien $wiatla kieruje-
my na pryzmat, tak aby pochodzit on przez otworki
szablonu i obserwujemy powstawanie barwnego obra-
zu na ekranie (patrz rys. 13)

obserwator

pryzmat
szidany

Rys. 13. Schemat idei Goethego obserwacji krawedzi
widma pryzmatu wodnego przez maly pryzmat szklany.
Po znalezieniu wlasciwej odleglosci barwy znikajq.

Zastanawiamy si¢: jak mozna wyjasni¢ to zjawi-
sko? Nastepnie obserwujemy otrzymane widmo spek-
tralne przez maly pryzmat, trzymany przed oczyma
w réznych odlegtosciach od ekranu. Jak wyglada to
widmo ogladane przez ten pryzmat? Wyjasniamy ob-
serwowane zjawiska. W koricu zamiast pryzmatu wod-
nego poslugujemy si¢ pryzmatem recznym i znajduje-
my polozenie, przy ktérym efekt powstawania barw
na ekranie jest najwyrazniejszy. Probujemy réwniez
odpowiedzie¢ na pytanie: dlaczego przez pryzmat,
trzymany bezpoSrednio przed okiem, widzi si¢ proste
krawedzie jako zakrzywione?

Goethe proponuje ponadto wykonanie do§wiad-
czenia z ,,mleczng wody”. Pojemnik szklany napelnia-
mywoda i dodajemy kilka kropli mleka. Zaciemniamy
pomieszczenie, a zapalona §wiece ustawiamy przed
pojemnikiem z mleczna woda. Tylng strong pojemni-
ka mozemy dla wzmocnienia efektu przykry¢ czarnym
kartonem. Obserwujemy, jakie zabarwienie przyjmuje
woda z mlekiem. Przesuwamy $wicczke powoli wokot
pojemnika i zwracamy uwage na zmieniajace si¢ bar-
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wy. Prébujemy odpowiedzie¢ na pytania: jak mozna,
wykorzystujac efekt tego doswiadczenia, wytlumaczyé
niebieski kolor nieba i w jaki sposob mozna wyjasnié
zjawisko powstawania barw zgodnie z zalozeniami
wspolczesne;j teorii?

Podsumowanie

Na podstawie obserwacji nauczania w wielu kra-
jach $wiata mozna stwierdzi¢, ze nauczyciele przed-
miotdw przyrodniczych w pierwszym rzgdzie troszeza
si¢ o fakty naukowe. Ich troska o uzasadnienie tych
faktow jest natomiast drugorzgdna i retoryczna. Wyka-
zuja niewielkie zainteresowanie lub catkowity brak za-
interesowania dla skomplikowanych drog, ktore do-
prowadzily do odkrycia praw i teorii wspolczesnych
nauk przyrodniczych, Rowniez na egzaminach z za-
kresu nauczania przedmiotoéw przyrodniczych na
swiecie, na og6l nie docenia si¢ dygresji z dziedziny
historii i filozofii nauki, bez wzglgdu na to jaki jest ich
poziom.

Aby jednak elementy historii i filozofii nauk przy-
rodniczych z powodzeniem umiescié w programie na-
uczania, trzeba zwréci¢ uwage na warunki klasowe, w
ktorych pracuja nauczyciele. Zdajemy sobie dobrze spra-
we z faktu, Zze odtworzenie eksperymentow historycz-
nych w formie przedstawionej w tej pracy nie jest rzeczq
tatwa, wobec tego proponujemy umieszezanie tego typu
przyrzadow winteraktywnych muzeach nauki, wykorzy-
stywanych w trakcie edukacji pozaszkolnej. O koniecz-
nofci powstawania tego typu muzeéw w Polsce przeko-
nuje nas w swym artykule Z. Golgb-Meyer [14].

Ponadto, zawsze tzw. ,.kanon naukowy”, bedacy
zawartocig programowego materialu nauczania (aw
szczegolnosci dla klas humanistycznych we wspolcze-
snej, zreformowanej szkole) mozna umiesci¢ w kon-
tekscie historycznym, aby pokaza¢ uczniom realny
obraz tego, czym jest nauka i co robig naukowcy.
Odpowiednim do tego Srodkiem moga by¢ studia przy-
padkow, gdzie pokazuje si¢ nie tylko sluszne tezy
debaty naukowej, ale i te niesiuszne.

Podzigkowania

Naszym zdaniem nie tylko znajomos¢ nauk przy-
rodniczych i ich metodologii, ale réwniez swiadomosé
pewnosci uzyskiwanych przez nie wynikéw powinna
by¢ wspdlczesnie niezbedng czescia wyksztalcenia
ogblnego kazdego czlowieka.
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