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3. Streszczenie

Zwiazek z programem nauczania, zakres stosowania, grupibcelowa, tréci historyczne i filozoficzne
Epizod dotyczcy daswiadczé Otto von Guericke z odpychaniem elektrycznym gegagim z zakresu historii
elektryczndci. Jego celem jest zapoznanie ucznidw z jego egspEntalnym kierunkiem dziata ktore
doprowadzity do opisu odpychania elektrostatyczn&gizod ten jest odpowiedni dla ucznidw szk@dnich

w wieku od 12 do 15 lat. Podeje Otto von Guericke pokazuje jakauole w pocztkach rozwoju nauki
odgrywato mylenie oparte na analogii, kiedy to wykonat on prag naukowy w postaci repliki Ziemi. Me

ono odzwierciedladlaczego i w jaki sposob tego typu argumentacjaentiyé zaréwno przydatna (gromadzenie
hipotez), jak i zawodna (stronnic@anterpretacji).

Gléwnym celem tego epizodu jest przeprowadzenipaksnentow dotyceych zjawisk elektrycznych z kal
siarkows lub jej replilg, ktéra mazna z tatwdcia zbudowa.

Uczniowie zdobdg wiedz na temat roli i funkcji przyrdéw naukowych oraz sami zaprojektsjoje wkasne
przyrzady, jak robit to sam Guericke. Dowieglgic rowniez o kryteriach jakéci przyrzzdéw naukowych oraz
jak (i dlaczego) przyedy Guericke spotkaty siz dwym sceptycyzmem innych) W tym kontele staje si
jasne,ze naukowcy graczej krytyczni w ocenie wynikéw swej pracy, kzAawobec swoich przysgddw
naukowych, ktére odgrywajstotry role w procesie bada

Po skonstruowaniu wlasnych przyddw, uczniowie mogwykorzysté& zdobyt wiedz, piszic krotkg notatle,
reklamujca stworzone przez nich wdzenia.

4. Opis przypadku badawczego i propozycja dziaia

Opracowanie powinno zagzsie od krotkiej informacji o Otto von Guericke.
Nastpujace informacje mogmie¢ znaczenie (patrz paragr. 5.1):

» roznorodne role Quericke jako naukowca, polityka i &tonktora,

e réznorodne dziedziny pracy i batlésporadzanie szczeg6towych planéw miast, badania
meteorologiczne i prognozy pogody, badanéaieinia powietrza i prini, elektryczné¢, zajmowanie
sie astronomy i kometami),

* motywacja do bada(to zapewnia realistyczny kontekst wynikow dotymrch odpychania), aby
znalexé i skategoryzowawszystkie sity dziatajce w przyrodzie.



Dlatego te, celem Guericke nie bylo jedynie badanie odpychatektrycznego, mima:idzi§ jest gtdwnie z

tym utazsamiany. Jego aginiecie polega na przedstawieniu tego efektu jako jedaoznie elektrycznego oraz
przekonaniu innych do tego. Jedpalodpychaniem elektrycznym zajmiemy bardziej szczeg6towo poiej
(patrz pontej). Jéli chodzi o jego przyrad naukowy — kul siarkowg, uczniom nie trzeba tu przedstadvjaj
doktadnej konfiguraciji.

Przy pomocy materiatow | (fikcyjnie przypisanym Gigke) uczniowie mogsami zaprojektowaprzyrzdy
naukowe, daiki ktorym beda mogli zbada sity elektryczne. Najpierw powinni poriig¢ o cechach, ktére
okreslg ich przyrady, jako odpowiednie przygdy naukowe. Uczniowie magoréwna swoje urgdzenia i
okresli¢ w jakim stopniu g one zgodne z wymaganiami stawianymi przez Gueyighaianowicie powinny z
tatwoscia wytwarza tadunki elektryczne w laboratorium, niezawodn@ewystarczajco duym natzeniu, aby
mozna je bylo poddaanalizie (patrz paragr. 5.2.115.2.2).

Pytania do rozwazenia po przeprowadzeniu tego zadania:
Co powodujeze Twoj przyrad jest dobrym naedziem naukowym? Po co naukowcom pragyg naukowe?

Dopiero teraz rysunek Guericke z jego dziennikaip@m by¢ przedstawiony (patrz zgljie 1), a nagfpnie
zdjecie pochodzce z jego publikacji (patrz zgjie 1ll) oraz zdgcie repliki (patrz zdjcie V). Uczniowie mog
gtosno rozwaac¢ dlaczego Guericke wybrat tego typu ukfad.

Wedtug Guericke kula shy jako przyktad z natury — wszystko, co istniej@aturze mee by zbadane dzki

tej kuli. Dlatego te skonstruowat on swoj przygd naukowy do wytwarzania efektow elektrycznych wiie
kuli lub globu, z przymocowanymi egciami obrotowymi, aby przypominaty obrét Ziemi. Kairukcja ta byta
bardzo powszechna w tamtych czasach. Przekonatyiezgdce Ziemi (Wszectwiata) byly wychgane z
podobnych efektéw w analogicznych sytuacjach (poagr. 5.2.3). Poza tym temat ,budowa dobrych
przyrzadéw naukowych” bdzie odgrywat wang role w tym Przypadku badawczym, jako najwaniejszy element
natury nauki - NOS (patrz paragr. 5.2.1). Dla Gelarikryterium jakéci przyrzydu byto jego podobiestwo do
kuli ziemskiej.

Po tym ws¢pie mazna przeprowadziz uczniami eksperyment odtwargagdziatania Guericke. Paragraf 7.1
opisuje déwiadczenia, ktére mima przeprowadziw klasie:

,<Odtwarzanie zjawisk przyggania elektrycznego”,

,Odpychanie elektryczne za pompospadajcych pidrek i innych lekkich przedmiotow”,
,=Jnoszce st piorko”,

.Roztadowanie piorka”,

,Ciche ,roztadowanie” elektryczne / elektro — lurastencja”.

Mozliwe s3 rézne opcje:

Dazac do bardziepporzadkowanego badaniauczniom meana zadé pytania: ,, Czy znane skutki dziadaj
zgodnie z oczekiwaniami w odniesieniu do tegadrenia?”, lub ,Jakie sity naelektryzowany glob wgvé na
inne ciata?” (Opis efektéw odpychania wg Guerickena znaleé¢ w tekscie oryginalnym [). Mana réwnie
stwierdzt: ,Guericke uwaal, iz elektryczné¢ maze by réwniez odpychajca. Prosgz o zaprojektowanie
urzadzenia, ktére zbadatoby to zaémie”.

Majac na uwadze bardziej ,otwarte badania”, uczniowimisstawiaj pytania i hipotezy oraz przeprowadgaj
badania, zaczyng od ogdlnego celu Guericke do odkrycia wszystki€hvystpujagcych w przyrodzie. Tutaj
mog sic réwniez pojawic pytania z zakresu mechaniki i kinematyki.



Po fazie eksperymentalnej, uczniowie powinni kgclecani do wz¢cia udziatu w dyskusji na tematadych
aspektéw natury nauki (patrz paragr. 5.2) ujavaciajoje refleksje w Kciku Refleksji (opisanym na stronie
"Kgcik Reflekgi ).

Po powyszym wiarygodné& i jakos¢ bada Guericke bdzie glownym punktem zainteresowania. Jak wykazano
w materiale Il inni naukowcy pogtkowo nie byli przekonani co do jasa jego przyradow i wynikéw bada,

jakie dzkki nim uzyskat. Ten materiat powinien zgckt uczniéw do rozwzen na temat: ,Co okrda dobre
instrumenty naukowe bez koniecZnbudowadniania tego przed innymi”. Informacje aa temat mzna

znalex¢ w paragrafie 5b, a streszczenie w Materiale .

Pytania nad ktérymi warto si¢ zastanowé:

Dlaczego naukowcy prezendigwoje wyniki bada i przyrzady naukowe innym?
Dlaczego naukowcy byli sceptyczni co do praga Guericke?

Na co powinni naukowcy zwrécuwag prezentujc swoje badania innym?
Do czego przyrady naukowe s wykorzystywane w nauce?

Po Guericke ,prawdziwa” maszyna elektrymg odegrata wang rolg w badaniach elektryczgoi.
~Prawdziwa”, poniewa roznita s pod wzgédem przeznaczenia — jej pierwotnym celem byta pkogu
elektryczndci, podczas gdy Guerickezywat swojego przyrgdu w wyzej opisanych intencjach. Zgjia VI, VII,
VIII'i X przedstawiap niektére metody budowy maszyn elektrygyjch wykorzystujcych tarcie. To pokazuje
typowe funkcje przyrgddéw naukowych - reprodukegilniejszych, lecz kontrolowanych naturalnych éfek
ktére mog by¢ analizowane w laboratorium. Te przyy podlegaj rozwojowi technologicznemu, réwriie
uczniowie mog analizow&, w jaki sposdb projekt prawdziwej elektryzegj maszyny opieragha zasadach,
ktore zrealizowat jako pierwszy Guericke.

Teraz uczniowie magpowroct do swych projektdéw i sprawdzczy spetniag one wymogi jakéciowe i w
razie potrzeby dokoraniezkednych poprawek. Jako pradomowg mogy stworzyé tekst reklamowy, opisggy
whasndici, jakie ich przyrady posiadaj. Materiat IV mae pomdc rozpoag te czynngaeé.

Kolejne fazy przypadku badawczego (lekcji na ten imat)

Inflormacje wstpne

Cel badawczy Guericke

Projezkt przyrazdu naukowego

Rofleksja: charakter i kryteria jaka przyrzdow

Kula3siarkowa Guericke jako model Ziemi

Bad;nie: "unoske s¢ piorko”

Boylg, kula z siarki ,odrzucona” - przez TowaraystKrolewskie
Reﬂe6ksja: Dlaczego taki sceptycyzm?

RekI;ma przyrgdéw naukowych.
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3. Model Ziemi 4. Déwiadczenie z piérkiem

5. Podstawy historyczne i filozoficzne viiczajac nature nauki (NOS)

5.1. Podstawy historyczne
5.1.1. Odpychanie elektryczne od Gilberta do Guerle.

Nawet po wyrazistym podziale przez Gilberta elaktnych i magnetycznych zjawisk przygania, pytanie, co
doktadnie byto powodem przygjania, pozostalo bez satysfakcjoyugjj odpowiedzi. Nadal uwano,ze
ogrzewanie przedmiotéw poprzez tarcie bylo przyaagh elektryzowania. Ponadto,gsto uwaano,ze
przycigganie jest spowodowane poprzez "delikatny powietg"'stwierdzenie zywano w ré@nych formach jako
wyjasnienie.

Jednak nie potrafiono wy§ai¢ odpychania elektrycznego, teorii stanowczo odraecpr przez Gilberta.
Nicolaus Cabeus zauwg w 1629 roku - i Otto von Guericke rownipdzniej — efekt odpychania réwnocree
ze znanym ja przycigganiem, ktére wyjgnit jako zjawisko mechaniczne: wazeej przycigniete, lekkie
przedmioty (niesione przez powietrze, ktére zostedacierczone" przez powiew) odpychaty naelektryzowane
przedmioty. A do ustalé Guericke, przyeiganie pozostato ciekawym zjawiskiem elektrycznyodgzas gdy
odpychanie zostalo uznane za zjawiskogeghie mechaniczne.

Cabeus uznat za niermlove (o czym Gilbert nigdy nie wspomnial), ,przeizesie” przyciagania przez dotyk.
Jednak Guericke wkrétce przedstawit wyma dowodyze to ,przenoszenie” sidzieje. Pocierana kula z siarki,



sprezyna, ktorej czsto wywat do wykonywania eksperymentéw przygata wszystko w jej pobiu, jezeli to
nie byto maliwe, przedmioty ,gniedzity” sie w jej poblizu (zob. [1], str.167). Du Fay (patrz \&awy
odpowiednik w tym rozdziale) gaiej formutuje to jako ogolnzasad.

Kula z siarki Guericke wyspowata jako now& w daswiadczeniach elektrostatycznych, ponieweazeniej
jedynie ju istniegce materiaty ,elektryczne” lub ugdzenia wytworzone przypadkowo bytyywane do
przeprowadzania eksperymentéw. Planowanie i proyekihie odpowiednich przygddw jest nowym
podefciem, ale o tynze siarka mge ulec naelektryzowaniu wiedzianajwczeniej (patrz . [2] str. 36).

Guericke prébuje wyfmic¢ zjawisko odpychania w oparciu o analpiypowo animistyczny pogtl naswiat.
Kula skonstruowana jako pomniejszony model kulivsg&iej dyzy tak, jak planeta Ziemia do ,utrzymania”
wszystkiego co gina niej znajduje. Sytuacja odwrotna, odrzucanieystkiego co szkodliwe, powinnoztéye
mozliwe. W oparciu o jego pogdl naswiat, kula z siarki stizyta Guericke jako model dla wszystkich sit, ktére
wystepujg w Kosmosie. Zgodnie z prawdhistoryczm, nalezy tutaj wspomnié, iz kula z siarki nie
przedstawiata wtedy jeszcze tej Maszyny elektryarjj ktora péniej byta wywana przez Guericke. Moa

byto réwniez zauway¢ wczesne etapy odkrycia przewodnictwa elektryczrarga indukcji elektrycznej, jednak
Guericke nie skupiat sina nich. Dopiero pniej Stephen Gray zgjsie szczegbétowym, systematycznym
badaniem tych zjawisk.

Wigkszai¢ odkrye Guericke zwjzanych z elektryczrigia popadio w zapomnienie, prawdopodobnie dlatego,
uwazat je za potwierdzenie swych przekarmasitach wystpujacych we Wszediwiecie.

Guericke nie zaprezentowat swoich wnioskow TowarzysKrolewskiemu. Kiedy jego
kolega, Boyle, ostatecznie uczynit to 27 listopa8@2 roku, spotkat siz wielkim
sceptycyzmem (patrz Materiaty dla uczniéw II).

5.1.2 Otto von Guericke

Otto von Guericke (ur. 30 listopada 1602 r. w Mdgdegu, zm. 21 maja 1686 r. w Hamburgu), niemiecki
polityk, prawnik, naukowiec, przyrodnik, lekarz wegnarii i wynalazca. Od 1617 do 1619 roku studiomeauki
humanistyczne na Uniwersytecie w Lipsku oraz z pwwavojny trzydziestoletniej tade kilka tygodni w
Helmstedt. P#niej studiowat prawo na Uniwersytecie w Jenie o@1180 1623 roku, w tym samym roku
rozpocat studia na holenderskim Uniwersytecie w Leiderd&tjac budownictwo fortec. W 1631 roku podczas
oblezenia Magdeburga przez cesarskmic katolicks Guericke zostat przyjacielem miasta. Jednakjega
rodzina zostali schwytani, wé po wptaceniu okupu przeslesi¢ do Brunszwiku.

Poczwszy od 1632 r., zaangawat st w odbudow miast Leiden i Magdeburga, ktére zostaly znisnezey
czasie wojny. W 1646 roku zostat burmistrzem Magulgh, poniewa posiadat ju dyplomatyczne oggniccia
jako wystannik miasta podczas negocjacji z Sagkion okupantem, uzyskag wiele korzyci dla Magdeburga.
W wolnym czasie, a szczegolniezpéej w podesztym wieku, Guericke pmiccat st badaniom naukowym. Jest
on znany z wynalezienia pompy prmowej w 1650 roku, a w szczegokub ze spektakularnych eksperymentow
przeprowadzonych przez niegozyaiem tzw. ,potkul magdeburskich", ktére byly jegynalazkiem (patrz
zdjecia Il i XI). Guericke lubit demonstrowa

mieszk@&icom Magdeburga #he swoje i inne daviadczenia.

Przeprowadzaf rézne eksperymenty zajsie rowniez wczesniej wspomniag energj elektryczndcig. Swoje
doswiadczenia opublikowat w 1663 roku, podgiagie presji swoich kolegéw naukowcéw i przyjaciot jak:
Gottfriedowi Wilhelmowi Leibniz i Casparowi Schott.

5.2 Podstawowe informacje o naturze nauki (NOS)
5.2.1. Uzasadnienie wynikow i wymagania dotygze zestawu eksperymentalnego

5.2.1 Czsto uzasadnienie wynikéw i wnioskow przeprowadzbngksperymentéw specjalnych (nowych)
zjawisk staje i celem bad@naukowych. W przypadku Guericke, jest to odpychanaielektryzowanych
przedmiotéw. Chgc zbadé te zagadnienia i ich wdaiwosci blizej, nalegatoby je wywotd i bezpiecznie
odtworzy¢. W tym celu muszby¢ zbudowane specjalne przydy pomiarowe. Ponadto biegtow radzeniu
sobie z nimi naleatoby rozwing.

Jesli eksperyment ma kiyprzeprowadzony za pomptych przyradéw (np. zasig odpychania, jego wptyw na
rézne substancije, itp.), jakbwynikow bedzie zaleata przede wszystkich od tego anlzenia (i oczywicie od



dziatar osoby przeprowadzgjej eksperyment).
Istotne jest, czy wyniki uzyskane za pomdgch urzdzen 3 uznawane przez innych naukowcéwedBie to
mozliwe w przypadku, gdy uggdzenie jest wysokiej jakoi, zgodnie z przygtymi standardami.

Niektore kryteria jako $ci:

Mozliwo ¢ uzytkowania uradzenia przez wszystkich poprzez tagdvobstugi.
Bezpieczne i mdiwe do odtworzenia uzyskanie pmlanego efektu.
Brak zaktécajcych skutkéw ubocznych — tylko zatiny efekt jest badany.
Kryteria g skuteczne w zakresie przeprowadzania eksperymigntu,
a) efekt jest uzyskiwany wtedy kiedy chcemy,
b) efekt jest wystarczago silny, aby go zbada
5. Urzadzenia te § skonstruowane w taki sposéte przyczyna zjawiska jest catkowicie zrozumiatazora
tak zbudowaneze modyfikacja ich struktury spowoduje zmgamynikdw eksperymentu.

e

Oczywiscie, bardziej pragmatyczne wedly s3 réwniez brane pod uwag jakie materiaty $ dostpne, jak
drogie g poszczegolne e%ci, czy mana modyfikowé wczeniejsze wersje eksperymentéw, zamiast
konstruowa catkowicie nowe zestawy? Guericke opisuje niekintgch kryteriow w fikcyjnym Kcie w
Materiale dla Ucznidw |. Wiksza¢ innych kryteriow jest rwnietam opisana i mma je pozn&asamemu,
podczas odpowiedzi na pytania odpowiedniego tefhdateriaty dla ucznidw ).

5.2.2 Wywotywanie zjawisk

Eksperymenty Guericke stanawdobry przyktad dldwiadomego i kontrolowanego wywotywania zjawisk w
laboratorium w celu biiszego ich zbadania. Przyktadami b@agam.in. generowanieavieku z gtagnikéw, aby
zbadd rozchodzenie sidzwiekdw, lub hodowla muszki owocowej w laboratoriumy atbadé kwesti
dziedzicznéci.

To jednak nie zawsze jest aliove. Jak wid& w naukach o morzu i &rodowisku, czsto jest odwrotnie: np.
pradéw morskich nie mma odtworzy w warunkach laboratoryjnych, przydy musa by¢ przeniesione na
tono natury. Naley dokon& rozr&@nienia megdzy zjawiskiem jako takim

(niezmienione naturalne zjawisko) oraz jego odpdwikiem laboratoryjnym (celowe generowane za pamoc
specjalnych przyed6w). Dla zasady, naukowcy probpisywa zjawiska, ich wtaciwosci i czynniki ich
rozwoju. Jednak badania prowadzogekwnie w laboratoriach.

Drobiazgowym bytoby pytanie, czy wyniki uzyskanpamog badania laboratoryjnego odngssie

do zjawiska naturalnego, jako takiego. Razanie tego problemu, to wyolienie sobie eksperymentu jako
planowanego procesu ,0swajania” zjawiska. Osobapavadzajca eksperyment zabiera "kawatek natury" do
laboratorium i zamieniajw ccs prostszego, bardziej statego i fatwiejszego doipudowania. J&i w trakcie
procesu badania nagle nowy aspekt (jak odpychagi@pjawia, ktérego wczmiej nie zaobserwowano, ten
aspekt bdzie uznawany za realizgajzegd potencjalnie mgiwego w przyrodzie (w kicu laboratorium i
przyrzzdy s rOwniez czescia natury).

5.2.3 Zagraenia i korzysci wynikajace z irracjonalnosci w nauce (argumentacija przez podobiestwa /
analogie i kompletnos¢)

Bytoby bledem zaktadg, ze naukowcy zawsze kierusie racjonalnymi pogldami w swych badaniach. Wielu
naukowcéw gdzi na przyktadze teorie naukowe powinny bypiekne", tj. szczegllnie proste i przejrzyste.
Inni wyciggajag wnioski poprzez analogi podobigstwo:

zakladag, ze jezeli wystpuja pewne podobne cechy, inne cechgdréwniez wystpowat. Guericke
postpowat rownie wedtug tych zatoen:

Guericke przyktad 1: Kula z siarki jest odzwierciedleniem kuli ziemsika wic badania za jej pomec
pomog ujawnic wszystkie zasady gdzace na Ziemi. Guericke nie zbudowat kuli z siarkeelu zbadania
zjawisk elektrostatycznych — jak mmma gdzi¢ na podstawie dzisiejszej wiedzy. Skup#t sa analizie sit
wystepujacych we Wszedwiecie. Szczegoélnie zalaelo mu na zbadaniu wszystkich sit na i wokot Zietak
aby mogt rozwijé wiarygodny pogld naswiat. Dlatego zbudowat kellz siarki podob# na tyle, na ile to
mozliwe do Ziemi, i poprzez to podohistwo przypisat wszystkie uzyskane wyniki do proeegachodzcych
na Ziemii w jej otoczeniu:



» Potarta kula przygga lekkie przedmioty, ktére przylegajo jej powierzchni i obracapic z nig.
Whniosek: Ziemia przygga wszystko, co sina niej znajduje i razem z tym wykonuje 24 - gody
obrat.

» Sprzyna jest odpychana przez pogaktile, pozostaje w tej samej odle§td przez jaké czas,
skierowana jest zawszg samy strory do kuli, a kula mee sk obracé pod na.

Whiosek: Ks¢zyc odnosi si do Ziemi tak samo, jak sptyna do kuli.

Guericke przyktad 2: Elektrycznd¢ powinna by wyttumaczona przyayciu tych samych (ja

znanych) regut co magnetyzm, ponievea one analogiczne. Odkrycie przez Guericke zjawskaychania
rozszerzylo wyjtkows dziedzirp elektryczndci, ale take uzupeito § w pewnym sensie, bigc pod uwag, ze
magnetyzm jestaywany jako podstawa. Punkt widzenia Guericke bikak 9rzekonania o cadoi i
kompletndci, wicc byloby dla niego czyinzaskakujcym, j&li przeciwlegte zjawiska przyggania i
odpychania, ktére wysbuja w magnetyzmie, nie wygbityby rowniez w zjawiskach elektrycznych. Jakig s
wigc zagraenia i korzyci ptyna, z tegoze naukowcy wzorwjsie na emocjonalnym (lub irracjonalnym /
intuicyjnym itd.) podejciu do nauki biogc pod uwag podobigstwo, symetg, przeciwigistwo czy prostet?
Korzyscig jest, jéli te rozwazania inspirug naukowcédw do wyaigania i ustalania nowych hipotez, ktérezpi@]
szczego6towo analizyj

Niebezpieczne natomiast jestljmaukowcy ignoruyj wkasne obserwacje i wyniki innych naukowcowvélijaie
zgadzag sic one z przygtymi z gory przez nich zai@niami.

Ten przyklad ma na celu ukazanie,4 naukowcy nie zawsze kieruyj sie logika i racjonalnym mysleniem i
odrzucaja subiektywizm. Wrecz przeciwnie, cesto kieruja sie irracjonalnymi zasadami, ale zachowuy
krytyczny stosunek do wycagnietych z tego wnioskow.

6. Grupa docelowa, program zagé i korzysci dydaktyczne

Niniejsze opracowanie dotygze dédwiadcze Otto von Guericke z odpychaniem elektrycznym

stanowi drugi odcinek z serii 0 historii elektryc#ai. Ten temat jest odpowiedni dla uczniéw széédnich w
wieku od 12 dol5 lat. Nauczanie o elektrycamatanowi wang czes¢ w dziedzinie fizyki i nauczania fizyki.

6.1 Cele ksztalcenia i kompetencje

Uczniowie poznagj zjawisko odpychania elektrycznego jako jedno duvmdstawowych wiasrsoi
naelektryzowanych (elektrostatycznie natadowanypchg¢dmiotdw i przypisujto przycihganiu.

Uczniowie dowiadyj sie, ze celowe odtwarzanie zjawisk fizycznychzciem specjalistycznej aparatury jest
wazng cze$cig bada naukowych. Uczniowie dowiadypie, iz naukowcy musgdowodzé wynikéw swych
bada przed innymi naukowcami, co zygiane jest z wymogami co dazyavanych przez nich przygdow.

6.1.1 Charakter (natura) nauki
Uczniowie powinni...

e wiedzi€, ze zaprojektowanie, produkcja i wykorzystanie pragiav naukowych stanowi istotny
aspekt w praktyce naukowej,

* wymienk kryteria, wedtug ktorych oceniaggakas¢ przyrzzdéw naukowych,

* wymieni cechy przyrzdéw naukowych, ktére wptywajna jaké¢ wynikow,

* wyjasni¢ waznos¢ dowodzenia wynikdw swoich badl@rzed innymi naukowcami przy wykorzystaniu
przyrzadéw naukowych,

* nazwa kontrolowan produkcg naturalnych zjawisk, jako funkgprzyrzdéw naukowych,

* wiedzi€, ze odkrycia z ktorych stynniektdrzy naukowcy nie byly celem ich wénéejszych bada

6.1.2 Umiegtnosci odnosace s¢ do badan naukowych

Uczniowie powinni ...
* rozwigzywa zadania w grupach,
» kontrolowa swoje wyniki poprzez poréwnywanie ich z wynikamnych grup,



» oceni wplyw mazliwych zrédet bkdow na wiarygodn& ich wynikow,

e sporzdza proste szkice (wykresy),

e argumentowaprzy pomocy poréwnawczych struktur np. ineegj... tym mniej... ,

e wyjasniat z pomog lub bez zaleen dotyczcych korelacji lub przyczyn,

» planowa i przeprowadzaeksperymenty o ediym stopniu samodziel§oi,

* rejestrowé swoje obserwacje z pomplub samodzielnie oraz spadza wykresy (diagramy)
poréwnawcze,

» wykorzystywa swe obserwacje do weryfikowania wéaiej okr&lonych przypuszcze

* postugiwd sie samodzielnie materiatem eksperymentalnym.

6.1.3 Umiegtnosci dotyczace wiedzymerytorycznej

Uczniowie powinni...
e umiet nazwéa ciata (substancje), ktére elektryzigie poprzez pocieranie,
* wiedzi€, ze odpychanie to dziatanie sity gdizy natadowanymi (naelektryzowanymi) ciatami,
* wiedzi€, ze odpychanie lekkich ciat to dowdd na tadunek elelziny (naelektryzowane ciata),
* umiet opisa dziatanie sity w ssiedztwie natadowanych (naelektryzowanych) ciat.

7. Dziatania, metody i materiaty do uczenia i
Metody, eksperymenty, arkusze pracy, propozycjerggdodki / materiaty

7.1 Eksperymenty
7.1.1 Wymagane materiaty

« Replika (kula z siarki) / eksperymentalneggizenie — jedna lub wtej kopii urzdzenia
elektryzupcego Guericke.
Ewentualnie: olkggly balon z przyklejonymi po przeciwlegtych strahadwiema rolkami z tektury
(patrz rysunek 1X).

«  Materiaty do dalszych porownawczych eksperymentd@hektryzowaniem: bursztyn, wosk, szklane
prety.

«  Przedmioty, ktére poshg do tarcia innych ciat: kawatki tkaniny z wetny vibetny i jedwabiu, skoérka z
kocig siescia.
Lekkie przedmioty: piérko, nici bawetniane, skravgpieru, folia mosizna, opitkizelazne.

7.1.2 Przykltadowe eksperymenty
Eksperyment 1: Rekonstrukcja znanego zjawiska przyi@gania

Pocierd such kulg z siarki — przymocowanlub nie do urzdzenia suchymickoma, materiatlem lub skdlz
kocia sierscia — w celu naelektryzowania jej i przggniecia do niej przedmiotoéw. Aby agjna¢ ten efekt
drobne przedmioty umieszczag piod kuh lub na np. talerzyku lub spodku. Kropelki wody réez przychgane
s3 przez ku¢, ktére zblkajac sie w kierunku kuli deformuyj sie.

Eksperyment 2: Zjawisko odpychania z @yciem piérka i innych lekkich przedmiotéw

Guericke przeprowadza ten eksperyment za pgrmiicka. Jéli spadnie na kgl to na krétko przyczepiaesi

don zanim zostanie znowu odepcttei przez lekkie potegniccie kub. Jest to nowe zjawisko badane przez
Guericke bardzo skrupulatnie. Skrawki papieru lobfktti rozrzucone pod kauprzymocowan do urzdzenia
naprzemiennie odpychasie i przycihgaja, czynn@¢ t¢ mozna powtarzé przez wiele godzin. Efekt odpychania
mozna take zaobserwowa uzywajac korka na cienkiej nitce jako elektroskopu, ktpoyprzycagnieciu i
dotknicciu kuli, odpycha si. Eksperyment ten nie by rowniez przeprowadzony za pomppretow ze szkla.

W tym miejscu naleatoby wspomnié, ze przy pdniejszych maszynach elektrostatycznych gtéwniecszkt
uzywane byto do pocierania (patrz gcp VI, VII, VI, X, XII).



Eksperyment 3: Puszczone swobodnie piorko

Trzymamy ku¢ w rece, a piérko swobodnie puszczone unaspsi pomieszczeniu. dedotknie uziemionego
przedmiotu przyklei sido niego, zanim dotrze do kuli. To zjawisko Gukeicowniez opisat. Unosgce sé
swobodnie piérko mae by ,przyciggniete” do innego ucznia trzymgjego w eku pret z polichlorku winylu
lub inmg naelektryzowasm kule.

Eksperyment 4: ,Ciche wytadowanie” elektryczne/elktroluminescencja

Guericke opisuje krotkotrwate, nadzwyczajne iskieera powierzchni kuli j@i silnie sk jg potrze. To zjawisko
mozna jedynie zaobserwowav kompletnej ciemngi i w idealnych (np. suchych) warunkach. Guericke
dopiero po dziewciu latach odwayt si¢c opis& swoje spostrzenial

Uwagi techniczne

1) Jdli kula zostata natadowana zbyt mocno efekt indudlgktrostatycznej utrzymaesia piérko  przylgnie do
kuli (nie zostanie odepclhyte).

2) Piérko nie powinno lyzbyt ,obfite”, poniewa indukcja elektrostatyczna spowoduje trwate praguiccie
Lramion" piorka, jak nazwat je Guericke. Musazne by przyckte.

3) Wszystkie déwiadczenia najlepiej ,sprawdzggic” na catkowicie suchej kuli z siarki w temperaturze
pokojowej lub wyszej. Dlatego tenalery unikat wystawiania jej na zewirz, lub dotykania wilgotnymi
rekami.

7.2 Materiaty dla uczniow

Materiat I: Zadanie zaprojektowania przyrz adu naukowego
Wyobra sobie,ze jesté mechanikiem i tworgprzyrzdéw naukowych w rodzinnym mieie Otto von
Guericke Magdeburgu. Projektujesz i konstruujegynagdy naukowe wraz z naukowcami.

Otrzymujesz nagpujacy list od Guericke:

"Drogi Kolego,

Pracujemy razem juod dawna i zawsze sytes mi dobg rady i doskonatymi pomystami w projektowaniu
moich przyradéw naukowych. Jak wiesz, obecnie przeprowadzararbadiotyczce sit oddziatywujcych na
nasz planet Ziemie. Bardzo chciatbym zbadaity wywotane przez zjawisko elektryzowania cidtiele juz w
tej dziedzinie zrobiono. Te zjawiska elektrycznadizo wys¢puja w naturze lub gzbyt stabe aby je biej
zbadd. Niestety, wszystkie znane naturalne zjawiskaspiwystarczajco wiarygodne i wystarczggo silne —
dlatego te musz sam odtworz§ te zjawiska. Dlatego teopierajc sk na twej wiedzy i déwiadczeniu, prosz
cie 0 stworzenie urglzenia, ktére umdiwi mi odtworzenie tego zjawiska w warunkach ladsryjnych.
Jestem gotowy pwvicci¢ si¢ temu badaniu bez reszty ".

Otrzymatd od Guericke zadanie stworzeniagdzenia umaliwiajacego odtworzenie w laboratorium zjawiska
elektryzowania poprzez pocieranie. Zéiiwag; na to,ze Twoje uradzenie kdzie musiato sky¢ do
przeprowadzania przy jegayciu naukowych eksperymentowzyj wiedzy z poprzednich eksperymentéw
dotyczicych elektrycznéri. Stworz szkic tej maszyny. Spadz krétks notatle: co okréla Twoje uradzenie
jako dobry przyrzd naukowy? Panataj, ze jest rok 1660 - nie istnigjeszcze, na przyktad silniki elektryczne
ani inne tego typu ugelzenia.

Materiat II: Informacje o sceptycznym stosunku do pzyrz adu Guericke

Nastpujace wydarzenie nagtito, gdy przyjaciel Guericke - Boyle przedstawimiki, ktére otrzymat Guericke
korzystajc ze swych przymdow. Mazna zauwayé, ze istniej sciste kryteria, okréajace dobry przyrad
naukowy i wiarygodne wyniki:

W dniu 27 listopada 1672, Robert Boyle (1627-1681idry zajmowat si rowniez tak, jak Guericke
zagadnieniami zwgzanymi z cinieniem atmosferycznym, przedstawit &al siarki i wyniki bada Guericke
otrzymane przy jej pomocy Towarzystwu Krélewskiemha.wazne i szanowane Stowarzyszenie naukowcow,
ktére wzajemnie analizowato wyniki swoich baghayto sceptycznie nastawione do kuli z siarki ¢pkowo



odrzucito wyniki bada, az do czasu, kiedy to sami czlonkowie tego Stowareygzsprawdzili efektywnid
dziatania kuli i opublikowali wyniki badaprzez nich otrzymane.

Materiat lll: Informacje dotycz gce kryteridow jakosci przyrzaddéw naukowych

Wyniki bada uzyskane z zyciem przyrazdéw naukowych uwaanych za zawodneg £zesto przyjmowane z
powatpieniem. Naukowcy zgodnie oktaja niektdre cechy dobrych przyddw naukowych, a mianowicie:

* Musi by mazliwos¢ doktadnego ustalenia, w jaki spos6b badane zjawislp. odpychanie) jest
wytwarzane przez ugdzenie.

* Musi by tak skonstruowanegby inni naukowcy mogli je obstugiwaz tatwacia.

» Urzadzenie takie powinno léyfunkcjonalnie niezawodne i wywolywajawisko zawsze, kiedy zajdzie
taka potrzeba.

e Zjawisko musi by wyraznie rozpoznawalne, niezaburzone innymi zdarzeniami.

e Doswiadczenie przeprowadzone przy pomocyadeenia i wytwarzajce okrdlone efekty, musi
wytworzy¢ doktadnie ten sam efekt w przypadku powtdrzeniaviimczenia.

Praktyczne wskazowki, o ktérych warto pametaé:
e urzgdzenie nie powinno kiyzbyt kosztowne,
* powinno by wykorzystywane cgciej niz jeden raz,
» niektore elementy uszlzenia mana zmient tylko wtedy, gdy urzdzenie jest konstruowane od
pocztku.

Materiat IV: Kreatywne pisanie - Redagowanie tekstureklamy wiasnego uradzenia

Prosz napis& krotki tekst reklamowy, wyjmiajacy dlaczego urmizenie, ktére skonstruowalgest dobrym
urzadzeniem naukowym. Tekst mesz zaca np. tak:

Rewolucja w dziedzinie bada elektrycznasci!
Odndanie jakaci dobrego przyradu naukowego Towarzystwo Krélewskie stusznie okasaloje vatpliwosci,

co do kuli z siarki Guericke, poniewarzadzeniem tym trudno byto spostugiwa i wytwarzato ono tylko
staby efekt elektryczny. Jednak méj nowoczesny przyad naukowy...

7.3 Zdjecia i pomoce

P 4
Bk

Zdjecie I: Wychkg z dziennika badeGuericke z okoto 1660 roku — szkic ilustiey jego rozwaania o
urzadzeniach elektryzggych (prawy gérny rég)



Zdjecie lll: Urzadzenie elektryzuice (lub wytwarzajce elektryczné&t) Guericke (z prawej), Guericke z kut
siarki (po lewej) z [1], str.166




Zdjecie V: Rekonstrukcja ugzizenia Guericke z kalz siarki (Uniwersytet Oldenburg)

i jedwabnego materiatu



material do pocierania

kulisty balon

uzytku

Zdjecie X: Szkic maszyny elektryzigej sktadajcej st z dysku. Od lewej: przewodnik tadunku elektryczmeg
Srodek: szklany dysk z uchwytem. Od prawej: dwienadne poduszki, reilzy ktérymi dysk jest pocierany.




Zdjecie XI: Odtworzenie eksperymentu z potkulami mdgdskimi 1963 [2], pg.28

Zdjecie XII: Maszyna elektryzgpa wedtug Franciszka Hauksbee (ok. 1700 r.) dlactive®6b (jedna kci
korba, druga ktadziegre na kuli)

Bild 6
Schwebeversuch mit einer Feder, Dr. Moewes bei einem
Demonstrationsexperiment [31]

Zdjecie XIII: Odtworzenie eksperymentu z ungsgm sk piérkiem przez cztonka stowarzyszenia Otto-von-
Guericke



8. Przeszkody na drodze do nauczania i uczeniasi
8.1 Rola przyrzadéw naukowych

Jakoze przyrad naukowy jest trudny wzaytkowaniu, jego stosowanie nalepraktykowd (¢wiczy¢) przez
wykonywanie eksperymentéw. Zamiast sidpychd, lekkie przedmioty ogsto przyczepiaj sie do niego (zob.
uwagi na temat daviadcze). Powinno to by traktowane jako szansa na zrozumieneepurzdzenia naukowe
nie  maszynami dapymi odpowiedzi na pytania za pierwszym paéd&im. Uczniowie powinni zrozumieze
to uradzenie (i przyrady naukowe w ogoélnwi) wymaga praktyki i eksperyment powinien¢bgowtarzany
wielokrotnie, aby uzyskanp. zjawisko ,unosgego st pidrka’. Ten aspekt me by podity podczas dyskusji
0 naukowej jakéci kuli z siarki Guericke i innych ugeze.

Odpowiadanie na pytania ,dlaczego?" i "po co?"t jesola jak odgrywap przyrzdy naukowe dla badaczy i
dyskutupc na ten temat natg kierowa sie analiz listu Guericke (materiat 1). Uczniowiectty przedstawia
wlasne (odpowiedzi) pomysty na te pytania, stwiaftz urzdzenia pokazygj (lub "udowodniaj") teorig lub
stuzg do weryfikacji praw itd. Ten pogli wynika prawdopodobnie z wcaeejszych lekcji fizyki. Przed
analizowaniem zycia urzdzen w badaniach (indukcyjne, hipotetyczne, dedukcyijpg podstawowe zaf@nie
powinno by jasne: wiele urgdzei imituje (n&laduje) przyrod w laboratorium, wic maze by ona odtwarzana,
analizowana i badana w kontrolowany sposéb i nieziny. Oczywicie istniej inne sposoby uzyskania
wiarygodnych danych. Wystarczy po#ig¢ o obserwacjach astronomicznych lub wyprawach badgeh,
gdzie za laboratorium sty natura (sama przyroda) i zjawisko badane jeshiegscu.

8,2 ,Kacik rozwazan (refleksji)" — metoda bezpdrednich rozwazan o naturze nauki (NOS)

"Kacik refleksji" jest metog, ktéra utatwia refleksje uczniéw na temat rolinkaji, warunkéw i cech nauki,
wiedzy naukowej i og6inych sposteaa o naturze nauki. Dowiedzesiviece;j ...

9. Umiejetnosci pedagogiczne (brak w oryginale)

10. Wyniki badan (dowody z badah)

Uczniowie cletnie projektuj przyrzdy naukowe i céinie prezentuj swoje projekty bada Nalezy
przeprowadd takze analiz wad uradzer naukowych po ogélnej dyskusji, w celu ograniczegtigi uczniow
do dyskwalifikowania projektéw przygdow innych.

11. Dalszy rozwéj zawodowy #ytkownika

[A] Strona internetowa stowarzyszenia Otto-von-Gale:
http://www.uni-magdeburg.de/org/ovgg/welcome.html

[1] Guericke Otto von (1994). Nowe (tzw.) eksperyityez Magdeburga

Otto von Guericke. Dordrecht [u.4.]: Kluwer AcadibP [2] Monumenta
Guerickiana: Magazyn Otto-von-Guericke-Gesellsch¥ft [Edited by

Prezes Otto-von-Guericke-Society], (26), Zeszy8,nvMagdeburg

1996 [3] Priestley, Joseph. Historia i stan obeslektryczndci,

oryginalne eksperymenty. London: Printed for J. £leg, J. Johnson i T. Cadell,
1767. (Wydanie trzecie, 1775 w Google Books) [Bérnard Cohen (1951). Guericke
i Dufay. Annals of Science, Tom 7, Issue 2, s. 2809

12. Zasoby pisane (brak w oryginale).



