
i 

Cuaopiamo dla nauczycieli l 
wydanie 

epec)elne 
20 02 

bNpłatny Olldel ... 
282 (ll.t..VliiJ lndełll 3Słi!OX 

XXXVI ZJAZD 
FIZY'KÓW POLSKICI I 

Przykłady wykorzystania eksperymentów 
historycznych w nauczaniu fizyki 
• JÓZEFINA TURŁO, KRZYSZTOF SŁUZEWSKI, JACEK RYBICKI, ANDRZEJ KARBOWSKI 

(Pracownia Dydaktyki Fizyki, Instytutu Fizyki, Uniwersytet M. Kopernika, Toruń) 

Wprowadzenie 

Mimo gwałtownego rozwoju wykorzystania no
woczesnych metod i środków technologii informacyj
no-komunikacyjnych w edukacji, ukazuje się coraz 
więcej prac wskazujących na duże znaczenie historii 
i filozofii nauki ([l J, [2), [3) ,[5], [6]), w tym przede 
wszystkim eksperymentów historycznych, dla efektyw
ności nauczania przedmiotów przyrodniczych. 

Punktem wyjścia programu badawczego, podjęte
go w Instytucie Fizyki na Uniwersytecie w Oldenbur
gu w Niemczech {[l], [2), [3)), który w konsekwencji 
doprowadził do zgromadzenia największej kolekcji re
plik przyrządów historycznych w Europie, była anali
za niedostatków w nauczaniu fizyki, na różnych po
ziomach nauczania, od szkoły średniej do uniwersytetu, 
w wyniku czego zidentyfikowano trzy główne proble
my w nauczaniu fizyki: 
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• Brak zainteresowania przedmiotem- badania 
empiryczne wykazały, że motywacja uczniów jest naj
większa zanim rozpoczną naukę przedmiotu lub na 
początku nauki fizyki czy chemii, lecz z czasem zain
teresowanie to dramatycznie spada. Na poziomie li
ceum jako obowiązkowy przedmiot przyrodniczy 
uczniowie wybierają raczej biologię, a nic fizykę. Nie
którzy z obecnych studentów kierunku nauczycielskie
go nawet nienawidzili fizyki w szkole! Zdaniem bada
czy powodów tego stanu rzeczy można upatrywać w 
dość abstrakcyjnej i sformalizowanej metodzie przed
stawiania materiału. 

• Brak umiejętności rozumienia pojęć, poglądów 
i metod. Szczegółowe badania wykazały ogromną po
rażkę w zakresie uczenia podstawowych pojęć, praw i 
metod stosowanych w naukach przyrodniczych. Doty
czy to nie tylko większości dorosłych, lecz również 
uczniów wszelkich typów szkół; nawet studenci pierw-



szych lat uniwersyteckich kierunków ścisłych posiada
ją niedostateczną wiedzę. 

• Brak rozumienia społeczno-politycznej roli nauk 
przyrodniczych. Ponieważ nauczanie przedmiotów 
przyrodniczych ogranicza się obecnie do przedsta
wiania zagadnień w ściśle określonym porządku, tak 
jak w podręcznikach, prawdziwy wpływ nauki i techni
ki na życie codzienne jednostek i społeczeństwa nie 
może być prawidłowo rozumiany. W rezultacie mamy 
do czynienia z "dziwną mieszanką" uczuć w stosunku 
do nauki i techniki: od euforii, poprzez strach lub 
niepewność aż do wrogości. 

Na bardzo niski poziom zainteresowanie fizyką 
uczniów szkół podstawowych i średnich wskazują rów
nież badania przeprowadzone przez Pracownię Dy
daktyki Fizyki WSP w Krakowie w latach 1991/92 i 
1997/98. Badania przyczyn tego stanu ujawniły przede 
wszystkim brak przeprowadzania dostatecznej ilości 
eksperymentów fizycznych, a także pomijanie wyko
rzystania środków audiowizualnych i pozaszkolnych 
źródeł wiedzy oraz niedomagania w zakresie organi
zacji lekcji ((4]). 

Konsekwencją takiej sytuacji jest rosnący "analfa
betyzm naukowy" i spadekjakości procesówdecyzyj
nych w odniesieniu do projektów naukowych i tech
nicznych. Przecenia się zwykle opinie ekspertów, a 
konieczność realizacji zadań technicznych wywołuje 
naciski zarówno na decydentów jak i na opinię pu
bliczną. 

Zdaniem profesora Riessa ((3]), jednym, choć nie 
jedynym, sposobem zmiany tej sytuacji jest intensyw
ne~ metodyuczenia przedmiotówprzy
rodniczych popr-.~:ez historię. Cel jest dwojaki: lepsza 
ZDĄjomość nauk przyrodniczych i lepsze rozwnienie 
istoty przyrody. Poprzez nauczanie przedmiotów przy
rodniczych w kontekście historycznym uczniowie na
uczą się rozumieć, że: 

• Nauki przyrodnicze, to nie jest sztywny zbiór 
wyników, lecz proces, w którym poszczególne fazy 
następują w logicznym porządku. Niczależnie od przy
jęcia tego, czy innego z obiegowych modeli rozwoju 
naukowego (np. Hol ton, Kuhn, Wróblewski) jest oczy
wiste, że nie było liniowego ciągu przyczynowego w 
odkryciach naukowych, które doprowadziły do obec
nego stanu wiedzy (co sugeruje się w większości współ
czesnych podręczników). 

• Naukę tworzą poszczególne osoby lub zespoły, 
a historyczno-społeczne otoczenie ma wpływ na ich 
idee, poglądy i metody. Zwykle postęp w nauce nastę
puje nie dzięki wsparualem u olśnieniu wielkiego uczo-

n ego, a dzięki zespołom i społecznościom, które stwa
rzają odpowiedni społeczno-pol.ityczny i ftlozoficzny 
grunt pod idee swoich czasów. 

• Wyniki empiryczne (zwykle nazywane ,,fakta
mi") nie są odkrywane, lecz "wytwarzane" a postęp 
w nauce zależy od współczesnego stanu rzemiosła, 
technologii i kultury. Powszechne nieporozumienie 
dotyczące eksperymentu i jego roli w procesie nauko
wym tkwi w prostym, lecz często błędnym schemacie: 

obserwacja -t eksperyment -t prawo. 
Jednakże, jak wykazują badania nad zdarzeniami 

historycznymi, między założeniami, oczekiwaniami i 
rozważaniami teoretycznymi istnieją skomplikowane 
związki. 

• Nauka i społeczeństwo pozostają w ścisłym i 
złożonym związku, który jest silą napędową postępu. 
Historia postępu naukowego i techniki pokazuje, że 
nie samo poszukiwanie prawdy jest najsilniejszym 
bodźcem dla naukowców. Różnice pomiędzy stoso
waną nauką a techniką faktycznie nigdy nie były tak 
znaczne jak się wydawało; w ostatnich dziesięciole
ciach uległy nawet zmniejszeniu, co zostało wymuszo
ne przez procesy ekonomiczne. 

• Występujące potocznie poglądy uczniów ( czę
sto zwane prekoncepcjami lub błędnymi koncepcja
mi) bardzo przypominają naukowe koncepcje z prze
szłości i można je zmieniać idąc śladami odkryć 
historycznych. Wyniki empiryczne pokazują, że po
glądy obserwowane u dzieci lub laików dotyczące zja
wisk przyrodniczych często przypominają teorie z 
wczesnego okresu rozwoju nauki (najlepszy przyklad 
to teoria mechaniki Arystotelesa). Niektórzy psycho
logowie poznania sugerują, aby wykorzystać ten fakt 
w konstruowaniu programów nauczania i pomocy 
dydaktycznych (np. Piaget). 

Aby poprawić nauczanie przedmiotów przyrod
niczych, należy w szczególności mocno podkreślić 
rolę eksperymentu historycznego. Przez długi czas 
doświadczenie było niedoceniane przez filozofów, 
historyków i socjologów. Dopiero w dwóch ostatnich 
dziesięcioleciach wytworzyła się nowa świadomość co 
do znaczenia przeprowadzania doświadczeń dla two
rzenia wiedzy naukowej, która została odzwierciedlo
na w "New History and Phiłosophy of Science" jako 
częśćsocjologii nauki (Collins 1983). 

Sugeruje się więc trzy praktyczne etapy służące 
polepszeniu nauczania przedmiotów przyrodniczych 
poprzez historię nauki: 

• Historia nauki powinna znaleźć się jako przed
miot obowiązkowy w programie nauczania przedmio-
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tów przyrodniczych oraz programie kształcenia na
uczycieli. 

• Historycy nauki, pedagodzy i dydaktycy przed
miotowi muszą zintensyfikować wspólne wysiłki w celu 
opracowania właściwych metod nauczania i materia
łów dydaktycznych z zakresu historii nauki. 

• Pracownie fizyczne, szczególnie w szkołach, 

muszą oferować zajęcia warsztatowe umożliwiające 
nauczycielom i uczniom własne budowanie i rekon
struowanie sprzętu doświadczalnego (w tym o charak
terze historycznym). 

A jak w tym względzie sytuacja wygląda w Anglii? 
Otóż w nowej wersji (z roku 1999) obowiązującego w 
Anglii dla uczniów w wieku ll- 14lat Narodowego 
Programu Nauczania Przyrody [7] pod hasłem "Kon
cepcje i dowody w naukach przyrodniczych" stwier
dza się, co następuje: "Uczniów należy uświadomić: 

• o zależnościach pomiędzy problemami empirycz
nymi, materiałami dowodowymi i wyjaśnieniami 
naukowymi, wykorzystując przykłady historyczne 
i współczesne (na przykład prace Lavoisiere'a 
o spalaniu i możliwe przyczyny globalnego ocie
plenia), 

• o tym, jak ważna jest weryfikacja wyjaśnień przez 
wykorzystanie ich do przewidywań i sprawdzania 
czy przewidywania te są zgodne z materiałem 
dowodowym, 

• o współczesnych metodach pracy naukowej i o 
metodach z przeszłości, w tym o roli doświad
czeń, materialu dowodowego i twórczej myśli w 
rozwoju pojęć naukowych" ([6]). 
Dla uczniów w wieku 14-16lat wymagania są wy

ższe. Historia i filozofia nauk przyrodniczych stanowi 
zatem obecnie część programu nauczania wymagane
go w Anglii na egzaminie GCSE (dla 16-latków koń
czących edukację obowiązkową), nawet jeśli jest to 
niewielka jego część. W dokumentacji wymagania te 
umieszczone są na początku pierwszego rozdziału za
tytułowanego "Dociekania naukowe". 

Repliki przyrządów historycznych 
w lnstytude Fizyki UMK w Toruniu 

W 1988 roku, na obecnym Wydziale Fizyki, Astro
nomii i Informatyki Stosowanej UMK w Toruniu roz
poczęło działalność pierwsze tego typu w Polsce 
Wyższe Zawodowe Studium Nauczycielskie dla na
uczycieli dwu przedmiotów-fizyki i matematyki oraz 
fizyki i chemii. W związku z przygotowywaniem na
uczycieli do pracy w zreformowanej szkole, w latach 
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1997-2001 Pracownia Dydaktyki Fizyki IF UMK była 
kontraktorem i koordynatorem międzynarodowego 
projektu PHARF/I'EMPUS JEP-12267 p t: "Moderni
zacja dwukierunkowego kształcenia nauczycieli" [8]. 
Współpracując z wybitnymi dydaktykami nauk przy
rodniczych i matematyki z krajów Unii Europejskiej, 
z takich Ośrodków 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
cowaliśmy program kształcenia nauczycieli, który od 
roku akad. 2001/2002jest realizowany na Międzywy
działowym Studium Matematyczno-Przyrodniczym na 
UMK w Toruniu. Zakłada się, że absolwent tego Stu
dium będzie nauczycielem dwukierunkowym, kom
petentnym merytorycznie, metodycznie i w zakresie 
wykorzystania technologii informacyjno-komunikacyj
nej, a także aktywnym i twórczym w zakresie stosowa
nia na lekcji efektywnych metod nauczania, włączając 
w to elementy historii nauki, w tym przyrodnicze eks
perymenty historyczne. Repliki wyselekcjonowanych 
przez nas oryginalnych przyrządów historycznych zo
stały wykonane w warsztacie Instytutu Fizyki UMK na 
podstawie dokumentacji udostępnionej nam przez 
Zespół Badawczy Dydaktyki Szkoły Wyższej i Historii 
Fizyki Uniwersytetu w Oldenburgu. Dzięki temu mo
gliśmy zorganizować szereg unikalnych w skali kraju 
warsztatów eksperymentalnych nie tylko dla studen
tów i nauczycieli, ale również dla publiczności z Toru
nia i okolic w ramach "1 toruńskiego festiwalu nauki 
i sztuki" oraz na XXXVI Zjeździe Fizyków Polskich 
w Toruniu zaprezentować wystawę pt: "Jak ekspery
mentowano dawniej". Zdjęcie ilustrujące charakter tej 

Rys. l. Fragment 1\YSitni:JI prezentowanej przez Pracow
nię Dydaktyki Fizyki na XXXVI Zjeździe Ftzyków Po/
skich w Toruniu pt.: .,Jak eksperymentowano dawniej". 



wystawy przedstawiamy na rys. 1- widzimy prezen
tera w stroju z xvm wieku, czyli z epoki, w której 
pochodzą pokazane przyrządy, a mianowicie pierw
sza maszyna elektrostatyczna i pierwsze spektakularne 
zbiorniki elektryczności- butelki lejdejskie. Oprócz 
tego zrekonstruowaliśmy następujące przyrządy: ryn
nę Galileusza i zegar wodny, elektryzer z kulą siarko
wą Otto von Guericke, elektroskop kondensatorowy 
Volty, elektrofor do demonstracji figur Lichtenberga, 
duży stos ogniw, ogniwo Volty, wagę torsyjną Coulom
ba, termoskopy Rumforda, pryzmat wodny Goethego 
oraz przyrząd Witełona (XIII w.) do demonstracji 
prostoliniowości rozchodzenia się światła (zrekonstru
owanyw'Ibruniu na podstawie tłurnaczeniazj. łaciń

skiego dzieła Witełona pt. "Perspectiva" [9]). 
W tej pracy ograniczymy się do opisu edukacyj

nych wartości replik z zakresu mechaniki (z początko
wego okresu fizyki nowożytnej), ciepła oraz optyki. 

Rynna Galileusza - odkrycie 
prawa spadku swobodnego 

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

W 1602 r. odlayl prawo opisujące swobodne spa
danie ciał. Chociaż powszechnie uważa się, że doko
nał tego upuszczając różne przedmioty z krzywej 
wieży w Pizie, to w rzeczywistości Galileusz, chcąc 
ilościowo zbadać zagadnienie spadku swobodnego, 
posłużył się udoskonaloną przez siebie drewnianą 
równią pochyłą o długości 12 łokci (ok. 6,5 m), wy
sokości 'h łokcia (ok. 'n cm) i szerokości3 cali (ok. Bem). 
Na jej powierzchni polecil wyciąć półkolisty rowek 
(rynnę) o głębokości 'h cala, biegnący wzdłuż całej 
równi i wykleić go czystym i wypolerowanym pergarni
nem w celu nadania jej powierzchni należytej gładko
ści (rys. 2). 

W tak przygotowanej rynnie staczał on twarde i 
gładkie kule wykonane z różnych materiałów- a głów
nie z brązu. Do wyznaczania czasu staczania się kul 
po równi Galileusz początkowo wykorzystywał ude-

Rys. 2. Zasada konstrukcji rynny Gali/eusw. 
-----

nenia własnego pulsu, a następnie zbudował prze
myślnyzegar wodny, którego dokładnośćzadziwia do 
dziś (0, l sekundy). 

Zmieniając kąt nachylenia równi mógł on zmie
niać czas trwania ruchu kul. Początkowo równię uno
sil jednym końcem na wysokość pół łokcia, następnie 

na jeden łokieć, a na końcu na dwa łokcie, co pozwa
lało zmieniać kąt nachylenia równi w granicach od 2,5 
do 9,5 stopni (rys. 3). 

1 az a3 2 łokdt 
1 łokltć: 

_"...iiiiiiiii;==:::::=::==:::::l!t:::t=?===:.J 1/ 2. łokcb 
12 łokci 

Rys. 3. schemat ustawienia rynny Gali/eusw do bada
nia spadku swobodnego cial. 

Do podnoszenia końca rynny używał jako podsta
wy skrzyni o wymiarach 2xlx V2 łokcia, tj. 1,1 x 0,54 x 
><fJ,27 m, przypisującwymiarom skrzyni: V2 łokcia-kąt 
<lt, l łokcia-kąt~oraz2 łokci -kąt<X.:J. Dla każdego 
ustalonego położenia skrzyni puszczał kulę po cal ej 
równi i notował jej całkowity czas ruchu w rynnie. 
Pomiary powtarzano w I/4 dl ugości równi, a następnie 
dla innych wymiernych odcinków równi. 

Wyniki dokonanych pomiarów zamieścił w wyda
nym przez siebie w 1638 r. traktacie zatytułowanym 
,,Discorsi e demonstrationi matematiche, intomo a 
due nuove science. Attenenti alfa mechanica e movi
menti locali", co się tłumaczy jako ,,Dialogi i dowo
dzenia matematyczne na temat dwóch nowych gałę
zi wiedzy, mechaniki i praw spadku swobodnego". 
W swej pracy pisze: "Przy stokrotnym powtarzaniu 
doświadczeń znajdowaliśmy stale, że przebywane 
odległości miały się do siebie tak, jak kwadraty czasów 
i to dla każdego nachylenia belki, to jest rowka, w 
którym była kulka. Stwierdziliśmy także, że czasy spad
ku dla różnych nachyleń belki miały się do siebie 
dokladnie w stosunku, który( ... )" Galileusz przewi
dział i udowodniJ. 

Propozycja ćwiczenia dla uczniów 
pt. "ZWiązek panjędzy drogą i aasem 
dla ruchu ciał na równi Galileusza" 

Na zdjęciu (rys. 4) przedstawiono zestaw doświad
czalny, będący rekonstrukcją historycznego doświad
czenia Galileusza do badania spadku swobodnego cial. 
Oprócz równi Galileusza i zegara wodnego dysponu-
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Rys. 4. Rekonstrukcja doświadczenia Galileusza do 
badania spadku swobodnego ciał. 

jemy czterema kulami wykonanymi z różnych mate
riałów: drewnianą i stalową o średnicy d1 =26,2 mm, 
plastikową o średnicy d2=37,2 mm i aluminiową 
ośrednicyd3=59,7mm. 

Aby zrekonstruować zegar wodny, przygotowano 
naczynie z wodą, na dnie któregowykonano mały otwór, 
zakończony kranem. Woda spływająca wąskim strumie
niem z naczynia podczas ruchu kuli zbierana była do 
małegokubkaiważonanawadzeszalkowej.Pozważeniu, 

wodę ponownie wlewano do naczynia W wyniku ważenia 
otrzymywano proporcje mas, a tym samym proporcje 
upływającego czasu (można powiedzieć, że "ważono 
czas"). Schemat używanego przez nas zegara wodnego 
przedstawiony został na rys. 5. 

Aby otrzymać zależność drogi od czasu s( t) wy
konujemy po 10 pomiarów ruchu kul wzdluż całej 
równi, a następnie wzdłuż l/4 jej długości dla kąta a 1 
i posiadanych czterech kul. 

poJemnik 
20-25 
litrów 

w~p elektroniCZIIil 

Rys. 5. Schemat współczesnego zegara wodnego. 
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Na podstawie otrzymanych wyników pomiarów 
sprawdzamy zależność drogi od czasu odkrytą przez 
Galileusza w postaci: 

l l/ 12 - (t) l t02 

Na koniec przeprowadzamy dyskusję niepewno
ści pomiarowych. 

Przykładowe wyniki doświadczeń 

W wyniku pomiarów stwierdzono, że stosunek od
powiednich odcinków drogi równy jest stosunkowi kwa
dratów odpowiadających im mas wody lj. (kwadratów 
odpowiadających im czasów ruchu kulek): 

l1/l2 -(mtlmzf 
W tabeli na następnej stronie przedstawiono obli

czone stosunki długości rynny Galileusza oraz wyniki 
doświadczalne uzyskane dla czterech kulek wykona
nych z różnych materiałów. Długość rynny Galileusza 
oznaczono jako L, natomiast średnice kulekspełniają 
zależność: 

dl <d2 <d3. 

Wnioski 

Przeprowadzając powyższe doświadczenia moż

na potwierdzić słuszność prawa spadku swobodnego 
ciał, odkrytego przez Galileusza. Niepewności po
miarowe "ważenia czasu" wynoszą od kilku do kilku
nastu procent, na co największy wpływ ma opóźnienie 
reakcji człowieka otwierającego i zamykającego stru
mień wody wypływający z zegara wodnego. Ważne 
są też opory ruchu kulek w czasie toczenia się ich w 
rynnie. 

Termoskop Rumforda - początek 
kinetycznej teorii ciepła 

Sir Bejamin Thomson, hrabia Rumford (1753-
-1814) -wysoki urzędnik państwowy, fv:yk brytyjski 
amerykańskiego pochodzenia, współzałożyciel Royal 
]11Stitution w Londynie. 

Hrabia Rumford by! jednym z najbardziej zna
nych naukowców epoki Rewolucji Francuskiej, a jego 
biografia ściśle związana była z rozwojem tego okresu. 
Urodzil się w kolonii brytyjskiej w Ameryce Północnej, 
potem przeniósł się do Europy. Na początku osiadł 
w Londynie, a później w Monachium, gdzie został 
ministrem wojny i dokonał licznych wynalazków tech-
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l l . 
L:3/4L L:'llL L:If4L 3/4L:1/2L 3/"L:lft~L 1/2L:l/4L 

1,33 2,00 4,00 J 3,00 2,00 

1,36 2,fY1 4,29 1,52 3,16 2,08 
8,83 6,91 9,55 8,56 11,21 9,33 

L:%L L:%L L:l/4L '/.L;'/,L f'l<i. '/JL:I/4L 
l-- --

1,33 2,00 4,00 1,50 3,00 2,00 

1,36 2,14 4,43 1,58 3;J.7 2,fY1 
11,06 14,12 14,81 12,42 13,11 16,17 

L''I.L f''/,L L:l/4L Jf4L:1/2L 3/4L:l/4L 1/lL:If"L 
l-- -

1,33 2,00 4,00 1,50 3,00 2,00 

1,39 2,fł) 4,23 1,50 3,03 2,02 
5,86 ~l 12,13 11,77 5,48 14,67 

L:3/4L L:I/JL U !<L '/.L;'/,Lr <i.'' f;L '/,[.,, f;L 

1,33 2,00 4,00 1,50 3,00 2,00 

1,36 2,03 3m 1,49 2,91 1,96 
8,21 71ł 12,651 8,39 13,24 12lł2 

nicznych. Zainteresowanie wytwarzaniem prochu i 
uzbrojenia stanowiły dla niego bodziec do podjęcia 
badań z zakresu fizyki. W 1798 r. rozpoczął studia nad 
zagadnieniami ciepła i tarcia. Niektóre ze swoich doko
nań w tej dziedzinie przedstawi! w klasycznej już dzisiaj 
pracy ,,An Experimental Enquiry Conceming the So
urce of the Heat which is Excited by Friction" czyli 
"Eksperymentalne dociekania dotyczące źródła cie
pła, które jest wzbudzane tarciem". W tym samym 
roku wykonałjeden z najwcześniejszych pomiarów rów
noważności ciepła i energii mechanicznej. 

płe. Według panującej wówczas teoru zjawisko to 
interpretowano jako wyzwalanie się materii cieplnej
"cieplika" z metalu ([10], [11]). Rumford w swoim 
doświadczeniu użył tępego wiertła, a armatę schładzał 
wodą i w ten sposób udało mu się doprowadzić wodę 
do wrzenia. Według przyjętej teorii uwolnienie się ta
kiej ilości ciepła musiałoby spowodować zmianę po
jemności cieplnej metalu, której Rumford jednak nie 
stwierdził. Za pomocą tego eksperymentu starał się 
on zaprzeczyć wyobrażeniu o cieple jako substancji 
i zamiast tego rozpowszechnić teorię o cieple powo
dowanym ruchem najmniejszych cząsteczek materii. 
Chociaż z dzisiejszej perspektywy doświadczenie to 
brzmi przekonująco, Rumford nie zdołał jednak prze
konać do swej teorii sobie współczesnych. 

Przeprowadzony przez niego eksperyment z 
wierceniem armat ocenia się dziś jako jego najważ
niejszą pracę naukową. Rumford zauważył, że działa 

podczas wywiercania w nich otworów, stawały się cie-
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W 1804 roku Rumford rozpoczął badania nad 
promieniowaniem cieplnym. Główny przyrząd, jakim 
się posłużył, nazwał termoskopem. Składa się on 
z rurki szklanej D, której oba końce zostały uformo
wane na kształt kul, a następnie poczernione. Pośrod
ku, wewnątrz szklanej rurki umieszczona jest zabar
wiona kropla alkoholu (patrz rys. 6). 

Rys. 6. Termoskop Rumforda -------

Rys. 7. Zdjęcie rekonstntkcji przyrządu Rllfnjorda do 
badania promieniowania cieplnego. 

Gdy tylko jedna z kul wstanie ogrzana, to znajdu
jące się w niej powietrze rozszerzy się i przesunie 
kroplę alkoholu. Natomiastjeśli w tym samym stopniu 
ogrzane zostaną obie kule, to ciśnienie powietrza w 
rurkach połączonych z kulkami również zwiększy się 
w jednakowym stopniu, więc kropla powstanie w po
łożeniu równowagi. Każdorazowo w tej samej odle
głości od kul umieszcza się promienniki cieplne o 
ksztalcie cylindrów, wypełnione gorącą wodą. Mogą 
one być zrobione z różnych metali albo mieć różne 
pokrycia. Przez kręcenie odpowiednim pokrętłem 
pozycje promienników względem termoskopu mogą 
być zmieniane za pomocą zębatek. Celem tego do
świadczenia jest znalezienie odległości, w której kro-
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pla ponownie znajdzie się w położeniu równowagi. 
Aby każdy z promienników miał wpływ jedynie na 
zwróconą ku niemu kulę, między kulami umieszczo
no miedzianą tarczę. Ponieważ termoskop jest bardzo 
czuły na promieniowanie cieplne, należy osłonić go 
również przed ciepłem emitowanym przez ekspery
mentatora. Do tego służą dwie duże miedziane osłony 
(patrz rys. 7), pomiędzy którymi powstaje mała szpa
ra do obserwacji kropli alkoholu. 

Ponieważ znanym już było, że promieniowanie 
cieplne zmniejsza się z kwadratem odległości od źró

dła ciepła, więc jeśli promiennik przyjęło się za wzo
rzec, doświadczenie to umożliwiało określenie względ
nej emisji ciepła z różnych powierzchni badanych 
promienników. 

Propozycja ćwiczenia dla uczniów 
pt. "Badanie względnej emisji 
ciepła różnych materiałów" 

Dysponujemy czterema promiennikami: dwoma 
mosiężnymi, jednym stalowym i cynkowym. 

Aby otrzymać zależność Q(d) (gdzie Q - ilość 

emitowanego ciepła, a d- odległość od promienni
ków do termoskopu) wykonujemy po kilka pomiarów 
pozycji kropli w położeniu równowagi {dla stygną

cych promienników) w następujących seriach: 
l. dwa cylindry mosiężne w celu wyskalowania ter

moskopu, 
2. cylinder mosiężny i stalowy, 
3. cylinder mosiężny i cynkowy. 

Na podstawie otrzymanych wyników badań wy
znaczamy względną emisję promieniowania cieplne
go dla wyżej wymienionych promienników. 

Przykładowe wyniki doświadczeń 

W tabeli na następnej stronie zamieszczone są 
kwadraty stosunku odległości d wyznaczone na pod
stawie wyników doświadczalnych uzyskanych dla trzech 
badanych promienników. 

Wnioski 

Z otrzymanych wyników widać, że emisja promie
niowania cieplnego pochodzącego od cylindra cynko
wego była wyższa od emisji cylindra stalowego. Nie
pewności pomiarowe powstają głównie na skutek 
opóźnienia reakcji eksperymentatora oraz niejedno
czesnego napełniania i ustawiania promienników, co 
może powodować, że ich temperatury są różne. Waż-
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n e jest też symetryczne umieszczenie kropli w kapila
rze i jednakowe ustawienie obu promienników wzglę
dem kul termoskopu, co wymaga dużej staranności ze 
strony eksperymentatora. 

Prostoliniowe rozchodzenie się 
światła - przyrząd opisany 
przez Witelona 

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

Rys. 8. Domniemany portret Wite/ona znajdujący się w 
Hallu Czterdziestu Uniwersytetu w Padwie. 

dl [mm] d2/mm] d3 [mm] 

21,0 26,0 31,0 
23,5 28,5 46,0 
1,25 1,20 2,20 

dl [mm/ d2 [mm] d3 [mm/ 

21,0 26,0 31,0 
24,5 31,5 69,0 
1,36 1,47 2,25 

--

Do demonstracji prostoliniowości rozchodzenia 
się światła używa się najczęściej w szkole przyrządu 
pod nazwą "camera obscura". Skonstruowanie tego 
przyrządu przypisuje się Portugalczykowi Giambat
tista delia Porta (1535-1615), który opisał go w swej 
książce "Magia naturalis" (wyd. 1564),jednakże spo
tykamy autorów wskazujących na jego znajomość 
przez Don Pannunce i również przez Leonardo da 
Vinci ([12]). 

Mało kto jednak wie, że już we wczesnym średnio
wieczu wiedziano i potrafiono doświadczalnie wyka
zać, że światło rozchodzi się po liniach prostych. Opis 
takiego doświadczenia został podany m. in. przez 
Witelona. Witelo, pochodzący ze Śląska, jak sam 
o sobie pisze był synem Polki (Śiązaczki) i kolonisty 
z Turyngii ~,Filius Thuringontm et Pafonorum ") . Do 
naszych czasów zachowały się dwie jego rozprawy. 
Największą sławę zawdzięcza traktatowi z optyki pt. 
Perspectiva. Dzieło to zawiera pełny stan wiedzy z 
optyki w Xlll w., a także szereg wiadomości na temat 
narządu wzroku, widzenia i optyki atmosfery. Wobec 
tego możemy uważać Witełona również za jednego 
z prekursorów optyki fizjologicznej. 

Jego dzieło z dziedziny optyki - Perspectiva, sta
nowiąc najkompletniejszy wykład optyki w średnio
wieczu, służyło do początku xvn w. za podstawowe 
źródlo ówczesnej wiedzy w tej dziedzinie. Do naszych 
czasów zachowało się około 30 rękopisów Perspectivy. 
Dzieło to zostało wydane drukiem w 1535 r. w Norym
berdze oraz w Bazylei w 1572 r. O tym, że dzieło Wite
lona byto powszechnie znane, niech świadczy fakt, że 
w 1604 r., wydając swój własny traktat o optyce, Jan 
Kepler nadał mu tytuł : Ad Vitellonem Paralipomena 
tj. Uzupelnienie do Wite/ona. 

W księdze II Perspectivy (9] przedstawiona jest 
szczegółowo budowa i zasada działania przyrządu, za 
pomocą którego Witela dowodzil, że światło rozcho-
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Rys. 9. Rekonstrukcja przyrządu Wite/ona. 

dzi się prostoliniowo. Opis ten posłużył do wykonania 
wiemej rekonstrukcji tego przyrządu (rys. 9). 

Przyrząd ten składa się z pustego cylindra z zakry
tym dnem i płytki z otworkiem o średnicy 2,3 rum. 
W ścianie cylindra na wysokości otworu B płytki wy
wiercone są otworki A i C o takiej samej średnicy tak, 
żeby promień świetlny mógł przez nie przejść. Po pra
wej i po lewej stronie otworka C na wewnętrznej części 
cylindra naniesiona jest skala w stopniach. 

Zasada działania przyrządu jest prosta. Ustawia
my źródło światła (Witelo używał promieni słonecz
nych lub świeczki) i płytkę tak, żeby promienie światła 
mogły przejsć przez wszystkie 3 otwory (rys. 10). Na
stępnie wyznaczamy razwartość wiązki światła po pra-

Jedm z promieni 
świetlnycli 

Plytkll z otworkiem 

Cylinder z wkrytym 
dnem 

Rys. I O. Zasada budowy przyrządu Wite/ona i schemat 
pomiaru 

Rozszerzona symetrycvlie wzglętlem 
otwom C wiązka świttda z otworu A 

~---------~ 

Rys. II. Zasada dowodzenia prostoliniowego biegu 
§wiat/a. 
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wej i po lewej stronie otworu C. Po dokonaniu pomia
rów wyjmujemy płytkę z cylindra i powtarzamy po
miary (rys. 11 ). Razwartość wiązki świetlnej zwiększa 
się. Ponieważ po prawej stronie otworu C jest taka 
sama, jak po lewej, znaczy to, że światło rozchodzi się 
prostoliniowo. 

Pryzmat wodny Goethego -
odkrywanie tajemnic barwy 

Jobann Wolfgangvon Goethe (1749-1832)-wie/
ki poeta niemieck~ dramaturg, filozof przyrody, mqż 
stanu - minister górnictwa przy dworze księcia weimar
skiego Karola Augusta. 

Goethe, wszechstronnie wykształcony, otrzymał 
w 1775 r. stanowisko ministra górnictwa przy dworze 
księcia weimarskiego Karola Augusta. Sprzyjało to 
rozwinięciu przez Goethego wszechstronnych zainte
resowań zagadnieniami przyrodniczymi i podjęciu 
przez niego ok. 1780 r. badań w takich dziedzinach jak 
botanika, anatomia, mineralogia, meteorologia, geo
logia i nauka o barwach. Wkrótce kieruje swoje zainte
resowania także w stronę fizyki, w szczególności ku 
optyce. Zapoznaje się z osiągnięciami Newtona w tej 
dziedzinie i podejmuje własne badania nad zagadnie
niem barwy, weryfikując jego idee. Zainteresowanie 
nauką o barwach wzbudziła u Goethego sztuka. Pró
bując powtórzyć eksperyment Isaaca Newtona, doty
czący rozszczepienia światła przez pryzmaty, na gra
nicach pomiędzy jasnymi i ciemnymi obszarami np. 
między oknem i ścianą dostrzegł barwne smugi. Na tej 
podstawie rozwinął własną romantyczną teorię powsta
wania barw na skutek konfliktu między światłem i ciem
nością. 

Warto dodać, że Goethe do swoich doświadczeń 
skonstruował własne pryzmaty. Były to pryzmaty ręcz
ne, tzn. zaopatrzone w odpowiednie uchwyty oraz 
pryzmat wykonany ze szkła i napełniony wodą, który 
pozwał na oglądanie większych i bardziej oddalonych 
obiektów. Swoje wyniki opublikował on najpierw 
w pracy ,,Beytriige zur Optik" czyli ,,Przyczynki do 
optyki" (1791), a potem w książce pod tytułem "Zur 
Farbenlehre", czyli "0 nauczaniu o barwie" (1810), 
która obejmuje część dydaktyczną, historyczną i pole
miczną. W części historycznej Goethe zajmu je się hi
storią nauki o barwach, zaczynając aż od czasów an
tycznych. W części dydaktycznej opisuje eksperymenty 
i wprowadza czytelnika w swoją teorię. W czasie eks
perymentów obserwator patrzy przez pryzmat i widzi 



powstające kolory na granicy jasnego z ciemnym. W 
części polemicznej Goethe sprzeciwia się poglądom 
Newtona na naturę światła. 

Sir Isaac Newton (1643-1727) - fizyk, matema
tyk, filozof i astronom angielski. Profesor ft.zyki i ma
tematyki uniwersytetu w Cambridge 1669-1701, czło
nek Roya/ Society od 1672 i jego prezes od 1703, 
członek Paryskiej Akademii Nauk. 

Swoje poglądy na naturę światła Newton przesta
wił w pracy pt. "Theory about Light and Colors" 
(1672), w której pisze m. in.: 

"( ... ) I tak zostało odkryte, że prawdziwą przyczy
ną wydłużenia obrazu jest nic innego, jak to, że świa
tło składa się z promieni o różnym stopniu łamliwo
ści, które niezależnie od różnicy ich kąta padania, 
przechodziły ku różnym częściom ściany zgodnie ze 
swymi stopniami łamliwości..." 

"( .. )Najbardziej jednak zadziwiającym i cudow
nym złożeniem barw jest to, które daje białość. Nie 
ma takiego rodzaju promieni, które same mogą ją 
wykazywać. Światło białe jest zawsze zlożone i aby je 
otrzymać potrzeba wszystkich wymienionych barw 
pierwotnych w odpowiednich proporcjach ... " 

Goethe proponuje wykonanie następujących do
świadczeń z wykorzystaniem pryzmatów ręcznych 
i pryzmatu wodnego (zdjęcie przedstawiające jego re
konstrukcję zamieszczono poniżej- rys. 12). 

Rys. 12. Rekonstrukcja pryzmatu wodnego Goethego. 

Napełniamy pryzmat czystą wodą tak, aby na szy
bach znajdowało się jak najmniej pęcherzyków. Na
stępnie oglądamy przez niego pomieszczenie, w któ
rym się znajdujemy lub patrzymy przez niego na 
zewnątrz przez okno. Odpowiadamy na pytania: gdzie 
można zaobserwować powstawanie barw? W jakiej ko-

lejności występują te barwy? Thraz obserwujemy przez 
pryzmat różne czarno-białe wzory. Zastanawiamy się: 

gdzie należy umieścić planszę z wzorami? Śledzimy 
bieg promieni i staramy się zrozumieć w jaki sposób 
powstaje obraz urojony planszy oraz jak zmieniają się 
barwne wzory, gdy zmieni się odległość między plan
szą a pryzmatem. Wyjaśniamy, w jaki sposób tłuma
czy istnienie barw współczesna teoria. Wykonujemy 
doświadczenie z różnymi czarno-bialyrni wzorami 
i wskazujemy krawędzie, przy których obserwujemy 
barwy. Pokrywamy jedną stronę pryzmatu wodnego 
różnymi szablonami i szeroki promień światła kieruje
my na pryzmat, tak aby pochodził on przez otworki 
szablonu i obserwujemy powstawanie barwnego obra
zu na ekranie (patrz rys. 13) 

ohserwator •rrz•ut 
szld .. y 

Rys. l 3. Schemat idei Goethego obserwacji krawędzi 
widma pryzmatu wodnego przez. mały pryzmat sddany. 
Po walezieniu wła~ciwej odleglo~ci barwy znikają. 

Zastanawiamy się: jak można wyjaśnić to zjawi
sko? Następnie obserwujemy otrzymane widmo spek
tralne przez mały pryzmat, trzymany przed oczyma 
w różnych odleglościach od ekranu. Jak wygląda to 
widmo oglądane przez ten pryzmat? Wyjaśniamy ob
serwowane zjawiska. W końcu zamiast pryzmatu wod
nego posługujemy się pryzmatem ręcznym i znajduje
my położenie, przy którym efekt powstawania barw 
na ekranie jest najwyraźniejszy. Próbujemy również 
odpowiedzieć na pytanie: dlaczego przez pryzmat, 
trzymany bezpośrednio przed okiem, widzi się proste 
krawędzie jako zakrzywione? 

Goethe proponuje ponadto wykonanie doświad
czenia z "mleczną wodą". Pojemnik szklany napełnia
my wodą i dodajemy kilka kropli mleka. Zaciemniamy 
pomieszczenie, a zapaloną świecę ustawiamy przed 
pojemnikiem z mleczną wodą. Tylną stronę pojemni
ka możemy dla wzmocnienia efektu przykryć czarnym 
kartonem. Obserwujemy,jakie zabarwienie przyjmuje 
woda z mlekiem. Przesuwamy świeczkę powoli wokół 
pojemnika i zwracamy uwagę na zmieniające się bar-
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wy. Próbujemy odpowiedzieć na pytania: jak można, 

wykorzystując efekt tego doświadczenia, wytłumaczyć 
niebieski kolor nieba i w jaki sposób można wyjaśnić 
zjawisko powstawania barw zgodnie z założeniami 
współczesnej teorii? 

Podsumowanie 

Na podstawie obserwacji nauczania w wielu kra
jach świata można stwierdzić, że nauczyciele przed
miotów przyrodniczych w pierwszym rzędzie troszczą 
się o fakty naukowe. Ich troska o uzasadnienie tych 
faktów jest natomiast drugorzędna i retoryczna. Wyka
zują niewielkie zainteresowanie lub całkowity brak za
interesowania dla skomplikowanych dróg, które do
prowadziły do odkrycia praw i teorii współczesnych 
nauk przyrodniczych. Również na egzaminach z za
kresu nauczania przedmiotów przyrodniczych na 
świecie, na ogół nie docenia się dygresji z dziedziny 
historii i filozofii nauki, bez względu na to jaki jest ich 
poziom. 

Aby jednak elementy historii i filozofii nauk przy
rodniczych z powodzeniem umieścić w programie na
uczania, trzeba zwrócić uwagę na warunki klasowe, w 
których pracują nauczyciele. Zdajemysobie dobrze spra
wę z faktu, że odtworzenie eksperymentów historycz
nych w formie przedstawionej w tej pracy nie jest rzeczą 
łatwą, wobec tego proponujemy umieszczanie tego typu 
przyrządów w interaktywnych muzeach nauki, wykorzy
stywanych w trakcie edukacji pozaszkolnej. O koniecz
ności powstawania tego typu muzeów w Polsce przeko
nujenaswswymartykuleZGołąb-Meyer(l4]. 

Ponadto, zawsze tzw. "kanon naukowy'', będący 
zawartością programowego materiału nauczania (a w 
szczególności dla klas humanistycznych we współcze
snej, zreformowanej szkole) można umieścić w kon
tekście historycznym, aby pokazać uczniom realny 
obraz tego, czym jest nauka i co robią naukowcy. 
Odpowiednim do tego środkiem mogą byćstudia przy
padków, gdzie pokazuje się nie tylko słuszne tezy 
debaty naukowej, ale i te niesłuszne. 

Podziękowania 

Naszym zdaniem nie tylko znajomość nauk przy
rodniczych i ich metodologii, ale również świadomość 
pewności uzyskiwanych przez nie wyników powinna 
być współcześnie niezbędną częścią wykształcenia 

ogólnego każdego człowieka. 
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