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Czy to nie ciekawe?

Podstawg bardzo wielu dziatan praktycznych w zakresie szeroko rozumianej techniki jest
rozpoznanie wlasciwosci materiatow i przewidzenie zachowania si¢ konstrukcji oraz
urzadzen. W skrocie mozna to uja¢ nastepujaco: jednym z gtownych filaréw inzynierii,
wynalazczosci jest fizyka. Z kolei jednym z gtéwnych odbiorcow dokonan fizyki jest
inzynieria. Prawdg tez jest, ze obie te dziedziny wptywaja na siebie wzajemnie
bezposrednio. Potrzeby w zakresie zastosowan praktycznych nierzadko zapoczatkowuja
w fizyce proces prowadzacy do odkrycia, zas odkrycia czesto inspirujg dziatania konczace
si¢ wynalazkami.

Dlatego tez wiele odkry¢ z fizyki zawdzi¢czamy ludziom, ktorzy z wyksztalcenia i zawodu
byli inzynierami, a z racji dokonan znani s3 jako wybitni fizycy. Do tego grona nalezat
Charles Augustin Coulomb.



Rys. a. Charles Augustin Coulomb, inzynier i fizyk francuski, 1736-1806. [Zrédto: Palace of Versailles / Public
domain]

Twoje cele
Praca z e-materiatem zapewni Ci, ze:

» poznasz elementy zyciorysu Coulomba, najwazniejsze jego odkrycie, a takze inne
dokonania,

» okreslisz usytuowanie czasu, w ktorym zyt Coulomb na tle wybranych wydarzen
historycznych, w tym z historii odkry¢ naukowych,

 zastosujesz prawo Coulomba do rozwigzania probleméw z dziedziny elektrostatyki,

» przeanalizujesz i zinterpretujesz roznice pomiedzy wynalazkiem i odkryciem.
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Przeczytaj

Warto przeczytac

Nazwisko Coulomb (wym. kulomb) styszat kazdy, kto na szkolnych lekcjach fizyki uczyt sie
o elektrycznosci. Niektorym mato spostrzegawczym uczniom to nazwisko myli si¢ czasem
z Kolumbem, odkrywcg Ameryki.

Charles Augustin Coulomb byt Francuzem. Urodzil si¢ 14 czerwca 1736 r. w Angouléme

w srodkowo-zachodniej Franciji. Jego ojciec Henry byt zarzadcg dobr krolewskich i czesto
zmienial miejsce zamieszkania. Rodzina wkrotce przeniosta si¢ do Paryza, gdzie Charles
Augustin uczyt si¢ w prestizowych szkotach, najpierw w College Mazarin, a potem

w College de France. Tymczasem jego ojciec zbankrutowal wskutek nieprzemyslanych
inwestycji i wrocit do Montpellier, skad pochodzit. Coulomb pozostat w Paryzu z matka,
ktora chciala, aby studiowal medycyne. Mlodzienca ta dziedzina zupetnie nie pociagata,
wiec wkroétce wyjechat za ojcem do Montpellier i w miejscowym lokalnym Towarzystwie
Naukowym rozwijat swe zainteresowania naukami $cistymi.

Rys. 1. Colléege Mazarin, zwany takze College des Quatre Nations, funkcjonowat w latach 1688-1791 jako
cze$¢ Uniwersytetu Paryskiego. Do grona absolwentéw Colleége Mazarin nalezeli m.in. chemik Antoine Lavoisier
i fizyk Jean d’Alembert. [Zrédto: Israel Silvestre / Public domain]

Chcac zdoby¢ wyksztalcenie, ktore by zapewniato godziwy byt, Coulomb pomyslat

o karierze wojskowej. Jesienig 1758 r. wrocit do Paryza i przygotowywat sie¢ do egzaminu do
Ecole du Génie w Méziéres. Byla to szkota ksztatcaca inzynieréw wojskowych, czyli
saperow. Dostal si¢ do niejna poczatku 1760 r. i dwa lata pozniej miat juz dyplom i stopien
porucznika.
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Rys. 2. Ecole Royale du Génie de Méziéres, ksztatcita ,inzynieréw wojskowych” (saperéw i artylerzystow).
Funkcjonowata od roku 1748 i weszta w sktad powotanej w roku 1794 Ecole Polytechnique. [Zrédto:
MOSSOT / CC BY-SA]

Karier¢ w wojsku Coulomb rozpoczat od stuzby w porcie Brest. W lutym 1764 r. wystano go
nagle na Martynike. Wyspe te podczas wojny siedmioletniej opanowali Brytyjczycy. Po
odzyskaniu jej przez Francje w 1763 r. w wyniku traktatu paryskiego, postanowiono ja silnie
ufortyfikowac, aby byta trudna do zdobycia. Coulomb odpowiadat za budowe fortu Bourbon.
Bylo to zadanie bardzo powazne. Budowa fortu i umocnien trwata osiem lat i kosztowata az
250000 ludwikow. Coulomb musiat kierowac zatoga 1200 ludzi i jak potem wspominat,
czesto przekonywat sie, jak dalece wszystkie teorie oparte na laboratoryjnych
eksperymentach w matej skali okazywaly si¢ niewystarczajace w praktyce. Poswiecat sie
wiec wszystkim badaniom, ktore mozna bylo zastosowa¢ do zadan powierzanych oficerom
saperow. W gorgcym, wilgotnym klimacie kilkakrotnie powaznie chorowat i tak
nadszarpnat zdrowie, ze potem do konca zycia dreczyty go rozne dolegliwosci.

Coulomb wrocit do Francji dopiero w 1772 r. Nastepny przydziat dostal do Bouchan, a potem
do Cherbourga, ale nie mial tam wiele zaje¢, wiec wykorzystywat czas na opracowanie
rozpraw z mechaniki i inzynierii ladowej. Gorzej wiodto mu si¢ w 1779 r., kiedy zostat
przeniesiony do Rochefort i brat udziat w budowie drewnianego fortu, ktorg kierowat
mierny fachowiec, apodyktyczny markiz de Montalembert.

W ogloszonejw 1779 r. pracy ,, Teoria machin prostych”, obejmujacej zjawiska tarcia

i sztywnosci. Coulomb opisal prawa tarcia, ktore odkryt na podstawie swych doswiadczen.
Rozprawa ta przyniosta mu w 1781 r. nagrode Francuskiej Akademii Nauk i wybor na jej
cztonka. W tym czasie awansowat do rangi kapitana. Postarat si¢ wtedy o przeniesienie do
Paryza, aby moc bra¢ udziat w pracach Akademii. Od tego czasu zajmowat si¢ gléwnie
badaniami fizycznymi. Badania elektryczne prowadzit przy uzyciu czutej wagi skrecen,
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umozliwiajgcej pomiar bardzo matych sit. W 1785 r. oglosil, ze sita miedzy tadunkami
elektrycznymi maleje z kwadratem odlegtoSci miedzy nimi. Przez wiele lat prawo Coulomba
dla mas magnetycznych bylo cytowane w podrecznikach. Nadal bywat konsultantem

w projektach inzynierskich. W jednym z takich projektow, dotyczacym kanatow i portow

w Bretanii, Coulomba obarczono odpowiedzialnoscia za niepowodzenia i wtragcono do
wiezienia, na szczescie na krotko.

W Paryzu Coulomb mieszkal przy Rue de Chantre, w poblizu katedry Notre Dame. Cigzkie
czasy terroru rewolucyjnego wolat jednak przeczeka¢ w swej posiadtosci niedaleko Blois.
Miat przyjaciotke, mtodszg o trzydziesci lat Louise Francgoise LeProust Desormeaux. Ich
pierwszy syn, Charles Augustin II, urodzit si¢ w 1790 r., a drugi, Henry Louis, siedem lat
pozniej. W konicu Coulomb zalegalizowat zwigzek z matka swych synow i wziat z nig Slub
w listopadzie 1802 r.

W 1791 r. Coulomb zrezygnowat z wojska po 31 latach stuzby. Byt jednak dumny

z wojskowego stopnia kapitana saperow i w swoich publikacjach umieszczat go na
pierwszym miejscu wsrod swych tytutow, przed godnoscig cztonka Akademii Nauk. W 1801
r. wybrano go prezesem Instytutu Franciji (taka nazwe przyjeta w czasach napoleonskich
Akademia Nauk). Przeniost sie z rodzing do nowego mieszkania na lewym brzegu Sekwany,
ale niedtugo cieszyl si¢ tym apartamentem, bo w sierpniu 1806 r. zapad! na silne
przezigbienie, ktorego nie przezyt. Wspotczesni wspominali go jako cztowieka o pogodnym,
zyczliwym usposobieniu, ktory nigdy nikomu nie wchodzit w droge.

Stowniczek
ludwik

(ang.: Louis d’'or) takze luidor - ztota moneta francuska, bita w latach 1640-1792, za
panowania czterech ostatnich krolow Franciji.
waga skrecen

(ang.: torsion spring) zwana takze wagg Cavendisha, to przyrzad do pomiaru matych sit,
np. elektrostatycznych lub grawitacyjnych; przyrzad ten sktada si¢ z dwoch jednakowych
mas umieszczonych na koncach lekkiej, poziomejbelki zawieszonej na cienkiej, skretne;j
nici.

masa magnetyczna

(ang.: magnetic mass) hipotetyczna wtasciwo$¢ biegunow magnesow, opisujgca ich
zdolno$¢ do wytwarzania pola magnetycznego oraz do oddzialywania z inng ,masa

magnetyczng”.
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Kim byt Charles Augustin Coulomb?

Rys. I. Waga skrecen Coulomba.

Audiobook mozna wystucha¢ pod adresem: https:/zpe.gov.pl/b/P1EjxLrZV

Kim byt Charles Augustin
Coulomb?

Pierwsze proby iloSciowego zbadania oddziatywania ciat natadowanych
elektrycznie podjeto w potowie XVIII wieku. Po wynalezieniu pierwszego
kondensatora, tak zwanej butelki lejdejskiej, uzyskano mozliwos¢ zbierania duzych
tadunkow elektrycznych. Wielu badaczy niezaleznie probowato wtedy wyznaczac
site oddziatywania miedzy natadowanymi ciatami. Byt wsrdd nich takze Daniel
Gralath, czlonek utworzonego w Gdansku Towarzystwa Fizyki Eksperymentalnej,

pierwszego towarzystwa fizycznego w Polsce.
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W 1746 roku Gralath postuzyt sie precyzyjna waga szalkowa. Elektryzowat pret pod
szalkq uziemionej wagi i rownowazyt sile przyciggania miedzy pretem a szalkg,
kladgc odwazniki na drugg szalke. Zamiast jednak skupic sie na zaleznosci od
odlegltosci miedzy elektrodami kulistymi, co moglo go doprowadzi¢ do prawa
Coulomba, wdat si¢ w skomplikowane rozwazania na temat dtugosci iskier dla
roznych konfiguracji przyrzadow. Jego eksperymenty maja tylko znaczenie
historyczne.

W tym samym czasie podobne badania przy uzyciu wagi prowadzili np. Dunczyk
Christian Gottlieb Kratzenstein, niemieccy fizycy Georg Matthias Bose i Georg
Wilhelm Richmann oraz szwajcarski uczony Daniel Bernoulli. Ten ostatni
probowal mierzy¢ site miedzy metalowq tarczg tadowang z maszyny
elektrostatyczneji podobng tarcza przymocowang na szczycie szklanej fiolki
ptywajacej w wodzie. Sile przyciggania mierzyt rownowazac jg za pomoca
obciaznikow fiolki. Przyrzad ten przypominat nieco obecny miernik kwasowosci
w akumulatorach samochodowych.

Bernoulli mierzyl wiec w zasadzie sile - uzywajac wspotczesnej terminologii -
dziatajgcg miedzy oktadkami kondensatora ptaskiego. Oglosit, ze wyniki jego
pomiarow sg zgodne z zalozeniem, ze sita przyciagania elektrycznego miedzy
cialami maleje z kwadratem odlegtoSci miedzy nimi. Jego argumenty nie byty
jednak przekonywajace.

Zadne ze wspomnianych badan nie pozwolito odkry¢ postaci prawa oddzialywan
elektrycznych. Wiecej szczescia miat Szkot John Robison, ktory w 1769 roku
probowal wyznaczy¢ eksperymentalnie zaleznosc¢ sity oddziatywania miedzy
natadowanymi kulkami zaktadajac, ze sila ta zalezy od odlegtos$ci miedzy nimi jak
1/r". Na podstawie kilkuset doswiadczen wywnioskowal, Ze dla sity odpychania
n = 2,06, co zaokraglit do n = 2. Wyniku tego jednak z nieznanych powodow nie
opublikowat. Jego wyniki staty si¢ znane dopiero w 1822 roku, ponad 30 lat po
ogloszeniu prawa Coulomba.

Coulomb prowadzit swe pomiary elektryczne przy uzyciu czulej wagi skrecen,
ktora umozliwiata pomiar bardzo matych sit. Byt dobrze przygotowany do tych
badan, poniewaz wczesniej starannie zbadat zjawisko skrecania drutu i wyznaczyt

zalezno$c¢ kata skrecenia od skrecajacego momentu sity.



Waga skrecen Coulomba to byt szklany walec o Srednicy i wysokosci po 30 cm,
przykryty ptyta szklang, w ktorej byly wywiercone dwa otwory. W otworze f,
znajdujacym sie w Srodku plyty byla umocowana rura szklana o wysokosci 61 cm.
W tej rurze byl umieszczony cienki drut srebrny, ktorego skrecenie mierzono
mikrometrem na gornym koncu rury w wysokosci h. Do drutu na dolnym jego
koncu Pprzymocowana jest pozioma igla ag. Naladowang kulke d wprowadzano
szczypcami do wnetrza walca. Wprowadzajac do wnetrza natadowang kulke

d dotykato si¢ nig kulki a na koncu igly, co powodowato, ze kulki uzyskiwaty
jednakowy tadunek. Sita odpychania byta kompensowana sitg skrecenia drutu
odczytywang mikrometrycznie. Coulomb prowadzit pomiary bardzo starannie,
powtarzajac je kilkakrotnie i wprowadzajac poprawki na uptyw fadunku

z natadowanych kulek.

W 1785 roku mogt juz oglosi¢, ze ,,sifa odpychania dwoéch matych kulek
naelektryzowanych jednakowo zalezy od odwrotnosci kwadratu odlegtosci miedzy
srodkami kulek”. Sprawdzit takze, ze to prawo obowiazuje dla przyciggania kulek
natadowanych przeciwnymi fadunkami. Jest ciekawe, ze wyniki Coulomba zostaty
zaakceptowane bez zastrzezen tylko we Francji. W innych krajach na ogot
uznawano, ze wnioski Coulomba sg nieuzasadnione i wynikajg z uzycia mato
zbadanej wagi skrecen. Przeciwko prawu F ~ 1/ wypowiadali sie miedzy innymi
tak wybitni uczeni jak Alessandro Volta i Christian Oersted.

Coulomb zajat si¢ takze oddziatywaniem magnesow. Postugiwat si¢
zmodyfikowang wagg skrecen, ale sukces zawdzigcza stosowaniu bardzo dlugich
magnesow, tak ze w danej chwili mogt mierzy¢ oddzialywanie jednego tylko
bieguna, a wptyw drugiego, odleglego bieguna, zaniedbywac.

W 1785 roku oglosit, ze wyniki sa zgodne z zalozeniem, ze oddziatywanie miedzy
biegunami magnetycznymi zmniejsza si¢ z odlegloscia jak jej kwadrat, tak jak dla
tadunkow elektrycznych. Do takich samych wnioskow dotyczgcych zaleznosci sity
oddzialywania miedzy magnesami od odleglosci miedzy nimi dochodzili juz
wczesniej inni fizycy. Na przyklad w 1750 roku John Michell oglosil, ze
»przyciaganie i odpychanie magnesow zmniejsza si¢ jak kwadrat odlegtosci miedzy
odpowiednimi biegunami”, nie podal jednak zadnych szczeg6tow metody, ktora
osiggnat ten wynik. Dopiero wyniki Coulomba zostaty poparte drobiazgowa

analizg i opisem pomiarow. Przez wiele lat to ,prawo Coulomba dla mas



magnetycznych”bylto cytowane w podrecznikach i zrezygnowano z niego dopiero

ponad pot wieku pozniej, po utrwaleniu nowych pogladoéw na nature magnetyzmu.

Wiemy dzi$, ze w 1772 roku angielski uczony Henry Cavendish wykonat bardzo
precyzyjne pomiary oddzialywania miedzy fadunkami. Postuzyt si¢ metodg
posrednia, a mianowicie stwierdzit brak tadunku na wewnetrznej powierzchni
natadowanego przewodnika; to moglo zachodzi¢ jedynie dla sity oddziatywania
elektrycznego podlegajacego tym samym prawom, co grawitacja, a wiec
zmieniajacym si¢ odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odleglosci. Cavendish
byt jednak wielkim dziwakiem i nie podat nikomu informacji o swych

doswiadczeniach.

Dopiero w 1879 roku James Clerk Maxwell przeanalizowat zachowane rekopisy
Cavendisha i doszedt do wniosku, ze wyznaczyt on z doktadno$cig do 2%
wyktadnik n = 2 w prawie zaleznosci sity miedzy tadunkami od ich odlegtosci1/r ".
Gdyby nie dziwactwo Cavendisha, Coulomb moéglby dzi§ pozostawac postacia

mato znang.

Osiggniecia Coulomba uwiecznia dzis ,kulomb" - jednostka tadunku
elektrycznego.

tekst audiobooka ponizej

Pierwsze proby ilosciowego zbadania oddzialywania ciat natadowanych
elektrycznie podjeto w potowie XVIII wieku. Po wynalezieniu pierwszego
kondensatora, tak zwanej butelki lejdejskiej, uzyskano mozliwo$¢ zbierania
duzych tadunkow elektrycznych. Wielu badaczy niezaleznie probowato wtedy
wyznaczac site oddzialywania miedzy natadowanymi ciatami. Byl wsrdd nich
takze Daniel Gralath, cztonek utworzonego w Gdansku Towarzystwa Fizyki
Eksperymentalnej (Societas Physicae Experimentalis), pierwszego towarzystwa

fizycznego w Polsce.

W 1746 r. Gralath postuzyt sie precyzyjng wagg szalkowa. Elektryzowat pret pod
szalkg uziemionej wagi i rownowazyt site przyciggania miedzy pretem a szalkg,
ktadgc odwazniki na drugg szalke. Zamiast jednak skupic si¢ na zaleznosci od

odlegtosci miedzy elektrodami kulistymi, co mogto go doprowadzi¢ do prawa




Coulomba, wdat si¢ w skomplikowane rozwazania na temat dtugosci iskier dla
roznych konfiguracji przyrzadow. Jego eksperymenty maja tylko znaczenie

historyczne.

W tym samym czasie podobne badania przy uzyciu wagi prowadzili np. Dunczyk
Christian Gottlieb Kratzenstein, niemieccy fizycy Georg Matthias Bose i Georg
Wilhelm Richmann oraz szwajcarski uczony Daniel I Bernoulli. Ten ostatni
probowal mierzy¢ site miedzy metalowg tarcza tadowang z maszyny
elektrostatyczneji podobng tarcza przymocowang na szczycie szklanej fiolki
pltywajacej w wodzie. Silte przyciaggania mierzyl rownowazac ja za pomoca
obciaznikow fiolki. Przyrzad ten przypominat nieco obecny miernik kwasowosci

w akumulatorach samochodowych.

Bernoulli mierzyl wiec w zasadzie site - uzywajac wspotczesnej terminologii —
dziatajaca miedzy oktadkami kondensatora ptaskiego. Oglosit, ze wyniki jego
pomiarow sg zgodne z zalozeniem, ze sita przyciagania elektrycznego miedzy
cialami maleje z kwadratem odlegtoSci miedzy nimi. Jego argumenty nie byty

jednak przekonywajace.

Zadne ze wspomnianych badan nie pozwolito odkry¢ postaci prawa oddziatywan
elektrycznych. Wiecej szczeScia miat Szkot John Robison, ktory w 1769 r. probowat
wyznaczy¢ eksperymentalnie zalezno$¢ sity oddziatywania miedzy naladowanymi
kulkami zaktadajac, ze sita ta zalezy od odlegltoSci miedzy nimi jak1/rn. Na
podstawie kilkuset doSwiadczen wywnioskowat, ze dla sity odpychania n = 2,06,
co zaokraglit do n = 2. Wyniku tego jednak z nieznanych powodow nie
opublikowat. Jego wyniki staty si¢ znane dopiero w 1822 r., ponad 30 lat po

ogloszeniu prawa Coulomba.

Coulomb prowadzit swe pomiary elektryczne przy uzyciu czutej wagi skrecen,
ktora umozliwiata pomiar bardzo matych sit. Byt dobrze przygotowany do tych
badan, poniewaz wczesniej starannie zbadat zjawisko skrecania drutu i wyznaczyt

zalezno$¢ kata skrecenia od skrecajgcego momentu sity.

Waga skrecen Coulomba to byt szklany walec o srednicy i wysokosci po 30 cm,

przykryty ptyta szklang, w ktorej byly wywiercone dwa otwory. W otworze f,



znajdujacym sie w Srodku plyty byla umocowana rura szklana o wysokosci 61 cm.
W tej rurze byl umieszczony cienki drut srebrny, ktorego skrecenie mierzono
mikrometrem na gornym koncu rury w A. Do drutu na dolnym jego koncu
Pprzymocowana jest pozioma igla ag(pokazana takze w powiekszeniu na Fig. 3.).
Natadowang kulke d wprowadzano szczypcami do wnetrza walca. Wprowadzajac
do wnetrza naladowang kulke d dotykato si¢ nig kulki a na koncu igly, co
powodowato, ze kulki uzyskiwaly jednakowy tadunek. Sita odpychania byta
kompensowana sitg skrecenia drutu odczytywang mikrometrycznie. Coulomb
prowadzit pomiary bardzo starannie, powtarzajac je kilkakrotnie i wprowadzajac

poprawki na uptyw tadunku z natadowanych kulek.

W 1785 r. mogt juz oglosi¢, ze ,sita odpychania dwoch matych kulek
naelektryzowanych jednakowo zalezy od odwrotnosSci kwadratu odleglosci
miedzy Srodkami kulek”. Sprawdzit takze, ze to prawo obowiazuje dla przyciggania
kulek natadowanych przeciwnymi tadunkami. Jest ciekawe, ze wyniki Coulomba
zostaty zaakceptowane bez zastrzezen tylko we Francji. W innych krajach na ogot
uznawano, ze wnioski Coulomba sg nieuzasadnione i wynikaja z uzycia mato
zbadanej wagi skrecen. Przeciwko prawu F ~ 1/r 2 wypowiadali si¢ miedzy innymi
tak wybitni uczeni jak Alessandro Volta i Christian Oersted.

Coulomb zajat si¢ takze oddziatywaniem magnesow. Postugiwat sie
zmodyfikowang wagg skrecen, ale sukces zawdziecza stosowaniu bardzo dtugich
magnesow, tak ze w danej chwili mogt mierzy¢ oddziatywanie jednego tylko
bieguna, a wptyw drugiego, odleglego bieguna, zaniedbywac.

W 1785 1. oglosit, ze wyniki sg zgodne z zalozeniem, iz oddzialywanie miedzy
biegunami magnetycznymi zmniejsza si¢ z odlegloscia jak jej kwadrat, tak jak dla
ladunkow elektrycznych. Do takich samych wnioskow dotyczacych zaleznoSci sity
oddzialywania miedzy magnesami od odleglosci miedzy nimi dochodzili juz
wczesniej inni fizycy. Na przyklad w 1750 r. John Michell oglosit, ze ,przycigganie

i odpychanie magnesow zmniejsza si¢ jak kwadrat odleglosci miedzy
odpowiednimi biegunami’”, nie podat jednak zadnych szczegotow metody, ktora
osiggnat ten wynik. Dopiero wyniki Coulomba zostaty poparte drobiazgowa

analizg i opisem pomiarow. Przez wiele lat to ,prawo Coulomba dla mas



magnetycznych” byto cytowane w podrecznikach i zrezygnowano z niego dopiero

ponad pot wieku pozniej, po utrwaleniu nowych pogladow na natur¢ magnetyzmu.

Wiemy dzi$, ze w 1772 r. angielski uczony Henry Cavendish wykonat bardzo
precyzyjne pomiary oddziatywania miedzy fadunkami. Postuzyt si¢ metoda
posrednig, a mianowicie stwierdzit brak tadunku na wewnetrznej powierzchni
natadowanego przewodnika; to mogto zachodzi¢ jedynie dla sity oddziatywania
elektrycznego podlegajgcego tym samym prawom, co grawitacja, a wiec
zmieniajacym si¢ odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci. Cavendish
byt jednak wielkim dziwakiem i nie podat nikomu informacji o swych
doswiadczeniach.

Dopiero w 1879 r. James Clerk Maxwell przeanalizowal zachowane rekopisy
Cavendisha i doszed! do wniosku, ze wyznaczyt on z dokladnosScia do 2%
wyktadnik n = 2 w prawie zaleznosci sity miedzy tadunkami od ich odlegltosci1/r
n . Gdyby nie dziwactwo Cavendisha, Coulomb mogltby dzis pozostawac postacig
mato znang. Osiggni¢cia Coulomba uwiecznia dzi$ ,kulomb” - jednostka tadunku
elektrycznego.

Polecenie 1

Wskaz najbardziej trafne zaklasyfikowanie prawa Coulomba:

() jego sformutowanie byto wynalazkiem;

O jego sformutowanie nie miato w sobie praktycznie zadnych cech wynalazku ani
odkrycia;

() jego sformutowanie byto odkryciem;

() jego sformutowanie miato w sobie zaréwno cechy wynalazku jak i odkrycia;



Polecenie 2

Odstuchaj ponownie w audiobooku fragmenty poswiecone problematyce uzycia przez
Coulomba wagi skrecen jako przyrzadu pomiarowego. Przedstaw w punktach
argumenty przemawiajace za teza, ze Coulomba mozna uznac za wspoétwynalazce wagi
skrecen. Skorzystaj przy tym z przygotowanego formularza. Poréwnaj nastepnie swa

wypowiedz z przedstawiong odpowiedzig wzorcowa.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1 @)

Wskaz wydarzenia, ktére dla Coulomba mogty by¢ "newsami". Mozliwa wiecej niz jedna
poprawna odpowiedz.

powstanie Stanéw Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej
zajecie Paryza podczas wojny Francusko-Pruskiej
bitwa pod Lipskiem (tzw. Bitwa Narodéw)

rewolucja Francuska

wyprawa Wielkiej Armady na Anglie

Hotd Pruski

wojna Polsko-Szwedzka (tzw. potop szwedzki)

o o 0o o o o o O

bitwa pod Crécy




Cwiczenie 2

Za zycia Coulomba aktualne byty:

renesansowa muzyka

pozytywistyczne poglady na prace i nauke

styl romanski w budownictwie

rokokowe dekoracje w patacach

poglady Marksa i Engelsa na stosunki spoteczne i ekonomiczne

idee Oswiecenia

romantyczne podejscie do literatury i nauki

o o o o o o 0o 0O

sredniowieczna scholastyka

Cwiczenie 3

Coulomb spedzit osiem lat na Martynice. Wyspa ta lezy:

() Na Morzu Karaibskim, zostata odkryta przez Kolumba

() Na potudniowym Atlantyku, w archipelagu wysp Falklandzkich (Malwinéw)
() Na Oceanie Indyjskim, pomiedzy Madagaskarem a Sri Lanka (Cejlonem)
O

Na Pacyfiku, obecnie zwie sie Tahiti



Cwiczenie 4

Ktora z dziedzin wymienionych w audiobooku w najwiekszym stopniu znamionowata
zainteresowania techniczne i praktyczne Coulomba?

() zjawiska cieplne
() wszystkie te dziedziny w jednakowym mniej-wiecej stopniu

() zjawiska tarcia i sztywnosci

Cwiczenie 5

Coulomb sformutowat prawo oddziatywania tadunkéw elektrycznych w wyniku:

() rozumowania, bedacego uogolnieniem serii eksperymentéw
() rozumowania teoretycznego, wyniktego z pojedynczej obserwacji

rozumowania teoretycznego, bez jakiegokolwiek zwigzku z badaniami
doswiadczalnymi

O rozumowania teoretycznego, popartego nastepnie wynikami wtasnych
eksperymentow



Cwiczenie 6

®

Sita Coulomba, podobnie jak sita grawitacji, jest centralna. Dwa punktowe tadunki
elektryczne, g4 oraz q,, spetniajg warunek q4 > qp. Wskaz rysunki, ktére prawidtowo

ilustrujg mozliwe kierunki, zwroty i wartosci sit F1.o oraz F,.1 wzajemnego oddziatywania
tych tadunkoéw.

F, F

; - 1:2

9 4,

1;2 e

q; q;

1;2
q;

2;1




2:1

q




Cwiczenie 7 P

Dwa jednakowe punktowe tadunki elektryczne umieszczono w odlegtosci rp. Odpychajgpie
one sitg o niezerowej wartosci Fp. Wskaz stwierdzenie zgodne z prawem Coulomba:

O Zadne z powyzszych stwierdzen nie jest zgodne z prawem Coulomba.

Jesli odlegtos¢ miedzy nimi zwiekszymy o nAr (Ar > O; n - liczba naturalna), to
wartoé¢ sity wzrosnie n? - krotnie.

() Powyszsze stwierdzenie jest prawdziwe tylko gdy Ar= rO.

Jesli odlegtos¢é miedzy nimi zwiekszymy o nAr (Ar > O; n - liczba naturalna), to
wartos¢ sity zmaleje n? - krotnie.



Cwiczenie 8 @
Przeanalizuj ponizszy szkic autorstwa Coulomba, przedstawiajacy urzadzenie do
badania sity tarcia. Napisz instrukcje postepowania dla eksperymentatora

korzystajagcego z tego urzadzenia.

Fig.a 21,

Urzadzenie do badania sily tarcia (fragment). Zrodto:

https: //uploadwikimedia.org /wikipedia/commons/b/bd /Appareil_de_Coulomb.jpg




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Andrzej Kajetan Wroblewski

Wlodzimierz Natorf
Fizyka

Pogranicze inzynierii i fizyki, czyli wynalazek i odkrycie. Co jest
bardziej atrakcyjne?

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony,
rozszerzenie zapisOw podstawy programowej

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne:
IV. Postugiwanie sie informacjami pochodzgcymi z analizy
materiatlow zrodtowych, w tym tekstow popularnonaukowych.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

17) przedstawia wybrane informacje z historii odkry¢ kluczowych
dla rozwoju fizyki;

18) przedstawia wiasnymi stowami gtowne tezy tekstu
popularnonaukowego z dziedziny fizyki lub astronomii.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r..:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

« kompetencje cyfrowe,

« kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia sie¢.



Uczen:

1. operuje pojeciami ,odkrycie” i ,wynalazek” oraz klasyfikuje
poszczegolne dokonania wybranych postaci do tych
kategorii,

. 2. opisuje podobienstwa i roznice w zakresie zainteresowan

Cele operacyjne: dziedzin: ,fizyka” i ,inzynieria”,

3. ocenia argumenty przemawiajgce za klasyfikacjg
poszczegolnych dokonan wybranych postaci do tych
dziedzin,

4. przedstawia wyobrazenie o wlasnej Sciezce zyciowe;
w odniesieniu do tych dziedzin.

Strategie

) ksztalcenie wyprzedzajace
nauczania:

Metody nauczania: = dyskusja uczniowska, analiza wypowiedzi

Formy zajec: wspolna praca catego zespotu klasowego
Srodki
szkolna tablica, komputer z rzutnikiem
dydaktyczne:
) opracowania internetowe lub ksigzkowe, poswiecone
Materialy : . . . o
) dziatalnosci i dokonaniom Thomasa Edisona, Benjamina
pomocnicze: , R ,
Franklina, Sadi’ego Carnota, Jamesa Watta i Thomasa Newcomena
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

W ramach pracy domowej z poprzedniejlekcji, uczniowie, podzieleni na grupy,
zapoznali si¢ z dokonaniami jednego sposrod: Thomas Edison, Benjamin Franklin, Sadi
Carnot, James Watt, Thomas Newcomen. Do tej listy nauczyciel doda, na propozycije
uczniow lub wedtug wiasnego uznania, inne postacie ze Swiata wynalazcow, ktorych
dokonania miaty wiele wspolnego z fizyka.

Zadaniem kazdej grupy jest opracowanie w punktach, argumentow przemawiajgcych za
zaklasyfikowaniem dokonan do kategorii ,,odkrycie” i ,wynalazek”.

Niezaleznie od tego, kazdy uczen zapoznaje si¢ materiatem ,Kim byt Charles Augustin
Coulomb?” i wykonuje dwa polecenia podsumowujgce audiobook.

Na poczatku lekcji nauczyciel upewnia si¢, czy wszyscy uczniowie prawidtowo
rozumiejg okreslenia ,odkrycie” i ,wynalazek”.

Faza realizacyjna:



Reprezentant kazdejz grup, w 2-3 minutowej wypowiedzi, przedstawia osiggni¢cia
»SWojej” postaci, zaliczajgc je do jednej z kategorii ,,odkrycie” czy ,wynalazek”.
Nauczyciel zapisuje gtowne tezy wystgpien na tablicy.

Nauczyciel zacheca uczniow do wypowiedzi na jeden z tematow:

e Czy Coulomb (lub ktérakolwiek z omawianych postaci), jest raczej odkrywca czy
raczej wynalazcg?

 Jakie s3 preferencje zabierajacego glos co do tego, czy wolatby by¢ odkrywca czy
wynalazcg?

» Czy w czasach wspotczesnych jest mozliwe dokonywanie odkry¢ czy wynalazkow
w pojedynke?

Nauczyciel dba o odpowiedni poziom wypowiedzi, o to , by kazda zawierata wlasciwa
i zrozumialg argumentacije.
Faza podsumowujaca:

Nauczyciel podsumowuje dyskusje. Prezentuje wiasne poglady na temat relacij
pomiedzy fizyka a technika.

Praca domowa:

Uczniowie zapoznajg si¢ z dokonaniami J.C. Maxwella, H. Hertza, N. Tesli, G. Marconiego
i A. Popowa, zwigzanymi z wytwarzaniem i odbieraniem fal elektromagnetycznych oraz

przekazywaniem informaciji za ich posrednictwem. Nast¢pnie podadzg argumenty za
przypisaniem tych postaci do kategorii ,fizyk” lub ,inzynier”.

Wskazowki

metodyczne Notke biograficzng mozna wykorzystac jako kilkuminutowy
opisujace rozne wstep (zainteresowanie tematem) do lekcji wprowadzajgcej do
zastosowania dziatu ,elektrycznos$¢”. Audiobook mozna wykorzysta¢ w tym
danego samym charakterze przy lekcji poswieconej prawu Coulomba.

multimedium



