O doswiadczeniach przy wyktadzie mechaniki.

Sréd nauczycieli mechanika uchodzi za najtrudniejszy do wyktadu dziat
fizyki. Uczniowie podzielajg to zdanie co do trudnosci, dodajgc do tego, ze
jest to réwniez dziat ,najnudniejszy”. Mam na mysli, oczywiscie, ogét uczniéw;
w tym ogéle spotyka¢ sie dajg jednostki o catkiem odmiennym zapatrywaniu.
Nudne jest dla ucznia to, czego on nie rozumie, z czym sie blizej umyst je-
go zzy¢ nie zdota, co w umysle tym gosci chwilowo, z koniecznosci, jako ele-
ment formalnie niezbedny lecz obcy. A wiec ta druga opinja niekorzystna
0 mechanice sprowadza sie do pierwszej: trudno jest wyktada¢ mechanike
tak, by nig ucznidbw zachwyci¢, porwaé, jak — dajmy na to — udaje sie uczy-
ni¢ z wyktadem optyki lub elektrycznosci.

Istotnie, wyktad mechaniki jest trudny.

Nie przesadzajac nic o tym, jakie bedzie stanowisko mechaniki w fizyce
przysztosci, tymczasem zajmuje ona miejsce naczelne, stanowi fundament, na
ktérym daje sie zbudowa¢ mocno caty gmach fizyki. Jakkolwiek historja nauki
jest niezmiernie ciekawa i pouczajaca, zwkaszcza gdy mozemy by¢ naocznemi
Swiadkami stawania sie tych czy innych jej czesci, jakkolwiek wprowadzanie
w odpowiednich chwilach i miejscach takiego elementu historycznego —z do-
taczeniem dziejow doby obecnej — moze byé bardzo korzystnym i pieknym
urozmaiceniem i wzbogaceniem wykiadu, to jednak sadzitbym, ze w zasadzie
program wykfadowy nie powinien zawieraé rzeczy tworzacych sie dopiero
i czesto spornych. Przekonany tez jestem, ze ogdét nauczucieli ten punkt wi-
dzenia podziela. Wobec tego jest dla mnie pewnikiem, ze tymczasem
zarowno w kursach nizszych jak wyzszych poczatkowych (oczywiscie nie mo-
wie 0 wyzszych kursach specjalnych przed audytorjum odpowiednio przygo-
towanym) inna mechanika niz newtonowska znalezé miejsca nie moze.

Czy mechanika jest nauka doswiadczalng? Czy jest nig podobnie jak
optyka lub akustyka? Niewatpliwie zjawisko ruchu tak samo moze podlegaé
kombinacjom doswiadczalnym, jak zjawisko promieniowania, lub zjawisko gto-
sowe. Ale czy z tego wynika, by zasady mechaniki wyprowadzaly sie z do-
Swiadczenia? Bynajmniej.

Badajac jakiekolwiek zjawisko, doszukujgc sie w nim okreSlonych za-
leznosci ilosciowych, co daje moznos¢ ujecia go we wzory matematyczne, sta-
ramy sie zjawisko to otrzymaé w mozliwie czystej formie, by wyrugowad,
o ile mozna, szereg czynnikdéw, a przez to otrzymaé¢ wzOr jaknajprostszy. Ru-
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gowanie doswiadczalne tych czynnikéw nie zawsze jest mozliwe. Wtedy prze-
chodzimy od zjawiska rzeczywistego do pomyslanego jedynie, idealizujemy
je, ze tak powiem, i dalej obracamy sie juz w tym S$wiecie idealnym, za-
dowalajgc sie pewng zgodnoscia pomiedzy stworzonemi przez nas obraza-
mi a tym, co nazywamy otaczajgca nas rzeczywistoscig. Zdarzy¢ sie moze,
ze postawiwszy sobie za punkt wyjscia pewne postulaty, pewne zasady, je-
steSmy potym w stanie snu¢ z nich bardzo szerokie obrazy, ogarniajgce
w swych zastosowaniach do rzeczywistosci coraz wieksze dziedziny zjawisk.
Zdobycie takich podstaw — owych postulatéw czy zasad—jest momentem epo-
kowym; zawdzieczamy je ukazujgcym sie $réd nas od czasu do czasu gie-
njuszom.

Newton sformutowat swe stynne zasady ruchu, na ktérych sie wznosi
catoksztalt mechaniki i ktorych nie udato sie dotychczas zastgpi¢ przez inne
lepsze, jezeli chodzi o catoksztatt juz wykoriczony. Ze, myslac o ruchu, musiat
przytym Newton opiera¢ sie na zjawiskach, znanych mu z doswiadczenia, nie
ulega watpliwosci, nie mniej jednak zasady jego z doswiadczenia nie wy-
ptywaja. Stworzyt je tchnieniem gienjuszu, nie zdajgc prawdopodobnie sam so-
bie sprawy z tego, jak to uczynit. Doswiadczenie rozbudzito w nim pewne
procesy mys$lowe, ktérych istoty nie znamy, poruszyto fantazje, rozkotysato
intuicje i w rezultacie z glowy jego, jak Minerwa z glowy Jowisza, wylo-
nity sie te niemal — przykazania Jjnechaniczne

Jezeli zasady te lat tyle przetrwaly, jezeli dzi$ jeszcze wznosi sie na
nich catoksztalt obrazéw, obejmujgcych dziedzine ruchu idealnego w jego naj-
rozmaitszych odmianach, dzieje sie to dla tego, ze te obrazy idealne odpowia-
daja zjawiskom ruchu rzeczywistego, ze pozwalajg z wystarczajacg Scistoscia
w tych ruchach rzeczywistych sie orjentowaé i przewidywaé¢, pozatym stu-
za do takichze celéw w dziedzinach, ktére do ruchu udatnie sprowadzamy.
Tyra wilasnie pomysty Newtona wzbudzajg nasz podziw, tym zastuzyly na na-
zwe gienjalnych.

Opierajgc sie na wzmiankowanych zasadach, wprowadzamy szereg po-
jec i okreslen, wigzacych sie $Scisle z soba, wyptywajacych jedne z drugich,
wyciggamy szeregi wnioskéw. Skoro jednak zasad samych z doswiadczenia
wyprowadzi¢ nie mozemy, przeto tymbardziej doswiadczenie nie moze stuzyc
za wystarczajaca przestanke do ktoregokolwiek z wnioskéw. Mozna moéwic
0 tym, czy obrazy mechaniki newtonowskiej nadajg sie do badania zjawisk
rzeczywistych, czy obrazom rzeczywistym odpowiadajg, czy tez nie; mozna
szuka¢ granic, w ktérych to czynig, a gdyby granice te okazaly sie zbyt cia-
sne, mozna prébowaé zastapi¢ te zasady przez inne, o ile pomystéw nam nie
zbraknie; nigdy jednak nie mozna ,stwierdza¢", ,dowodzi¢" doSwiadczalnie
tego, co z doswiadczenia nie wyptywa, co nawet w pewnym znaczeniu do-
Swiadczenie wyprzedza i tylko szcze$liwie mu odpowiada.

Podobniez obserwacja i doswiadczenie nasuwajg nam niewatpliwie sze-
regi obrazébw przestrzennych; jednak wigzac ze sobg te obrazy, oderwane juz
od tego, co Swiatem otaczajgcym nazywamy, tworzac z nich pewien cato-
ksztalt, stwarzajgc gieometrje, na doswiadczeniu twierdzerh nie opieramy, do-

’3 _Niech mnie czytelnik nie posgdza o zapoznawanie faktu, ze Newton miat
poprzednikéw. To nie zmniejsza jego zastug.
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Swiadczeniem jako ,dowodem" sie nie postugujemy, a nawet, gdybySmy chcieli
kiedykolwiek uzy¢ doswiadczenia jako ilustracji jedynie i gdyby nas ono za-
wiodto, zwalilibySmy wine na niekorzystne warunki doswiadczenia, nie uzna-
libySmy jednak tego zawodu za zaprzeczenie stuszno$ci omawianego twier-
dzenia.

To, co w nauce samej z doswiadczenia nie powstaje, nie moze by¢ wy-
ciggane z doswiadczenia przy wykladzie tej nauki, byloby to bowiem bited-
nym przedstawianiem rzeczy i dawatoby uczniom pojecie niewtasciwe o nauce.
Co innego natomiast, jezeli dosSwiadczeniem postugiwaé sie bedziemy, jako
ilustracjg, albo gdy bedziemy wykazywali wystarczajacg zgodno$é naszych
twierdzen z doswiadczeniem, zastrzegajac jednak wyraznie, ze zgodnosci tej
za ,dowoOd" bra¢ nie mozna.

Wréémy na chwile do gieometrji. W propedeutyce tej nauki doswiad-
czenie moze odda¢ doskonate ustugi, moze przyczyni¢ sie do wyrobienia wy-
obrazni, do spamietania pewnych waznych zaleznosci. Postugujac sie np. ka-
watkiem papieru i nozyczkami nauczyciel moze bardzo skutecznie nauczy¢
mierzenia pol najprostszych figur; zle jednak uczyni, jezeli sposobem przed-
stawiania rzeczy wpoi uczniom przeswiadczenie, iz ta drogg zdobywa sie Sci-
ste dowody, jezeli nie zwrdci uwagi na bledy doswiadczalne, jezeli nie wska-
ze, ze . dowdd whasciwy bedzie z czasem podany, skoro w danym momencie
poda¢ go niepodobna. Uczenn powinien z wyktadu zrozumie¢ i odczu¢, ze to,
co w tej chwili zdobywa, nie zamyka wyczerpujaco danej kwestji, ze to tyl-
ko zawarcie pierwszej, powierzchownej znajomosci z przedmiotem — bez bu-
dzenia podobnych mysli tacznie z zaciekawieniem, co tez dalsza nauka przy-
niesie, wyktad bedzie sie przyczyniat do powiekszenia liczby niedouczonych
zarozumialcéw, wyobrazajgcych sobie, ze lizniecie nauki wystarcza do jej cal-
kowitego opanowania.

Wyktad mechaniki jest trudny. Od tego dziatu, jako podstawowego, wy-
pada zaczyna¢, z drugiej zas strony wiasciwe ujecie przedmiotu mozliwe
jest przy wiekszym wyrobieniu myslowym, co raczej przemawiatoby za tym,
by dziat ten wyklada¢ na koncu. Znaleziono sposéb na wybrniecie z tej trud-
nosci: na poczatku, mianowicie, wyktada sie rzeczy najniezbedniejsze i najdo-
stepniejsze, koniec za$ kursu fizyki wienczg ,uzupetnienia” z mechaniki, stra-
wne dla dojrzalszych aimystéw Nie chciatbym dzi$ porusza¢ samego pro-
gramu wykladowego, nie chciatbym dotyka¢ kwestji, co nalezy uwazaé¢ za nie-
zbedniejsze albo przystepniejsze—rozstrzygng¢é to moze catkowicie intuicja
pedagogiczna nauczyciela, orjentujacego sie w poziomie stuchaczéw. W no-
tatce niniejszej nie zamierzam bynajmniej wskazywaé, co i kiedy moéwi¢ na-
lezy, pragne tylko zwr6ci¢ uwage na to, czego nigdy moéwié¢ nie na-
lezy. Bez wzgledu wiec na to, czy sie ma do czynienia z kursem propedeu-
tycznym, czy catkowitym systematycznym, bez wzgledu na to, czy wykiada
sie przedmiot jednym ciaggiem, czy sie go dzieli w pewien sposob, nie na-
lezy powotywac sie na doswiadczenie jako na dowdd w tych
razach, gdy doswiadczenie dowodem by¢ nie moze.

*) Dodajmy nawiasem, ze uzupetnienia te, podane luzno na koricu wykiadu,
nie wigzg sie nalézycie z catoscia. Uczeh czesto nie rozumie, po co mu potrzebne
jakie$ twierdzenia, bez ktdrych mogt catego kursu przestuchad, i traktuje owe uzu-
petnienia jako zwykle utrapienie egzaminacyjne.
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Pare przyktadéw. Za pomocg przyrzadu Atwooda ,dowodzi sie", ze im
wieksza jest sita, tym wieksze przyspieszenie udziela ona danej masie, albo
ze przyspieszenie, udzielone przez réwne sity r6znym masom, pozostajg w sto-
sunku odwrotnym do tych mas. Jest to oczywiscie nonsens. Jedna i druga
zalezno$¢ tkwi w samym okresleniu sity, tego za$, co zawarliSmy w okres$leniu,
»~dowodzi¢" nie mozna. Co innego, jezeli tym samym przyrzadem Atwooda be-
dziemy sie postugiwali dla zilustrowania powyzszych zaleznosci, dla wrazenia
ich tg drogg lepiej w pamieg¢, nie zapominajgc jednak w ten spos6b prowa-
dzi¢ rozumowania, izby dla ucznia byto jasne, ze wiasnie zaleznie od wiel-
kosci przyspieszenia, udzielonego danej masie, umowa kaze nam nazywaé sile
wiekszg lub mniejsza; ze wihasnie z odwrotnosci stosunku mas i przyspieszen
wnosimy, iz w obu razach dziatajg na te masy sity réwne, albo ze wiasnie
ze stosunku przys$pieszen, udzielonych réznym masom przez jedng i te sama
site — np. przez ciezar danego jakiego$ ciata w danym miejscu — wnosimy
0 stosunku tych Jnas

Podobnie rzecz si¢ ma z t. zw. réwnoleglobokiem sit. Skoro site okre-
Slamy jako wielko$¢ kierunkowa o Kierunku nadawanego przez nig przy-
$pieszenia, stusznos¢ operacji nad wielkosciami kierunkowemi w zastosowa-
niu do sil nie moze ulegaé watpliwosci. Nie moge wiec dowodzi¢ doswiad-
czalnie, ze dla dwuch sit, dzialajgcych na jeden punkt i do siebie prostopa-
diych, z ktérych jedna wynosi 3 jedn. sity, za$ druga 4 jedn. sity, otrzyma-
my wypadkowg =5 jedn. sily. Przeciwnie, gdy uda sie zréwnowazy¢ dwie
powyzsze sity sktadowe za pomocg nowej sity, mam prawo twierdzi¢ (o ile wy-
kluczone jest dziatanie innych sit), ze ta nowa sita =5 jedn. sity. W ten
sposob, pamietajac o proporcjonalnosci w danym okreslonym miejscu ciezaru
ciata do jego masy, moge uzy¢ t. zw. ,przyrzadu do réwnolegtoboku sit" ja-
ko przyrzadu do wazenia cial, opierajagc sie na nieulegajacym watpliwosci
twierdzeniu o réwnolegtoboku, nie moge jednak w zadnym razie uzywaé tego
przyrzadu do celu, w ktérym jest ogolnie zalecany — do ,dowodzenia" tego
twierdzenia.

1 znbw musze podkresli¢, ze nie zaprzeczam bynajmniej uzytecznosci
tego przyrzadu przy wykladzie—ale bez btednych interpretacji.

Kto§ mi moze powiedzie¢: Wszakze jesteSmy w stanie zwazy¢ 3 ciala
doktadnie za pomocag zwyklej wagi i przekona¢ sie, dajmy na to, ze masy ich
wynoszg odpowiednio 3 Kg., 4 Kg., 5 Kg. Wtedy mozemy te 3 ciata zawie-

. *) Za pomocg przyrzadu Atwooda usitujg ,dowodzi¢", ze w ruchu jednostajnie
zmiennym drogi przebyte sa proporcjonalnie do kwadratow czasu, albo ze predko-
Sci sg proporcjonalne do czasu. Czy sposob jednak uzy¢ podobn_e?p ~<dowodu" do-
$wiadczalnego? Wszakze w do$wiadczeniu nigdy nie bedziemy mieli ruchu idealnie
jednostajnie zmiennego i temu, co jest bezwzglednie stuszne w dowodzeniu matema-
tycznym, a co wiasciwie jest rozwinieciem okreslenia ruchu jednostajnie zmien-
nego, doswiadczenie raczej bedzie pozornie przeczyto, jezeli nie zechcemy sie¢ wda-
waC w bardziej szczegotowe omawianie doswiadczenia. Traktujmy jednak te do-
Swiadczenia w SposOb, wskazany wyzej, gdzie byta mowa o dodwiadczeniu przy wy-
ktadzie gieometrji, t. j. nie przyﬁlswmy doswiadczeniu nic ponad to, co ono dac
moze, a odda przy nauczaniu doskonate ustugi. Zwro¢my uwage przy sposobnosci na
niewlasciwe wskazywanie spadkownicy Atwooda jako przyrzadu do wyznaczania przy-
$pieszenia graW|tac¥JnegQ. Autorowie takich wskazowek nie zdajg sobie chyba spra-
wy z kolosalnego btedu, jaki na tej drodze jest nieunikniony.
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si¢ na owym ,przyrzadzie do roéwnolegtoboku®, skierowujac nitki, na kto-
rych zawieszono pierwsze 2 ciata, do siebie prostopadle i z réwnowagi wno-
si¢ o stusznosci twierdzenia o réwnolegtoboku. Bynajmniej. Réwnowaga w tym
razie moze co najwyzej stuzy¢ do stwierdzenia, zeSmy zwazyli dobrze, co-
zresztag moze byé kontrolg catkiem zbyteczng. Podobnie np. weZmy dwa cia-
ta, co do ktoérych waga nas przekonata w granicach dostatecznych, ze masy
ich sg rowne. Przesunmy przez blok sznur i zawieSmy na jego koncach te
dwa ciata. Czy réwnowage, ktora wtedy stwierdzimy, bedziemy mogli uwa-
za¢ za ,dowdd“, ze dwie sity réwne i wrecz przeciwnie skierowane, réwno-
wazg sie? Na te $lizkg droge wkracza np. R. Bali w swej ,Mechanice do-
Swiadczalnej “. Wszak takie wilasnie sity nazywamy réwnemi, ktére sie réwno-
wazg, dziatajgc w kierunkach wrecz przeciwnych.

Nie lepiej rzecz sie ma z doswiadczalnym uzasadnieniem rdéwnosci dzia-
tania i przeciwdziatania. Na jednym ramieniu wagi zawiesza sie magnes; po
zréwnowazeniu umieszcza sie pod nim w pewnej odlegtosci kawat zelaza; na-
stepnie doktada sie réwnowaznikéw, az nastgpi réwnowaga. Potym powtarza
sie doswiadczenie z tg rdznica, ze wisi na ramieniu wagi zelazo, pod nim zas
w tej samej odlegtosci umieszcza sie magnes. | c6z z tego? Widzimy isto-
tnie, ze dosSwiadczenie wymienionej zasadzie nie przeczy; tego rodzaju spra-
wdzanie zasad jest nawet konieczne. Ale czy dosSwiadczenie to dowodzi
stusznosci zasady, ze kazdemu dziataniu towarzyszy réwne o wrecz prze-
ciwnym kierunku przeciwdziatanie?

W tych razach, gdy chodzi o pewne konkretne zjawisko mechaniczne,
ktore jest w mocy naszej wywotaé, doswiadczenie posiada znaczenie decydu-
jace. Rozwigzujac zagadnienie teoretycznie, sprawdzamy otrzymane wnioski
doswiadczalnie, przekonywujae sig, czy w dostatecznej mierze rzeczywistos$é
odpowiada przewidywaniom; w razie za$ zawodu szukamy zrodia biledu, kto-
ry tkwi—zaktadajgc, ze we wnioskowaniu matematycznym omytek nie byto —
w nieuwzglednieniu tego czy innego czynnika rzeczywistego. W operacji jed-
nak teoretycznej nie obracamy sie w Swiecie rzeczywistym, lecz idealnym,
stworzonym przez nas na podstawie szeregu zatozen i okreslen, do ktorych
doswiadczenie dato, ze tak powiem, pretekst, lecz ktére z dosSwiadczenia nie
wyptynety.  Tryumfujemy tez, gdy sie przekonamy, ze ten Swiat nasz idealny
stworzony jest tak szcze$liwie, iz potrafimy zawsze przerzuci¢ most pomiedzy
nim a t. zw. rzeczywistoscia, ale podstaw tego Swiata idealnego doswiadcze-
niem uzasadni¢ nie mozemy. Tu doswiadczenie moze tylko odegra¢ role po-
mochiczg, o jakiej wyzej byla mowa. Roli tej bynajmniej nie zapoznaje —
owszem stosowanie doswiadczenn gorgcobym zalecal, ale z zastrzezeniem juz
uczynionym—bez blednej interpretaciji.

Powiem wiecej. Mechanika czesto dla tego z trudnoscia w miode moézgi
wchodzi, ze wprowadzanie jej poje¢ zasadniczych przy wyktadzie wydaje sie zad-
nemi zjawiskami nieusprawiedliwione; pojecia te nie tworzg sie jakby do zycia
powotane przez zjawiska, ale spadajg z nieba. Zaradzi¢ temu mozna rodza-
jem propedeutyki mechaniki, gdzie szeregiem doswiadczen mozna byloby uza-
sadni¢ pozytecznos¢ szeregu poje¢, ujetych w odpowiednie nazwy bez Sci-
stych okreslern — pozytecznos¢ przy opisie odnosnych zjawisk. Dziecku
nie wpajamy: ,stolem nazywamy przedmiot etc.”, albo ,mleko jest i t. d.“.
lecz uzywajgc tych wyrazoéw, uczymy je mowi¢ i uzywac tychze wyrazéw we
wiasciwym znaczeniu. Podobniez niemowlat ..chce mi sie powiedzie¢ ,me-
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chanicznych" nie nalezy karmi¢ odrazu okre$leniami: ,sita jest i t. d." ,ener-
gja jest i t. d.”, (a tymbardziej nie nalezy, jezeli dalszy cigg tych zdan jest
btedny—Ilepiej nie dawaé zadnego okre$lenia, pozostawiajac to intuicji ucznia,
niz da¢ okreslenie btedne), a uczy¢ je modwic, uzywajgc odpowiednich nowych
nazw we wilasciwym znaczeniu i wytwarzajac poniekad przeczucie tresci tych
nazw, zanim w odpowiednim momencie da sie okre$lenie. Gdy ten czas od-
powiedni nadejdzie, pojecia, podlegajgce okresleniom, nie bedg juz dla mio-
dych umystéw miaty pochodzenia ksiezycowego, mechanika nie bedzie ,nudna"”,
a wyktad dla nauczyciela tak trudny, jak jest obecnie.

Pozwole sobie na jeden przyktad. Dotychczas w wykladzie mechaniki
elementarnej méwi sie bardzo mato, albo zgota nic sie nie méwi o ruchu wi-
rowym. Styszatem niejednokrotnie usprawiedliwienie, ze wyktada¢ o ruchu
wirowym nie mozna bez wprowadzenia pojecia momentu bezwladnosci, za$
okreslenie momentu bezwladnosci dostepne jest.. bodaj na uniwersytecie. Zga-
dzam sie najzupeiniej, iz podanie okreSlenia matematycznego momentu bez-
wihadnosci miodziezy, rozpoczynajacej nauke mechaniki, miatoby ten sam sku-
tek, co napychanie zotagdka kamykami. Nie jest to jednak na razie potrze-
bne. Wiem z wiasnego doswiadczenia, ze bez dawania okreslenia udaje sie
fatwo za pomoca przyktadéw przyzwyczai¢ uczniébw do postugiwania sie tym
terminem; uczen, nie umiejgc tego okresli¢, doskonale sie orjentuje w tresci
fizycznej tej nazwy i zapytany, bez bledu wskazuje, ze dane cialo ma mo-
ment bezwiladnosci wiekszy wzgledem jednej osi, niz wzgledem drugiej, albo
ze z dwuch ciat to i to cialo posiada moment bezwladnosci wiekszy. Skoro
to pojecie zostato intuicyjnie opanowane, uczenn zaczyna sie ruchem wirowym
wiecej interesowaé, gdyz juz sie wczut poniekad w to zjawisko, a w miare
podawania przyktadéw i szczeg6téw zapala sie tak, iz ksigzke Perry'ego ,Baki"
(przez og6t nauczycieli, zdaje sie, zupetnie ignorowang) czyta z zachwytem,
pisze doskonate jej streszczenie i wpada na szereg samodzielnych pomystow.
Dla takiego ucznia mechanika raz na zawsze przestata by¢ nudna, przeciwnie
traktuje jg potym ze szczeg6lng luboscia.

Oczywiscie w takiej propedeutyce mechaniki wszystko niemal opierac
nalezy na doswiadczeniu, ale znowu i tu strzec sie trzeba bledéw, na jakie
wskazywatem wyzej.

Na tych uwagach na razie poprzestaje. Cieszylbym sie bardzo, gdyby
one wywotaty dyskusje.

St. Kalinowski.





