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Kumpel pracujacy w naszym instytucie przypedzit do mnie zbulwersowany. W reku trzymat
podrecznik do przyrody. Po usadzeniu na krzesle i uspokojeniu w koncu sie wyjasnito. No i musze
przyznac: teraz ja musiatem sie uspokajac. A rzecz pewnie osobie postronnej wyda sie btaha,
niewazna, daleka od jakiegokolwiek prawdziwego znaczenia. C6z kogo$ moze obchodzi¢, co komu
moze zaszkodzi¢ jeden btad w podreczniku do przyrody?

Jaki blad? Jest sie czego czepia¢? Ano, postanowiono maluczkim zademonstrowac, ze powietrze ma
ciezar, a moze to, ze wazy. Zrobiono to w nastepujacy sposob: powieszono na prowizorycznej wadze
wykonanej ze szkolnej linijki dwa puste baloniki. Nastepnie jeden z nich nadmuchano, powieszono
ponownie i okazato sie, ze 6w nadmuchany balonik jest ciezszy. Sprytne, prawda?

Durne. Balonik znajduje sie caly czas w powietrzu. Nadmuchany tym powietrzem wypiera doktadnie
tyle, ile wazy powietrze w jego wnetrzu. Prawo Archimedesa zapewnia, ze dopdki te baloniki sa
zanurzone w powietrzu, zadne dmuchanie czy niedmuchanie nie ma prawa niczego zmienic. Jak
bardzo jestesmy robieni w balona, wida¢ z prostego wyliczenia: litr powietrza wazy okoto grama
dwadziescia. W balonie miesci dwa, trzy litry, réznica ciezaru powinna wynosi¢ kilka gramow. A - jak
widac z dzialania tej prymitywnej wagi - sily sa mniejsze niz 0,1 G. Duze - za przeproszeniem - G, bo
méwimy o sitach.

Obserwowany efekt jest zwigzany z czyms zupeinie innym. Nie pierwszy raz z czyms takim mamy do
czynienia i powiedzmy szczerze: rozwiklanie tego, co obserwujemy, mimo pozornej prostoty zjawiska
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wecale nie jest tatwe. Pierwsze, co sie tu narzuca przy czytaniu opisu eksperymentu, i co ma na
pewno miejsce: jesli dmuchamy balon , paszczowo”, to nadziewamy go catkiem spora iloscia pary
wodnej. Kolega jednak okazat sie zajadlym eksperymentatorem i nadat balona za pomoca pompki. I
to samo. Alisci w tym podejsciu stato sie widoczne cos, co jest zmora takich pomiarow: sity
elektrostatyczne. A jesli je wyeliminujemy - to co? Zapewne gestos¢ naciagnietej gumy rosnie, i to,
co wida¢ w pomiarach, to réznica w sile wyporu gumy i nieco sprezonego powietrza. Niestety,
niewazne. To nie sa ,czyste” eksperymenty i zajmowanie sie nimi nie za bardzo ma sens. Bardzo
prawdopodobne, ze chodzi o kilka efektéw na raz. Jesli ktos chce, moze sie bawi¢ w rozwiazywanie,
natomiast warto przyja¢ do wiadomosci, ze eksperyment fizyczny polega na tym, by wyeliminowaé
wszelkie mozliwe dodatkowe efekty. Pelny sukces mamy wdéwczas, gdy da sie przeprowadzi¢ pomiar,
a nie zademonstrowac, ze cos idzie ,w chyba dobra strone”. Dopiero gdy wyniki dobrze zgadzaja sie
z teoria, to mozemy... podejrzewad, ze zrobiliSmy dobrze. Bo zwykle jeszcze trzeba sie sporo
napracowac, by oczysci¢ sprawe i z btedow i cho¢by wszechmocnego chciejstwa, ktére miewa
zabdjcza moc dopasowywania wygladu rzeczywistosci do naszych fantazji.

Nie pierwszy raz w dtugiej historii nauczania fizyki jesteSmy robieni w balona. Zapewne wszyscy
pamietaja stynng Krzywa Wieze w Pizie i opowies¢ o tym, jak Galileusz zrzucat z niej rézne
przedmioty dla zademonstrowania niezaleznosci czasu spadania od tego, jaki ciezar miato to, co leci.
Bujda. Bujda przynajmniej co do tego, ze jak sie z wiezy tej wysokosci zrzuci np. dwie cegly zwiazane
ze soba sznurkiem oraz identyczna cegte luzem, to nie spadna w jednym czasie. Nie spadna, bo sity
aerodynamiczne w powietrzu wystarcza do tego, by ta luzna wyraznie sie spoznila.

Nie wiem, czy to interesujace, ale zazwyczaj, gdy pokazuje sie nam cos zwane ,maszyna
elektrostatyczng”, jest to cos, co jest wspolczesnym modelem, i z tymi historycznymi machinami
uzywanymi do epokowych doswiadczen nie ma za wiele wspélnego. Mozna jeszcze dodac rzecz
niekoniecznie zwiazang bezposrednio z pokazami: nie za bardzo wiemy, jak dziataja te stare

machiny. To, co zwiemy czasami tryboelektrycznoscia, jesli chodzi o wyjasnienie na gruncie
wspotczesnej fizyki, ciagle jest zagadkowe. Wspdtczesne urzadzenie do uzyskiwania elektrycznosci
statycznej oparte jest na tych zjawiskach, co do ktorych nie ma zadnych watpliwosci - solidnej
elektryce, dzieki ktorej Swieci zarowka w lampie czy dziala komputer. Tak naprawde to co$ na ksztalt
pradnicy, tyle ze tu mamy zamiast pola magnetycznego - elektryczne. Tylko start jest magiczny, bo
trzeba potrze¢ ebonitowa patke suknem albo czyms$ w dziataniu podobnym.

Dlaczego nie ma awantur wokot demonstracji z uzyciem tej jakby oszukanczej machiny? Bo,
powiedzmy sobie, niezaleznie od tego, jakim cudem sie prad uzyskuje, potem wszystko juz jest tak
samo.

Oszukany jest opis dziatania banalnej wagi. Takiej najprostszej, szalkowej. Kiedy zwazyliSmy ciato?
Gdy waga jest w rownowadze. Po czym poznajemy réwnowage? Ano - waga ma wskazowke
przymocowana do belki, na ktorej wisza szalki, dokltadnie w potowie, doktadnie tam, gdzie znajduja
sie pryzmaty, na ktorych waha sie belka. Jesli wskazowka pokazuje zero na skali zamocowanej
zazwyczaj u dotu konstrukcji, to mamy sytuacje, gdy co$ wazone wazy , ile odwazniki na drugiej
szalce. Cos sie nie zgadza? A owszem, przestanie sie zgadzaé¢, gdy siegniemy do prostych
schematycznych rysunkdéw, przedstawiajacych wage jako odcinek w srodku podparty, na ktérego
konce dzialaja sity szalek. Co sie stanie, jesli miedzy tymi sitami bedzie cho¢by minimikrusia roznica?
Belka powinna sie obrocic o tyle, o ile pozwala konstrukcja. Do oporu. Jak sie chwile zastanowimy, to
tak opisana waga bedzie dziala¢ jak n6z postawiony na ostrzu, zawsze w koncu poleci w ktoras
strone. Tylko wolniej. Takiej sytuacji, ze uda nam sie wstrzeli¢ w rownowage cho¢by z doktadnoscia
do pojedynczych miligramdéw, trudno sobie wyobrazi¢, jesli nie zastosuje sie jaki$ ekstra pomystéw. A
nasz model nie dopuszcza dowolnej roznicy. Dowolnie matej.

Nie zamierzam tu sie zapuszcza¢ w doktadne wyjasnianie tego problemu: dos¢ powiedzie¢, ze w



prawdziwej wadze szalkowej musimy uwzglednic to, ze srodek masy belki, na ktorej wisza szalki,
znajduje sie POD punktem zawieszenia. Zwykle na tej z pozoru petniacej tylko role czysto
demonstracyjna wskazowce znajduje sie ciezarek, ktéry mozna podnosic i opuszczac dla regulowania
czutosci wagi. Jak jest wyregulowana, to podziatka z zerem posrodku nie stuzy tylko dla orientowania
sie na oko, ile trzeba dotozy¢ odwaznikéw, ale pozwala udoktadni¢ wazenie.

Kompletnym kantem - pisatem juz o tym, jak zreszta chyba i o naszej wadze - jest pokaz przecinania
lodu za pomoca struny. Kant, bo wystarczy eksperyment przeprowadzi¢ w pomieszczeniu, gdzie
temperatura jest utrzymana w poblizu zera stopni Celsjusza. Do tego, by pokaz sie udat, potrzeba nie
tylko cieptego pokoju, ale i metalowej struny. Jesli uzyjemy czegos w stylu nylonu, bedzie kiszka. Co
ma demonstrowac¢ 6w pokaz? A mianowicie, ze 16d topi sie na skutek cisnienia powstajacego pod
cienka struna. Cisnienie to jest jednak o wiele razy za mate, prawdziwa przyczyna zjawiska
sprawiajacego, ze struna w koncu przetnie blok lodu, to przewodnictwo cieplne: po prostu metal
nagrzewa sie w cieptym powietrzu, struna wielokrotnie lepiej transportuje ciepto niz 16d, ktéry
roztapia sie wokot niej. Struna zagtebia sie coraz bardziej, a poniewaz kostka lodu ma zwykle
wewnatrz temperature kilka, kilkanascie stopni ponizej zera, to po przejsciu drutu zamarza. Tyle
madrosci.

Inny klasyczny kant, takze juz sie nad nim pastwitlem, to mtynek demonstrujacy ped swiatlta. Mamy
szklana banke z proznia, w niej leciutki wiatraczek na cieniutkiej osi. Stercza z niego topatki - z
jednej strony srebrne, z drugiej czarne. Swiecimy na banke silng - zwykle tukowa - lampa, i to co$§ w
srodku zaczyna sie obracac. Kant wyjdzie na jaw, gdy banke dobrze odpompujemy z powietrza.
Wiatraczek stanie. Co go napedzato? Tak naprawde réznica temperatur pomiedzy powierzchniami
topatek i reakcja z resztkowymi ilosciami gazu. To jest zupelnie inne zjawisko, banalny , wiatrak na
wiatr”, mozna powiedziec.

Do kolekgcji tych kantow doszla niedawno rewelacyjna demonstracja pradu termoemisji. Mamy
wldkno, na przyklad w zaréwce, i gdy rozgrzejemy je do wysokiej temperatury, najmniej kilkuset
stopni, to zaczyna ono emitowac elektrony. Jeszcze catkiem niedawno dzieki temu zjawisku
ogladaliSmy obraz na ekranie telewizora. Tego archaicznego, z kineskopem. Tamze obraz rysowat
strumien elektronéw wysytany z dziata elektronowego, dziatajacego wtasnie w ten sposdéb. Pomyst na
zademonstrowanie zjawiska powalil mnie. Mianowicie owijamy banke zarowki folig aluminiowa i
wlaczamy pomiedzy nia a jedna z elektrod zasilajgcych wtékno mikroamperomierz. Wigczamy
zasilanie i miernik pokazuje prad. Genialne?

Céz, obawiam sie, ze co zaréwka, to przyczyna tego efektu bedzie inna. Prosty eksperyment: wezmy
w rece elektrody miernika i Scisnijmy. Ptynie prad... Wtasnie jakies mikroampery. Bioprady? Nie.
Material, z jakiego wykonano elektrody, nieznacznie sie rézni. Zamienimy druty, prad ptynie w druga
strone. Nie, nie wiem, dlaczego prad w tym eksperymencie z zaréwka plynie, wiem, ze jest dosy¢
efektéw, by mogt ptynac, i ze za pomoca zardéwki i folii nie pokaze sie istotnych wtasciwosci
termoemisji, bo to nie jest to o co chodzi, to pewnie na kupe efekty termoelektryczne,
fotoelektryczne, pewnie prostowanie pradéw sieciowych na ztozonym uktadzie elektrycznym.

Jesli wiec mamy tak powazny zasob oszukanych demonstracji, co mnie tak wzruszyto (poruszyto) w
tej z balonami? Czy nie nalezy sie przyzwyczai¢ do kolejnego zjawiska przyrodniczego, polegajacego
na btedach w podrecznikach? Na tym, ze wiedza pokazuje cos obok prawdy? Ano... owszem, staliSmy
nad przepascia i zrobiliSmy krok naprzéd, jak powiedziat Wiadystaw Gomutka. Sek w tym , ze o ile
chcemy wyksztatci¢ obywatela uczestniczacego w tak stechnologicyzowanym swiecie, to musimy z
nim prze¢wiczy¢ prawo Archimedesa, i istotnym elementem ¢wiczen bedzie whicie mu do tepetyny,
ze wlasnie takie manipulacje, jak z tymi balonami, daja zerowy efekt. A jesli daja, jest to jakis kant,
generalnie chodzi o cos$ catkiem innego, niz méwig, ze chodzi.



Piekle sie, bo mamy pokonana kolejna bariere w tworzeniu coraz to wiekszej fikcji ksztatcenia. O ile
eksperyment z blokiem lodu czy oswietlonym miynkiem nie maja dalszego ciagu i niczemu specjalnie
nie wadza, to juz z dzialaniem wagi student fizyki musiat sie zmierzy¢ po raz drugi, i musiat
wyrzucac z glowy to, co mu do niej naktadziono. Tak, dobrze nie byto, lecz dotyczyto to stosunkowo
niewielkiej liczby nieszczesnikéw. W przypadku balonéw - balona robi sie z catej stawki uczniéw, na
dodatek podejrzewam niezte awantury w klasie i ciezki zgryzy dla nauczyciela, ktory nie umie
wytlumaczy¢ ,a dlaczego”?

Historia ta jest kolejna odstona procesu faktycznej degrengolady catego systemu ksztalcenia. Po
pierwsze, widac¢ jak na dtoni, ze za pisanie podrecznikdéw biora sie amatorzy z danego przedmiotu.
Zawodowy fizyk, nawet zawodowy laborant, taki jak ja, reaguje na pomysty z balonami
automatycznie. Dydaktyk powinien - takze automatycznie - wytapac¢ kolizyjng sytuacje z nastepnymi
partiami materiatu. Nie wiem, czy nie bardziej bolesna sprawa jest po prostu materialna bryndza
oswiaty. Albowiem nawet za czaséw sprzed II wojny Swiatowej szkoty dysponowaty maszyneria
niezbedna na przyktad do zaprezentowania ciezaru powietrza. Jeden z patentéw to butelka, waga i
pompa prozniowa. Butelka musi mie¢ korek z zaworem z mozliwoscia podtaczenia do pompy.
Wazymy butelke z powietrzem, podtaczamy do pompy, wypompowujemy powietrze z butelki, i
ponownie wazymy. Bedzie 1zejsza o tyle, ile trzeba, mozemy pokazac tablicowa gestos¢ powietrza.

Nauczania na sznurkach zrobi¢ sie tego nie da. Potrzeba pompy, porzadniejszej wagi, owej butelki z
zaworami. Lecz rynkowa koncepcja ksztalcenia, generalnie brak ochoty do finansowania
czegokolwiek, co moze stuzy¢ wspdlnemu dobru, popycha szanownych decydentéw ku rozwigzaniom,
ktore moja Swietej pamieci babcia Cebulowa okreslata: , Ty, znowu chciates szklem d...e utrzeé!”.
Zarezerwowanym na te okolicznosci, gdy finat byt mniej wiecej w rozmiarze szkdd adekwatny do
przyktadu.

Taki drobiazg: jak mi sie zdaje, ped do ciecia kosztow rzucit sie zreszta juz dawno na dziedziny, w
ktorych ani nie ma co cia¢, ani nie ma pomystu jak. A tym bardziej w ktorych, aby - jak to sie mowi -
zyska¢ na konkurencyjnosci jako spoteczenstwo, nalezatoby posypac forsa, a co najwazniejsze, duzo
sie napracowac. Tymczasem sg pomysty, ze wtasnie mozna wzig¢ zaréwke i pokazac cos catkiem
innego niz opowiadamy, ze chcemy pokazaé, poswieci¢ czas na wmawianie dzieciarni, ze jak sie
stopig lody w Arktyce, to nas morza zaleja, ¢wiczy¢ uzywanie jedynie stusznej suity biurowej albo
lajkowanie w ramach poznawania nowoczesnych technologii. Ot6z mamy rozwinietg wiare w
skutecznos¢ stosowania r6znej masci ersatzéw. I nawet jakos obolata d... od traktowania jej szktem
nie naktania do refleksji. Niestety, kochani: szkota potrzebuje prawdziwych pomocy naukowych,
nawet jesli to kosztuje. I nie da sie tego oszukaé, ani szkltem, ani linijka, ani balonem.

Gdy pisze te stowa, bulgocze jeszcze afera tasmowa. Tak zwani katolicy zagtuszaja przedstawienie,
robigc mu przy okazji pyszna klake. Kochani, doprawdy mamy powazniejsze problemy. Duzo
powazniejsze. Durniejemy jako spoteczenstwo na wtasne gtosne zadanie. Durniejemy juz
nieodwracalnie, tracimy jedyna przewage nad osciennymi, przynajmniej z dalszej zachodniej $ciany,
krajami, jaka byto troche wiecej oleju we tbie. Durniejemy, zamieniamy wiedze na magie. To nie
ztludzenie, nie propaganda: studenci informatyki (bodaj trzeciego roku) potamali sie na dodawaniu
liczb w systemie dwojkowym. Zapomnij, czlowieku, by owa elita technicznej inteligencji miata jakies$
pojecie na temat tego, jaka stabilno$¢ ma zegar procesora, nie méwiac juz o tym, dlaczego ja ma.
Nasza wiedza jest taka, ze z jednej fabryki wyjezdza kompilator, z innej plyta gtdwna, ewentualnie
cos do tego dopisujemy. Wedle przepisu wydobytego z Internetu. O zadnym tworzeniu algorytmoéw
mMOwYy nie ma.

Przejechatbym sie po studentach fizyki... gdyby byli. Fizyke w szkole wywalono na fakultety, wagi
zamieniono na linijki na sznurkach, robi sie dzieciarnie w balona za pomoca idiotycznych
demonstracji. O fizyce maja pojecie jeszcze jakims cudem studenci z Ukrainy czy Biatorusi. Nasi



zostali zabalonowani i przy wtasnych wielkich checiach nie potrafia niczego. Czesto nie idzie
wytlumaczy¢, jak uzy¢ suwmiarki, a noniusz katowy jest pionowa $ciana nie do przejscia. Makabra,
tym bardziej Ze nie ma juz prawie tak zwanej fizyki uniwersyteckiej, sa jakies$ ersatze i za kilka lat
nie bedzie juz komu te fizyke w szkotach poprowadzic.

Nie, nic madrego do powiedzenia nie mam. Tyle ze sie wali, ze sami rozwalamy systematycznie, i
powinnisSmy sie liczy¢ z tym, ze zrobieni w balona nie zauwazymy, kiedy sufit na teb nam sie zawali.

Adam Cebula
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