St. LANDAU.

Cwiczenia z Fizyki w szkole §redniej.”

Nauka wezefniej zerwala z scholastycznemi metodami, niz nau-
czanie. Gdy bowiem juz w wieku 17-tym niepodzielnie zapanowato
swobodne i bezposrednie badanie natury, w nauczaniu przez dlugi
czas jeszcze gldwng role gra wiedza czysto ksiazkowa, a dotyczy to
zaréwno szkol wyZszych, jako tei fredmich, Do&é powiedzieé, ze
pierwsza pracownia chemiczna dla studentéw zaloZona zostala przez
Liebiga w Giessen w r. 1824. Postgp jednak w tym kierunku byt
ciggly i w koficu stulecia powszechnem si¢ juz staje przekonanie, Ze
jak badanie natury musi byé bezposrednie, tak teZ i wiedz¢ o niej
moZna zdobywaé tylko na drodze do$wiadczenia osobistego, nie za$ na
podstawie powagi podrecznikow, uczac si¢ przewainie stéw, dla
danego osobnika tredci glebszej pozbawionych.

Zdawaéby sie moglo, iZ w rzedzie innych nauk przyrodniczych
stanowisko Fizyki jest poniekad wyjatkowe. Ma ona do czynienia
z duZo mniejszg liczbg faktéw niz takie nauki, jak np. Chemia lub Bo-
tanika; précz tego fakt sam przez si¢ mniejszg gra tu rolg: na pierw-
szy plan wysuwa si¢ glebsza faktéw analiza, ich zwigzek wewngtrzny.
To tez i konieczno$é ¢wiczen samodzielnych w nauce Fizyki wyda¢ sie
moZe niezbyt nagly, a rozglos, jakim sig kweslya ta cieszy w prasie
pedagogicznej, sztucznie wywolanym.

Przy blizszem jednak rozpatrzeniu rzecz ta w innem nieco przed
stawia sie §wietle. Obok szeregu zjawisk doskonale kaidemu zna-

1) Rzecz, odczytana na posiedzeniu Kota mat.-fiz. dnia 16 listop. 1907 r
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nych z Zycia codziennego, rozpatruje teZ Fizyka i takie dziedziny, ktére
daleko wybiegaja poza doSwiadczenie powszednie; nawet doskonale
znane zjawiska bada nauka za pomoca przyrz adéw zgola odmiennych
od wszystkiege, co uczeni w Srodowisku swojem dostrzega. W oby-
dwu tych przypadkach opis lub nawet pobiezny pokaz zupelnie sg nie-
dostateczne. Przypownijmy sobie te godziny dlugie, ktére uczen traci
na to, aby z rysunku zaopatrzonego w litery zoryentowaé si¢ w sto-
sunkach miedzy cze$ciami przyrzadu zachodzacych; przypomnijmy so-
bie ten niezmierny wysilek pamigei, ktérego potrzebuje on, aby sig
nauczy¢ raz na zawsze kilku rodzajow ogniw elektrycznych, kilku
modeli kalorymetréw i wielu innych tym podobnych rzeczy, a zgodzi-
my sig, iz jest obowigzkiem szkoly trud ten sprowadzi¢ do minimum,
Powinna ona—nie zabijaé ciekawodci wrodzonej, lecz potggowaé ja
mozliwie,—nie przygnebiaé umyshu i zmystéw, lecz je rozwijaé,—na-
dawaé charakterowi rzutko&¢, samodzielnoéé, praktycznosé. Kto mial
kiedykolwiek do czynienia z praca eksperymentalna, ten zgodzi si¢
na to, Ze—racyonalnie postawione—muszg byé éwiczenia z Fizyki érod-
kiem niezmiernie skutecznym tak w ulatwienin nauki, jako tez w wy-
robieniu wyZ wspomnianych cech charakteru.

Ta okolicznosé ttémaczy niezmierne zainteresowanie, jakie kwe-
stya ta wywolala w szkolnictwie Zachodu. Niemey posiadajg ogromng
literaturg jej dotyczaca i kilka dziesigtkéw szkol, do ktérych éwicze-
nia te wprowadzono; we Francyi istniejg one we wsgystkich szkolach
srednich rzadowych; do Anglii nalezy inicyatywa w tej sprawie, rézno-
rodnoéé programéw i metod jest tu wigksza niZ na ladzie stalym, moZna
jednak twierdzi¢ z calg pewnoscia, iZ pracownie fizyczne zostaly poza-
kladane przy wszystkich wybitniejszych szkotach. Nigdzie zas moze
kwestya ta nie obudzila takiego zapalu, jak w Stanach Zjednoczonych,
gdzie w ciagu ostatnich dwudziestu lat zreformowano zupeinie naucza-
nie, opierajgc je na tych nowych podstawach, I szkolnictwo polskie
nie pozostato w tym wzgledzie obojgetnem. W roku zeszlym na lamach
~Szkoly Polskiej“ (Ne 8 str. 275) zdawal p. SluZze wski sprawe z éwi-
<zen prowadzonych wSzkole Handlowej Zgromadzenia kupec6w m. War-
szawy; wtegorocznym za§ czerwcowym zeszycie ,Muzeum“ znajdujemy
niezmiernie interesujacy artykut p. Paczowskiego, ktéry opisuje za-
YoZone przez siebie kursy éwiczefi w pracy recznej, a wiazg si¢ one Sci-
$le z nauka Fizyki. Nie jest zamiarem moim*wyczerpujace traktowanie
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na tem miejscu kwestyi ¢wiczen zFizyki w szkole éredniej; rzeczy tego
rodzaju nie brak w literaturze zagranicznej, a skgdingd i w ,Szkole
polskiej“ znale$¢ mozZna kilka artykuléw informujacych o tym ruchu *).
Chcialbym jednak pewne nasuwajace sie tu zagadnienia krytycznie
ofwietli¢, a informacye przez innych juz podane w niektérych punktach
uzupelnié,

Zgadzajac sie w zasadzie na wlaczenie éwiczein do planéw szkol-
nych, stajemy przedewszystkiem wobec pytania, jaki ma byé stosunek
¢wiczeh w pracowni do lekeyj w klasie udzielanych. Czy maja éwi-
czenia zastapié zupelnie te ostatnie, czy teZ jedynie grunt pod nie przy-
gotowywaé, lub tez—tylko materyat, uprzednio juz w klasie opracowa-
ny, utrwalaé i poglebiaé. Aczkolwiek odpowiedZ na to pytanie wydaje
sig prosta i $ciSle okreslong, jednak istnialy tu rbZnice zdan, i dzi§
jeszcze niektoére zupelnie jednostronne poglady znajdg swoich zwolen-
nikéw, szczegblnie—miedzy pedagogami, ktérzy z naukami fizyczne-
mi bezpodrednio malo majg stycznosci. Oto jak mniej wiecej rozu-
muja pewni zwolennicy radykalnych reform w dziedzinie nauczania.
Nalezy Fizyka do nauk przyrodniczych, wige doSwiadczenie i obser-
wacye bezpoSrednio skladaja sie na tresé jej; niech uczen, zamiast
$leczyé nad ksiazkami i nudzi¢ sig w klasie na lekcyach, dochodzi do
pornania droga naturalna; niech sam doSwiadcza i odkrywa to, co inni
przed nim dokonali; niech si¢ zaprawia w mysleniu indukeyjnem; niech
pozna priwdziwa metode nauk przyrodniczych,a wiedza,tym sposobem
zdobyta, cho¢ moze bedzie uboisza w fakty, lecz za to — gruntowna,
umysl wyksztalci sie tu sposobem najwlasciwszym, bo przejdzie przez
kolejne etapy rozwoju umyslowego ludzkosci; rozwéj osobnika stano-
wi¢ bedzie powtérzenie rozwoju gatunkowego, co lezy w naturze zja-
wisk Zyciowych, Hasla te, napozér bardzo sympatyczne, oparte sa
jednak na blednych przestankach, kryja si¢ tu idee Bakono w-
skie o rzekomo—czysto indukcyjnym charakterze nauk przyrodni-
czych,—o tem, Ze droga eksperymentowania z caly pewno$cig wznie-
siemy si¢ od faktéw poszczegélnych do prawd coraz ogélniejszych;
e istnieje jakoby metoda badan naukowyeh, ktéra ze Scistodcia jakiegos
doskonalego mechanizmu zawsze do poZzadanego skutku doprowadzi.

1) Ob, np. artykut W, Sawickiego w N¢ 7-ym z r. 1908, str, 23Y.
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Poglady takie nie wytrzymujg krytyki; pokazali to zaréwno dawniejst
badacze, jak np. Liebig w swoich ,Listach o Chemii“ i — nowsi, Ze
przytoczymy tylko E. Macha. Badanie naukowe jest rzecza twérczo-
gci; indukeya splata sig tu Scisle z dedukeys; nie wytworzywszy sobie
z goéry pewnych, wyobrazen o rzeczy, nieprzychodzac od razu z zatozen
ogoélniejszych w przewaznej liczbie wypadkéw nie moglibydmy weale
eksperymentowaé ¥). _Pomimo to wszystko, bezwiedna tradycya o in-
dukcyjnodci nauk przyrodniczych bardzo jest silna, czego dowody
ciagle prawie spotykamy w czasopismach pedagogicznych i ai'tykulacb
popularnych.

Wychodzge tedy z naszych zaloZef, uwazaé bgdziemy za niedo-
rzeczne z3danie, aby uczen droga doswiudczenia dochodzil do rzeczy,
ktérych doswiadczenie daé nie moze; skadinad, cokolwiekby sig dalo
o tem powiedzie¢, droga taka wymagalaby od uczacego sie zdolnosci
wcale nie przeciginych; czego szkola o wychowafhcach swoich prazy-
puszezaé nie moze. Tak wigc twierdzi¢ bedziemy, ze éwiczenia Zadng
miarg lekeyj w klasie wyprzedzaé nie powinny, ani teZ ich zastapié nie
mogg. Warto$é ich bedzie przedewszystkiem polegala na tem, Ze ula-
twig one uczniowi spamigtanie calego szeregu jakosci, ktére si¢ pa-
migei jego trudno poddaja; Ze zmusza one go do glebszego zastana-
wienia si¢ nad przyswajanemi sobie pojeciami; Ze naucza go samodziel-
nego wyciagania wniosk6w z zasad juz znanych, Zapewne, %e na niz-
szym poziomie nauczania, gdzie z koniecznoSci podaje si¢ bardziej fak-
ty luzne, niz ich caloksaztalt wich wewnetrznym zwiazku, rola éwiczeh
mozZe byé przewaZajgca; wszakie i w tym przypadku ciagle weska-
z6wki ze strony nauczyciela beda nieodzowne.

Badanie naukowe w Fizyce nie poprzestaje na jakosciach, to tez
i éwiczenia uczniéw przewaznie ilofciowej powinny byé natury. Tego
gtebokiego przeswiadczenia wewnetrznego o staloci stosunkéw liezbo-
wych w naturze zachodzacych, jakiego nabywa si¢ przez samodzielne
a kilkakrotne powtérzenie jakiego$ pomiaru fizycznego, zadna ksiazka,
Zaden nauczyciel daé nie moze. Do wyrobienia jednak takiego nau-
kowego pogladu wystarczy juz ogrdniczona liczba do§wiadczen, i dla-
tego w szkole Sredniej, gdzie przeciez nie chodzi o wyksztalcenie fizy-

1) Mialem mozno$é nieco blizej rzecz t¢ rozpatrzyé we ,Wszechswiecie“
(M 21, 1907, str. 329).
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kéw specyalistow, nalezaloby zwrécié tez baczng uwage i na strong
jakodciows. Wobec ograniczonej liezby godzin, ktére mogg byé po-
Swigcane na ¢wiczenia, pierwszefistwo naleZaloby oddawaé tym zada-
niom, gdzie uczeh zaznajamia si¢ ze zjawiskami dlai nowemi i intere-
sujacemi, ktérych przy pomocy ksiaZek i pokazéw nie jest w stanie
poznaé nalezycie. Z tego punktu widzenia moZnaby postawié pewien
zarzut p. Paczowskiemu: éwiczenia,przezen przez rokcaly prowa-
dzone, dotyczyly wylacznie Mechaniki i ogélnych wlasnosci cial, Zdaje
sigrowniez, ze trzeba by unikaé zadan takich, ktére redukujg sie tylko
do pomiaru, jako takiego. Zmierzenie diugosci, objetosci lub momentu
bezwladnobci tylko wtedy bedzie pociagalo, jezeli wiazaé sie z niem be-
dzic rozstrzygnigeie jakiego$ zagadnienia ogélniejszego.

Dotychezas rozwazaliSmy kwestye éwiczen tylko z teoretycznego
punktu widzenia. Bedzie jednak interesujacem poznaé poglady, oparte
na doswiadezeniu wieloletniem. Jednym z ludzi najbardziej w tym
wzgledzie kompetentnych jest niewatpliwie Hermann Hahn, nauczy-
ciel fizyki w berlibskiem Dorotheengymnasium, ktory sprawg ta zaj-
muje si¢ juz od lat dwudziestu, Wyprébowal on kolejno rézne spo-
soby prowadzenia éwiczen, i wnioski ostateczne, do ktérych doszed!,
podat w dzieltku ,Wie sind dic physikalischen Schileriibungen prak-
tisch zu gestalten ¥*). Pozwole sobie strescié tu w krétkosci wywody
autora. Probowano w Dorotheengymnasium wielokrotnie urzgdzaé éwi-
czenia w najrozmaitszy sposéb. Kazano uczniom powtarzaé wyklad
nauczyciela wraz z demonstracyami lub tez — wykonywaé pokazy bez
wykladu, lecz okazalo sig¢ to niepraktycznem; kazano samodzielnie
sporzadzaé najprostsze przyrzady i przy ich pomocy eksperymento-
waé, lecz zabieralo to zbyt wiele czasu; kazano calej klasie jednocze-
snie wykonywaé doswiadczenia za pomoca przyrzaddw juz gotowych;
do$wiadczenia byly jako§ciowe, a nauczyciel sam je uprzednio wyko-
nywal wobec klasy, lecz préby tego rodzaju zbyt mato dawaly pokar-
mu umystowi, Zatrzymano sig wreszcie na prostych doswiadczeniach
ilociowyeh (osiagajac, jak pisze Hahn dokladnosé dockodzaeg do 19, ):
uczniowie otrzymuja przyrzady gotowe, musza je jednak sami zestawiaé
i regulowaé, Najlepsze wyniki dalo takie zespolenie ¢wiczen i wy-

1) Abhandlungen zur Didaktik und Philosophie d. Naturwissenschaften,
Heft 4; Berlin, Springer, 1905.
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‘kladéw, ze tak na pierwszych, jak na drugich opracowuje sig réwno-
legle te same zagadnienia. Urzeczywistnienie tego bylo jednak
mozliwem tylko wtedy, kiedy liczba wuczniow w klasie byla nie-
wielka, i nauczyciel mégl! zastepowaé godziny wykliadowe éwicze-
niami, i odwrotnie. Wogéle jednak warunki praktyczne sprawiaja to,
Ze éwiczenia zawsze pozostajs w tyle za lekeyami, w klasie udzielane-
wmi. Dobre wyniki otrzymywano wtedy jeszcze, kiedy ¢wiczenia odby-
waly sig raz na dwa tygodnie przez godzing. Dluisze przerwy od-
dzialywaly szkodliwie. Cwiczenia mogg polegaé: 1) na sprawdzaniu
praw znanych, 2) na wykrywaniu nowych. Trzeba sig¢ tu bardzo liczyé
% psychologia ucznia. Majac sprawdzi¢ znane mu juz prawo, uczen
znajduje si¢ w takiem poluZeniu, iz wie, Ze musi koniec koncéw tak
ustawié przyrzady i takie otrzymaé liczby, aby Zgdane wartosci wy-
szly. Stad mimowolne docigganie obserwacyi do z gory wiadomych
*winikéw; éwiczenie traci wlasciwy charakter i nie daje ani znajomosci
metod, ani zadowolenia, Dla tego teZ czesto racyonalniejszem bedzie
zadaé uczniowi pytanie, czy takie a takie prawo jest prawdziwe, lub
tez kazaé sprawdzié poszezegélue jakie§ wnioski z praw ogélnych wy-
nikajace, nie dajac uczacemu sig¢ zadnej pewnodei co do wynikéw do-
swiadczenia, Uczeti staje si¢ wtedy na prawde badaczem, Lecz wy-
inagania od mlodocianego badacza powinny byé ograniczone: zbyt
wielka niepewnosé, zbyt wielka rozmaito§é drég mozliwych do wyboru
niecierpliwia i zniechgcajg mlodziez.

Cwiczenia ilo§ciowe tego typu, o jakim byla wyzej mowa, moga
byé prowadzone w dwojaki sposéb: albo wszyscy jednoczesnie wyko-
nywajg jakie§ jedno zadanie, co wymaga oczywidcie posiadania zna-
cznej iloSci jednakowyeh przyrzadow, albo tez rézni uczniowie otrzy-
mujg rézne zadania i przyrzady. Podlug Hahna najlepsze wyniki
daje pierwszy sposéb: oszczedza to nauczycielowi kilkakrotnego ttéma-
czenia kazdemu z osobna innej rzeczy, aprzez to daje moZnosé zyskania
na czasie i porzgdku. Oprécz tego nader cenng jest sposobnosé porow -
nywania otrzymanych wynikéw i krytycznego ich rozbioru przed calg
klasg, Obawy, Ze przy takim systemie jedni uczniowie znacznie prze-
4cigna drugich, sg plonne. Prawie zawsze ogromna wigkszos¢ koficzy
¢wiczenie jednoczes$nie; tych za$, ktérzy znacznie wyprzedzs innyech,
-zajg¢ mozna przerobieniem tegoz doSwiadczenia odpowiednio zmodyfi-
Jkowanego lub tez jakiem$ zadaniem rachunkowem. Jest rzeczy naj-
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korzystniejszg, jeZeli uczniowie pracujg pojedyfezo lub co najwyzej
parami. W grupach lezniejszych dwie, trzy energiczniejsze jednostki
zazwyczaj opanowujg innyeh.

Styszge te zdania z ust czlowieka, doskonale obznajmionego
z praktyczng strong tej sprawy, musimy doj$¢ do wniosku, Ze wpro-
wadzenie éwiczeh do szkél prywatnych, tak niezmiernie uposledzonych
pod wzglgdem materyalnym, bedzie rzeczg prawie niemoiliwa. Jezeli
p. Stuzewski podaje jako koszt przyzwoitego urzgdzenia éwiczen
w Szkole kupcéow sume rb. 2000, to wzroénie ona znakomicie, jeZeli
postawimy za zacade jednoczesne wykonywanie jednakowyeh éwiczen
przez kilkunastu uczniéw. Zdaje si¢ jednak, Ze, pomimo wszystko,
poloZenie nie jest zupelnie rozpaczliwe i Ze nawet w obecnych cigz-
kich warunkach, nie osiagajarc idediln, moZnaby jednak w znacznym
stopniu wyzyskaé¢ posiadane srodki eksperymentalne. Przédewszyst-
kiem naleZaloby systematycznie i w jak najszerszym  zakresie korzy-
staé z pomocy uczniow przy wszelkich pokazach w gabinecie fizy-
cznym; dalej moznaby wyznaczaé specyalne komisye, z dwu lub trzech
uczni6w zloZose, ktéreby co dzieh w ciagu tygodnia np. dokonywaly
obserwacyj metcorologicznych, zapisujac porzadnie wskazania baro-
metru i termometru szkolnego. Wreszeie nawet w najgorszych wa-
runkach mozZna pomie$cié w gabinecie fizycznym pieciu, szesciu uczniéw
i,” zmudyfikowawszy odpowiednio przyrzady posiadane, opracowaé
szereg zadan dla mlodziezy. Przy pewnym zmysle praktycznym mo-
znaby kosztem co najwyzej kilkudziesigciu rubli dokompletowaé w ten
sposéb przyrzady, znajdujace si¢ w kazdej jako tako urzgdzouej pra-
cowni; Ze kazdy z uczgcych sig w ciagu lat trzech przerobilby przy-
najmniej jakie§ dwanascie zadah interesujgcych. Rozumi: sie¢ samo
przez sig, Ze kupowanie wszystkiego u optyka w formie zupelnie skon-
czonej jest wylaczone.

Cwiczen mozliwych jest ilo§¢é nieprzebrana; podam tu kilka-
naécie, ktére mi sig bezpoérednio na mysl nasuwajg:

1) Wyznaczenie cigzaru gatunkowego cieczy za pomocs oznacze-
nia wagi ciala na powietrzu, w wodzie i w danej cieczy.

>2) Sprawdzenie praw Boyle'a-Mariotte’ai Gay-Lussac’a.

3) Stale punkty termometru.

4) Rurki wloskowate i napigcie powierzchniowe.

5) Wyznaczenie ciepla wladciwego cial réinych.
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6) Dlugo&é fali glosowej metodg Quincke’gso (Kohlrausch,
Prakt. Physik. str. 233). '

7) Prawa odbicia i zalamania §wiatla,

8) Dyspersya §wiatla i analiza widmowa. (Posiadanie kosztow-
nego goniometru i przyrzadu spektralnego nie jest konieczne; napel-
niajac przyzmat szklany siarczkiem wegla, i uzywajac jako soczewek
szkiel od binokli, mozna bardze tanio samemu zbudowaé caly aparat ¥*).

9) Wyznaczenie dlugosci fali Swietlnej za pomocs siatki dyfrak-
-cyjuej (co do wlasnorecznego sporzgdzenia siatki ob. H. Abraham
»Recueil exper. élem. de Phys. t. II str. 92).

10) Sprawdzenie wzoru dla cienkich soczewek.

11) Powigkszenie lunety, mikroskopu,

12) Fotometrya.

13) Prawa elektrolizy (moZnaby poprzestaé chociazby na spraw-
dzeniu proporcyonalnofci mas do réwnowainikéw chemicznych).

14) Most Wheatstone'a ijego zastosowanie przy pomiarach
elektryeznych.

15) Do$wiadezenie z prgdami indukeyjnemi,

Nie przytaczam tu szczegéléw dotyczacych wykonania, gdyz
mozna je znale§¢ w kazdym uniwersyteckim podreczniku, praktycznej
stronie Fizyki poswigconym, Jasnem jest, Ze, przenoszac te ¢wiczenia
na grunt szkoly sredniej, nalezy je mozliwie uprosci¢. Co do tego nie-
-ocenione wskazéwki znales¢ mozna w ksigzce H. Abrahama ,Re-
cueil d’expériences élémentaires de Physique* (l’aryz. Gauthier-
Villars), Ksigzka ta wydana zestala przy poparciu francuskiego Towa-
rzystwa fizycznego, i okolo stu kilkudziesigciu wybitnych flzykéw
dopomagalo autorowi, przesylajac mu swoje pomysty. Pomimo, iz
literatura niemiecka posiada dziesigtki ksiaZek tego rodzaju, trudno
byloby jednak znalesé po niemiecku podrecznik réwny temu co do
warto§ei,

) Ob. w tym wzgledzie artykut E, Grims ehla w Zeitschr. fiir phys.
und chem, Unterricht z r. 1904, str. 202,
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