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Otto von Guericke — Analogiak, erok és tudomanyos estkozok

Torténeti-genetikus bevezetés az elektromossagba. A sorozat négy részébdl a masodik modul. A tan-
orakhoz kapcsolodo videok elérhetdk a http://www.youtube.com/user/HIPSTTUBE linken. A kéngémb-
bel végzett kisérletet 1asd itt: http://www.youtube.com/watch?v=q-YhR3G2rew

1. Cim és Kkulcsszavak
,,Otto von Guericke és a kéngomb — az elektromos taszitas és a tudomanyos eszk6zok szerepe”
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2. Szerzok és munkahelyek
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3. Osszefoglalas

Ez a rész Otto von Guericke elektromos taszitassal kapcsolatos kisérleteirl a masodik abbodl a soro-
zatbol, amely az elektromossag torténetével foglalkozik. Célja, hogy bevezesse a tanulokat azoknak a
kisérleteinek a menetébe, amelyek az elektrosztatikus taszitas leirasahoz vezettek. Ez a rész 7-9. oszta-
lyos tanulok oktatasara alkalmas. Otto von Guericke megkozelitése, ahogy megalkotta a kéngdmbdt mint
a Fold egy modelljét, betekintést nyujt az analogias gondolkodas szerepébe a korai tudomanyban. Az
ilyen érvelések fontos segitdi a tudosoknak (l1asd pl. hipotézisek alkotasat), de egyben megtévesztok is
lehetnek (pl. interpretacios eljaras) — és a tanulokkal kozosen reflektalhatunk ezekre.

A rész 6 célja az, hogy rekonstrudlja a kéngdmbbel vagy egy konnyen megépithetd helyettesitd esz-
kozzel végzett kisérleteket. Az elektromos jelenségek vizsgalatan keresztiil a tanulok betekintést fognak
nyerni a tudomanyos eszkdzok szerepébe és funkcidjaba, és Guericke mérnokeiként sajat maguk is meg
fognak tervezni néhanyat.

Tanulmanyozni fogjak, hogy milyen mindségi kritériumai vannak egy tudomanyos eszkoznek, és
hogy hogyan (és miért) fogadtak Guericke eszkozeit komoly fenntartasokkal kortarsai. A modul ra fog
vilagitani a tudomanyon beliili kritika jelentéségére és a tudomanyos eszk6zok megbizhatosaganak érté-
kelésére. Sajat eszkozeik megkonstrualasa utan a tanulok azonnal alkalmazni tudjak a tudasukat egy
hirdetési szoveget irva az eszkozokrol.

4. Az esettanulmany leirasa és javaslatok a végrehajtashoz

Ez az esettanulmany rovid tajékoztatassal kezdddik Otto von Guericke-rél.
A kovetkezd szempontok lehetnek fontosak (lasd 5.1-es bekezdés):

— tobbszords szerepvallalasa tudosként, politikusként és erédok tervezdjeként éppen gy, mint

— a kiilonbdzé munka- és kutatasi teriiletei (részletes varostérképek készitése, meteorologiai kutatas
¢és idGjaras elérejelzés, kutatas a légnyomas és a vakuum, az elektromossag, az asztronémia és az iisto-
kosok kérdéskorében).

— motivacidja a kutatashoz (ez biztositja a realis kontextust a taszitas eredményeihez): megtalalni és
kategorizalni az 6sszes természeti hatoerdt. Tehat Guericke nem egyediil az elektromos taszitas kutatasat
tlizte ki maga elé célnak, ezért csak manapsag becsiiljiik. Az eredményeit ennek a hatasnak mint kétség-
teleniil elektromos jelenségnek a bemutatdsaban és masok errdl valé meggyézésében lelhetjiik fel. Ugy-
szintén a taszitas jelenségének szélesebb kutatasi munkakeretbe valo integralasaban (lasd alabb), vala-
mint a kutatasi eszkdzében — a kéngdmbben vagy kénlabdaban: a tanuldkat most még nem szabad
informalni Guerickie pontos kisérleti apparatusa (III. és V. kép).

Az 1. anyag segitségével (Guericke fiktiv felsorolasa), a tanulok tervezhetnek egy, az elektromos erék
vizsgalatara alkalmas tudomanyos eszkézt. Ehhez eloszor végig kell gondolniuk, hogy milyen jellegze-
tességekkel rendelkezik egy jo tudomanyos eszkdz. A tanulok vazlatait 9ssze lehet vetni egymassal abbol
a szempontbol, hogy milyen mértékben felelnek meg a Guericke altal javasolt igényeknek; konkrétan,
hogy olyan elektromos jelenségeket tudjanak produkalni kdnnyedén és megbizhatéoan, amelyek elég
erdsek ahhoz, hogy részletes vizsgalat ala lehessen ¢ket vetni (lasd 5.2.1-es és 5.2.2-es bekezdés).

Az ezzel a tevékenységgel kapcsolatos kérdések a kovetkezdk lehetnek:
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— Mi teszi az eszk6zodet jo tudomanyos eszk6zzé?

— Mihez van sziikségiik a tudésoknak tudomanyos eszkozokre?

Guericke laboratoriumi naplojabol szarmazo vazlatait (lasd I. kép) most és nem korabban kell bemu-
tatni, majd egy képet a publikaciojabol (lasd III. kép) és még egyet a masolatarol (lasd V. kép). A tanu-
loknak ezutan lehetdségiik lesz roviden elgondolkozniuk, hogy Guericke miért ezt a kisérleti berendezést
valasztotta.

A gbémb a természet példajaként szolgal Guericke szamara — minden, ami lehetséges a természetben,
kutathat6 kell hogy legyen ezen gombdn keresztiil. A forgé Fold analdgidjaként szolgal a forgdcsapra
helyezett labda- vagy gombalak, amellyel elektromos jelenségek hozhatok létre. Erdemes megemliteni,
hogy ez a szandékos analogikus konstrukcio kifejezetten megszokott volt abban az idében. Az egész
Foldre (vagy univerzumra) vonatkoz6 kijelentéseket analogikus helyzetek hasonl6 jelenségeibdl vezették
le (lasd 5.3.2-es bekezdés). Ezen kiviil a tudomany természetének legfontosabb elemeként ,,a megfeleld
tudomanyos eszk6zok konstrukcidja” kozponti szerepet fog betdlteni ebben az esettanulmanyban (lasd
5.2.1-es bekezdés). Az egyik mindségi kritérium Guericke szamara, hogy a kéngdmb minden fontos
tekintetben hasonlitson a Foldre.

Ezt a bevezetést egy kisérleti fazis koveti, amelyben a tanulok rekonstrualjak Guericke kutatasat. A 7.1-
es bekezdés azokat a kisérleteket irja le, amelyek el6irhatoak a tanteremben kutatasi tevékenységekként:

— ,,Az elektromos vonzas ismert jelenségeinek ujraeléallitasa”

—,,Az elektromos taszitas bemutatdsa pehelytollakon vagy mas konnyi testeken”
—,,.Lebegd toll”

—,,A toll elektromos kisiilése”

—,,Gyenge elektromos kisiilés/fluoreszkalas”

Szamos lehetdség adott az esettanulmany végrehajtatasara:

A tanulok a kovetkez6 (vagy hasonld) kérdéseket beszélhetik meg, ha rendelkezésre 4ll elég id6: ,,Az
eszkoz esetében Gigy viselkednek az ismert jelenségek, ahogy az elvartad?” vagy ,,Milyen er6hatast gya-
korol az elektromosan tolt6tt gdmb mas testekre?” (Guericke leirdsa az elektromos taszitasrol az 1. ere-
deti szovegben talalhaté meg.) Tovabbi kutatasi kérdés lehet: ,,Guericke feltételezte, hogy az elektromos-
sag taszitd hatasu is lehet. Tervezz meg egy vizsgalatot Guericke eszkozével ennek a feltételezésnek a
tesztelésére!” Tobb szabadon valaszthato vizsgalattal a fejiikkben a tanulok sajat maguk fognak kérdéseket
feltenni, otleteket és kisérleteket kitalalni. Ehhez felhasznalhatjak Guericke azon éltalanos célkitiizését,
hogy a természet minden erejét folfedezze. Mechanikaval és kinematikaval kapcsolatos kérdések szin-
tugy felvethetdek.

A kisérleti stadium utan a reflexios sarok egy nyilt reflexidjara épitve a tanulok 6sztondzhetdek, hogy
megbeszéljék a tudomany természetének kiilonbozé aspektusait. A tudomany természetére vonatkozo
ismereteket érdemes a tanteremben térben is elkiiloniteni. A , Reflexios sarok” ismertetéséhez lasd az
5.2-es bekezdést.

Ezek utan Guericke kutatasanak hitelessége és mindsége kertil a figyelem kozéppontjaba. Ahogy azt
a II. anyag bemutatja, Guericke tuddstarsai kezdetben nem voltak meggy6zve a kéngdmb, mint tudoma-
nyos eszkdz mindségérdl, és ugyanigy azokrol az eredményekrdl sem, amelyeket elért vele. Ennek az
anyagrésznek 0sztonodznie kell a tanuldkat arra, hogy elgondolkodjanak: mi definidlja a jo/megfeleld
tudomanyos eszkozt azzal a hattérrel szemben, hogy ezeket az eredményeket igazolni kell. Errdl a téma-
10l az 5b bekezdésben talalhatd tovabbi informacié. A III. anyag rovid &sszefoglalast nyujt a tanuldk
szamara.

Lehetséges reflektalandé kérdések:

— Miért mutatjak be a tudésok egymasnak az eszkozeiket és eredményeiket?

— Miért voltak mas tudésok szkeptikusak, amikor Guericke bemutatta nekik a tudomanyos eszk6zét?
— Mit kell a tudésoknak megfigyelniiik, amikor bemutatjak masoknak az eredményeiket?

— Mire hasznaljak a tudomanyban a tudomanyos eszkozoket?

Guericke munkassagat kovetden ,,valodi” elektromossagot gerjesztd gépek kaptak fontos szerepet az
elektromossag kutatasaban. Abban az értelemben valddiak, hogy kiilonboztek a hasznalatuk szandékaban
—az egyediili céljuk az elektromossag eléallitasa volt, mig Guericke a fentebb emlitett szandékok szerint
hasznélta a maga tudomanyos eszkozét. A VL., VIL, VIIIL. és X. kép dorzsoléssel elektromossagot gerjesz-
t6 gépek néhany lehetséges konstrukcidjat mutatja be. Mindez a tudomanyos eszkozok egyik tipikus
funkciojat hivatott illusztralni, az analizalhatosag elérésére tett erdfeszitést, amely soran természeti hata-
sokat laboratoriumi koriilmények kozott igyeksziink felerdsiteni. A tudomanyos eszkozok részben
Guericke kutatasaira épiilnek és mutatjak a technikai fejlédést.

A tanulok ezek utan visszatérhetnek a sajat vazlatos tervezeteikhez, és leellendrizhetik, hogy azok
vajon egyeznek-e a korabban definialt mindségi kritériumokkal. Sziikség esetén a tervezeteket ki kell
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igazitani. Késobb a tanulok készitenek egy rovid hirdetést, amelyben eszkozeik kiilonleges tulajdonsaga-
it reklamozzak. Ehhez a feladathoz nyujt segitséget a IV. anyag.

5. A tudomany természete: a torténeti és filozofiai hattér
5.1 Torténeti hattér

5.1.1 Az elektromos taszitas Gilberttl Guericke-ig

Bar Gilbert elkiilonitette egymastol az elektromos és a magneses vonzas jelenségeit, a vonzas pontos
oka tovabbra is kérdéses maradt. Sokan feltételezték, hogy egy test elektromosan toltott allapota a dor-
zs0lésbodl fakadd melegedés kovetkezménye. A vonzas magyarazataiban altalaban ,,finom kiaramlast”
feltételeztek kiilonbozé formaban. igy azonban az elektromos taszitds nem volt értelmezheté. Nicolaus
Cabeus 1629-ben—Otto von Guerickét megeldzve — jegyzett fel egy taszitasi jelenséget az ismert vonzas
mellett, amelyet mechanikai jelenségként magyarazott: a korabban odavonzott konnyt testek (amelyeket
a kiaramlas kovetkeztében magaval sodor az ,.elvékonyodott” levegd) visszapattantak az elektromosan
gerjesztett targyakrol. Guericke eredményeit megel6ézéen a vonzas megmaradt rendkiviili elektromos
jelenségnek, mig a taszitast pusztan mechanikainak tekintették. Cabeus lehetetlennek nyilvanitotta azt,
amit Gilbert meg sem emlitett, vagyis a vonzas érintéssel torténd terjedését. Guericke azonban hamaro-
san vilagos bizonyitékokkal szolgalt a terjedés létezése mellett. A kéngémbbel fizikai kontaktusban lévé
fonal, amelyet szamos kisérletében hasznalt, boldogan kézel vonzott magahoz barmit, vagy ha az nem
volt lehetséges, kozel helyezkedett hozza (lasd [1], 167. old.). Charles Du Fay ezt késobb altalanos elvként
fogalmazta meg.

Guericke kéngombje a kisérleti elektrosztatika egyik Gtt6rd apparatusa, a megfelelé eszkoz megterve-
zése és eldallitasa 0j megkozelitést jelent, bar a tény, hogy a kén elektromosan gerjeszthetd, mar korab-
ban is ismert volt (lasd [2] 36. old.).

Guericke kisérlete a taszitas jelenségének magyarazatara analdgias érvekre épit, és 1ényegében ani-
mista vilagszemléletének kovetkezménye. Ahogy a Fold 6sszetart minden dolgot, amely hozza tartozik,
a Foldet modellez6 gomb is hasonloképp viselkedik. A kéngémb foképpen azt a célt szolgalta, hogy
Guericke mindazokat az eréket modellezze, amelyeket miikodéképesnek gondolt az univerzumban. A
torténeti korrektség kedvéért meg kell emliteni, hogy a kéngdmb igy nem egy elektromossagot gerjesztd
gépet reprezental, ahogy azt a kés6bbi kutatok hasznaltak.

Guericke legtobb eredménye az elektromossaggal kapcsolatban feledésbe meriilt, feltehetden azért,
mert azt allitotta roluk, hogy igazoljak a vilagban miikddé erokrol alkotott elképzeléseit. Még azzal sem
igen farasztotta magat, hogy legalabb a Kiralyi Tarsasagnak (Royal Society) bemutassa az eredményeit.
Amikor a kollégaja, Robert Boyle ezt végiil megtette 1672. november 27-¢én, jelentds kétkedéssel talal-
kozott (lasd tanulok II. anyaga).

5.1.2 Otto von Guericke-r6l

Otto von Guericke (sziil.: 1602. november 30., Magdeburg; meghalt: 1686. majus 21., Hamburg)
német politikus, tigyvéd, tudos/természettudos, allatorvos és feltalalo volt.

1617-t61 1619-ig szabad miivészeteket tanult a lipcsei egyetemen, és a harmincéves habort terjedése
miatt par hetet Helmstedtben is. Ezek utan jogot tanult a jenai egyetemen 1621 és 1623 kozott, majd a
Leideni Egyetemen 1623-ban, ahol egyben erddépitészetet is tanult. 1631-ben Guericke Magdeburg
partfogoltja lett, amig a csaszari katolikus sereg a varost ostromolta. Azonban 6 €s a csaladja is fogsagba
esett, igy ki kellett 6ket valtania, majd utana Braunschweigbe tavozott.

1632-t61 jelentds részt vallalt a haboru alatt lerombolt Leiden és Magdeburg varosanak az Gjraépité-
sében. 1646-ban Magdeburg polgarmesterévé nevezték ki, a szasz megszallé csapatokkal folytatott
sikeres targyalasok utan: kovetként diplomaciailag elényds poziciot biztositott Magdeburg szamara.

Id6sebb koraban Guericke egyre inkabb a tudomanyos kutatasnak szentelte szabadidejét. Széles kor-
ben ismert a vakuumpumpa feltalalasarol (1650 tajan), és foleg azokrol a 1atvanyos kisérleteirdl, amelye-
ket az igynevezett ,,magdeburgi féltekékkel” hajtott végre a vakuumpumpara épitve (lasd II. és XI. kép).
Guericke kifejezetten élvezte nemcsak ezek, de szdmos mas hasonld kisérlete bemutatatasat is a
magdeburgi polgaroknak.

Ezt kovetd tudomanyos kutatasaiban a fentebb emlitett elektromossaggal kapcsolatos kisérleteire
koncentralt. Tudostarsai és baratai, Gottfried Wilheim Leibniz és Caspar Schott nyomasanak engedve

5.2 A tudomany természete
5.2.1 Az eredmények igazolasa és a kisérletek felallitasanak a feltételei

Gyakran egy kiilonleges (0j) jelenség kerill a tudomanyos kutatas figyelmének a kozéppontjaba.
Guericke esetében ez az elektromosan gerjesztett targyak taszitoképessége. Ahhoz, hogy kozelebbrdl
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vizsgalhassuk meg ezt a jelenséget és a tulajdonsagait, szandékosan, valamint konnyen és biztonsa-
gosan eléallithatova kell tenniink. Hogy ezt elérjiik, ahhoz kiilonleges eszkozoket kell kifejleszteni. A
megfeleld végrehajtas érdekében szintén szilkség van bizonyos kisérleti jartassag elsajatitasara.

Ha a jelenséget (pl. a taszitds hatosugara, kiilonboz6 anyagokra gyakorolt hatasa, stb.) ezekkel az
eszkozokkel vizsgaljuk, az eredmények minésége kritikus mértékben fog fliggni télilk (és persze a vizs-
galodo személy tevékenységétdl). Dontd fontossagil, hogy az ezekkel az eszkozokkel elért felfedezéseket
mas tudosok is elismerjék. Ez sokkal konnyebben megtorténik, ha az eszk6zok megfelelnek bizonyos
mindségi elvarasoknak.

Néhany mindségi kritérium:

1. Egyszerii kezelhet6ség, hogy masok is megismételhessék
2. A megkivant jelenség biztonsagos ¢és ismételhetd eldallitasa
3. Zavar6 mellékhatasok kisziirése — csak a kérdéses jelenség vizsgalando
4. A jelenség eloallitasat tekintve hatékony, ha
szabadon generalhat6 ¢s
elég erés a vizsgalhatosaghoz
5. Olyan moddon allitottak 6ket eld, hogy az lehetové tegye a jelenség okanak alapos megértését.
Természetesen a kritériumokban kifejezetten pragmatikus megfontolasok is benne foglaltatnak:
Mely anyagok elérhetéek, milyen dragak az egyes darabok, lehetséges-e régi Osszeallitast kisérletek
modositasa teljesen Gjak kivitelezése helyett?
Guericke ezen kritériumok koziil szamosat megemlit az 1. anyagban talalhato fiktiv levelében. A
legtobb tovabbi kritérium szintén megtalalhaté ott és megtanulhat6 a kreativ irasos feladat segitségével
(Tanulok II. anyaga).

5.2.2 A jelenségek eloallitasa

Guericke kisérletei vilagos példai egy jelenség laboratoriumi koriilmények kozotti, kozelebbi vizsga-
lat céljabol torténd tudatos és kontrolalhato eldallitasanak. Példak kutatasi témara: hang generalasa
hangosbeszélokkel a hang terjedésének tanulmanyozasara vagy a Drosophilia légyfaj tenyésztése labora-
toriumi koriilmények kozott az 6roklés tanulmanyozasara.

Ez kutatasi méd azonban nem mindig lehetséges. Ahogy a tenger- és kornyezet- tudomanyokban lat-
hato, sokszor pont az ellenkezdje torténik: mivel pl. a tengeri aramlatok nem allithatoak el6 laboratoriu-
mi koriilmények kozott, a tudomanyos eszkozoket kell odavinni az adott jelenséghez. Kiilénbséget kell
tenni a jelenség mint olyan (nem befolyasolt természetes megjelenés) és annak laboratériumi megfe-
leléje (szandékos eldallitas €s specialis eszkdzok hasznalata) kozott. Ami az elveket illeti, a tudosok arra
torekszenek, hogy a jelenségekrél, azok tulajdonsagairdl és a fejlodésiiket meghatarozd tényezOkrol
fogalmazzanak meg javaslatokat. A kutatas azonban fdleg a laboratdriumban torténik.

Kényes kérdés, hogy vajon a laboratoriumi jelenség segitségével elért felfedezések alkalmazhatoak-e
a jelenségre mint olyanra. Erre a nyilvanval6 problémara az a megoldas, hogy gy gondolunk a kisérlet-
re, mint a jelenség stabilizalasa céljabol tervezett folyamatra. A kisérleteket igy gyakran elméleti elva-
rasok iranyitjak, 0j kutatasi teriileteken feltaro stratégiak alkalmazhatoéak. A laboratériumban a kisérlete-
76 a természeti jelenséget egy letisztitott, szabalyosabb és konnyebben manipulalhaté objektumma
alakitja. Ha egy ilyen folyamat soran egy nem vart minéség (mint pl. a taszito erdk) jelenik meg, amelyet
korabban még nem figyeltek meg természetes koriilmények kozott, ezt a jelenséget a természet valami
potencialisan lehetséges realizacidjanak fogjak tekinteni (végsd soron a laboratérium és a tudomanyos
eszkozok ugyanugy a természet részei).

5.2.3 Hasznos és veszélyes irracionalitas a tudomanyban (érvelés hasonlosaggal/analogiaval és

teljességgel)

Hiba volna feltételezni, hogy a tudosokat a kutatasaik soran mindig tisztan racionalis nézetek vezérlik.
Sok tudost vezet példaul az az elképzelés, hogy a tudomanyos elméleteknek ,,szépnek™ kell lenniiik,
konkrét esetekben kifejezetten egyszeriinek vagy elegansnak. Masok pedig a strukturalis hasonlésagok
¢és analogidk szerepét becsiilik a tudomanyban: ameddig kiilonboz6 targyak és jelenségek valamilyen
tekintetben hasonloak masokhoz, azt feltételezik, hogy tovabbi szempontokbdl is konzisztensek lesznek
egymassal. Ez az elképzelés iranyitotta Guericke kutatasi tevékenységét is:

Guericke 1. példaja: A kéngomb a f6ldi globusz analogidja. A kutatds ennélfogva maganak a Foldnek
az miikddési elveit tarja fel.

Guericke nem abbol a célbdl alkotta meg a kéngombot, hogy az elektrosztatikus jelenségeket vizsgal-
ja. Sokkal inkabb az univerzumban mik6dd erék vizsgalatara Osszpontositott. Kifejezetten mohén
vagyott arra, hogy az 6sszes Foldon és Fold koriil mikodd erét megtalalja, igy eljuthatott volna a vilag
teljes megértéséhez. Ebbol a célbdl alkotta meg a kéngdombot a Fold bolygo analégiajaként:
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A megdorzsolt kéngdmb vonzza a konnyi testeket, amelyek a felszinéhez tapadva egyiitt forog-
nak vele.

EBBOL AZ KOVETKEZIK: hogy a felszinén a F5ld mindent vonz. A napi forgasa soran a Fold
magaval viszi a csatolt testeket.

A megdorzsolt gomb altal taszitott toll egy ideig ugyanabban a tavolsagban marad, de mindig ugyan-
azzal az oldalaval mutat a gombre, és a gdmb jol elhelyezhetd egy bizonyos tavolsagban a toll alatt.

EBBOL AZ KOVETKEZIK: A Hold pontosan gy viszonyul a Fldhéz, ahogy a taszitott és elektro-
mosan gerjesztett toll viszonyul a gdbmbhdz.

Guericke 2. péld4ja: Az elektromossag ugyanazokkal (a mar ismert) elvekkel magyarazhato, mint a
magnesesség, mivel miikodésiik analog.

Guericke vilagnézete fel6l nézve az lett volna dobbenetes, ha a vonzas ¢s a taszitas ellentétes erdi nem
fordultak volna el6 az elektromossag esetében, ahogy tették azt a magnesességében. Guericke a magne-
sességet ugy hasznalta, mint afféle iranyado jelenségteriiletet és felfedezése a taszitas jelenségérdl kibo-
vitette az elektromossag jelenségeinek a teriiletét.

Mik a veszélyei és mik az el6nyei annak, ha a tudoésok megengedik maguknak, hogy ,,emocionalis”
vagy esztétikai megfontolasok, sot, esetleg intuiciok vezessék ¢ket? Van terep az analogiak, hasonlosa-
gok, szimmetriak, ellentétek, leegyszerdsitések szamara a tudomanyban?

A heurisztikus eszkozok ként hasznosak lehetnek, mivel novelik a tudosok kreativitasat és Gj elkép-
zelések, kisérleti eljarasok és méréeszkozok, valamint hipotézisek és magyarazatok kialakitasahoz segi-
tik 6ket, amelyeket azutan megfontolt elemzéseknek kell alavetni.

Masrészt veszélyesek lehetnek, ha a sajat megfigyeléseiket vagy a tudostarsak eredményeit figyelmen
kiviil hagyjak, amikor azok ellentmondanak az eldzetes elképzeléseiknek.

A Guericke-rol szol6 rész segithet helyesbiteni a mindig racionélis, objektiv és empirista tudés
torzitott képét, akibdl hianyzik barmiféle szubjektivitas. A tudésokat idénként rosszul megalapo-
zott elvek vezetik és meg kell tartaniuk kritikus hozzaallasukat sajat vezérl6 elveikhez és elképze-
l1éseikhez.

6. Célcsoport, a tanmenet hangsiilya és a didaktikai célok

Az esettanulmany Otto von Guericke elektromos taszitassal kapcsolatos kisérleteirdl egy elektromos-
sag torténetérol szolo sorozat részét képezi. Ez a rész 6-9. osztalyos tanulok szamara lett optimalizalva.
Az elektromossag tanitasa fontos szerepet jatszik a fizikaban ¢és a fizika tanitasaban.

6.1 Tanulasi célok és kompetenciak

A tanuldk az elektromos taszitds jelenségét az elektromosan gerjesztett (elektrosztatikusan toltott)
targyak egyik alapvetd tulajdonsaganak tekintik és szembeallitjdk a vonzassal. A tanulok elsajatitjak,
hogy a fizikai jelenségek eszkozokkel torténd tervszerii eléallitasa és ujraeldallitasa a tudomanyos tevé-
kenység szokasos gyakorlata, valamint hogy a tuddsoknak igazolniuk kell eredményeiket a kollégaik
elott.

6.1.1 A tudomany természete

A tanuloknak képesnek kell lenniiik, hogy...

— amellett érveljenek, hogy a tudomanyos eszk6zok megtervezése, eldallitasa és hasznalata a tudoma-
nyos gyakorlat része

— megnevezzék a tudomanyos eszkozok megitélésére szolgalo kritériumokat

— megnevezzék a tudomanyos eszk6zok azon tulajdonsagait, amelyek befolyasoljak az eredmények
mindségét

— megmagyarazzak az eredmények mas tudosok el6tti igazolasanak és megvédésének a szerepét és
jelentéségét a tudomanyos eszkozok hasznalata szempontjabol

— a természeti jelenségek kontrollalt elallitasat a tudomanyos eszkozok egyik hasznalati modjaként
nevezzék meg

— megallapitsak, hogy bizonyos felfedezések, amelyekrél ma egyes tudosok ismertek, nem feltétleniil
az eredeti kutatasi motivaciojukat reprezentaljak

6.1.2 A tudomanyos kutatasra vonatkozé kompetenciak

A tanulok lehetoleg. ..
— csoportokban oldjak meg a feladataikat
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— ugy ellendrizzék az eredményeiket, hogy osszehasonlitjak 6ket masokéival

— az eredményeik érvényességére épitve becsiiljék fel a lehetséges hibaforrasok hatasat

— készitsenek egyszerli vazlatokat

— érveljenek Osszehasonlitd modon ,,inkabb... kevésbé” szerkezetben

— fejtsenek ki feltételezéseket az 9sszefliiggésekrol és az okokrol segitséggel vagy anélkiil

— tervezzenek meg és hajtsanak végre egyszer kisérleteket kiilonboz6 foku onallosag mellett
— rogzitsék az észrevételeiket és segitséggel vagy anélkiil készitsenek tablazatokat

— hasznaljak fel a megfigyeléseiket az eléfeltevéseik segitséggel torténd igazolasara

— egyediil foglalkozzanak a kisérleti anyaggal

6.1.3 A tényanyag elsajatitasahoz sziikséges kompetenciak

A tanuloknak képesnek kell lennitik. ..

— kiilonbo6z6, dorzsoléssel elektromosan gerjesztheté anyagok megnevezésére

— a taszitast toltott (elektromosan gerjesztett) targyak kozotti erd kovetkezményének tekinteni

— a konnyl targyak taszitasat egy test elektromosan gerjesztett allapotanak a megnyilvanulasaként
tekinteni

— mennyiségileg meghatarozni az er6 tevékenységét a toltott (elektromosan gerjesztett) targyak kozel-
ségében

7. Oktatast segit6é tevékenységek, modszerek és média
7.1 Modszerek, kisérletek, munkalapok, javasolt feladatok, média/segédanyagok

7.1.1 Sziikséges anyagok

Masolat/kisérlet-felallitas

Egy vagy tobb darab Guericke elektromossagot gerjesztd felszerelésébol
Alternativa: ragassz két kartonpapir hengert egy kerek 1éggémb ellentétes oldalaira (lasd IX. kép)
Anyagok tovabbi dsszehasonlit6 elektromos kisérletekhez:

Borostyankd, pecsétviasz rudak, iivegrudak

Anyagok a dorzsoléshez:

Gyapju- és pamutruha; gyapju, selyem és macska prém

Koénnyt targyak:

Pehelytollak (feldolgozatlan, de kemény, tokos toll nélkiil)
Pamutfonalak, papirdarabok, rézfolia, vasdarabok vagy vasforgacs

7.1.2 Lehetséges vizsgalatok

1. kisérlet: a vonzas ismert jelenségeinek eloallitasa

Dérzsoljiik meg a szaraz kéngdmbot — a felszereléshez csatolva ill. nem — szaraz kezekkel vagy még
jobb, ha borrel vagy ruhaanyaggal, ami azt jelenti, hogy elektromosan gerjesztjiikk azért, hogy amilyen
gyorsan csak lehet, elektrosztatikusan magahoz vonzzon konnyl targyakat. Annak érdekében, hogy
elérjik ezt a jelenséget, a konnyi targyakat helyezziik a kéngomb ala vagy egy masik alapra (pl. egy petri
csészére vagy csészealjra). A kéngdmb a vizcseppeket is vonzza: a vizcseppek jol lathatéan a gomb ira-
nyaba deformalodnak.

2. kisérlet: a taszitas kovetkezménye pehelytollak és mas konnyt targyak esetében

Guericke egy pehelytollat folhasznélva irta le ezt a kisérletet. Ha egy toll esik a kordbban megdérzsolt
kéngomb felé, egy rovid idore fiiggve marad a levegdben, miel6tt a gdmb egy apro rezdiilés kiséretében
Ujra el nem taszitja magatol. Ez az az 1jj jelenség, amelyet Guericke részletesen vizsgalt.

Ha apro papirdarabokat vagy konfettit szorunk a gomb ala, a papirdarabokat a gémb hol vonzani hol
taszitani fogja; ez akar orakig is eltarthat.

A taszitas akkor is megfigyelheto, ha egy apro parafadarabot vékony cérnaszalra fliggesztve elektrosz-
kopként hasznalunk: a gdmb el6szor vonzza a parafat, amely nekititkdzik, majd ezt kovetden Ujra elta-
volodik.

Ez a kisérlet iivegrudakkal is végrehajthato. Ennél a pontnal érdemes felhivni a figyelmet az elektro-
mossagot gerjesztd gépek fejlédésére, ahol leginkabb az tiveget hasznaltdk dorzsolendé anyagnak, mig a
dorzsolésre bérparnakat hasznaltak (lasd VI., VIL, VIIL, X. és XII. kép).

3. kisérlet:

A gombot a keziinkben tartva egy toll, amelyet el6zéleg a gomb elektromosan gerjesztett, szabadon
tud lebegni és szabadon irdnyithat6 a térben. Ha hozzaér egy foldelt targyhoz, akkor a gomb ujra vonzast
fog ra gyakorolni egészen addig, amig dssze nem érnek, ekkor a gomb ujra el fogja magatol taszitani. Ezt
a jelenséget Guericke szintén leirta. Az ily modon lebegd toll atadhat6d egy masik diaknak, aki elektro-
mosan toltott PVC rudat vagy egy masik kéngombot tart a kezében.
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4. kisérlet: elektromos kisiilés/ fluoreszkalas

Guericke leirja, hogy a kéng6mb feliiletén feliileti ragyogas jelenik meg, ha korabban jol megddrzsol-
tik. A jelenség teljes sotétben és idealis (pl. szaraz) koriilmények kozott 1ép fel és Guericke csak kilenc
évvel az elsé kisérletek utan merte publikalni sajatsagos megfigyeléseit.

Néhany technikai kovetelmény:

1) Ha a kéngomb a dorzsolés kovetkeztében talsagosan toltott allapotba keriil, akkor az elektrosztati-
kus indukci6 hatasa fenn fog maradni, és a gomb nem lesz képes eltaszitani magatol a tollat. A taszitd
hatést ezért konnyebben érjiik el a gomb 6vatos dorzsolésével.

2) A pehelytoll ne legyen tulsagosan nagy feliiletii. Maskiilonben az elektrosztatikus indukcio egyiitt jar
a toll ,,karjainak™ folyamatos vonzasaval, ahogy Guericke hivta 6ket. Ezeket le kell vagni, ha sziikséges.

3) Minden kisérletet teljesen szaraz kéngombbel végezziik el, valamint szaraz és megfeleld atmoszfé-
raban (szobahémérséklet). Tehat ne érintsiik meg a gdmbdot nedves kézzel és ne hogy vigyiik ki a szabad-
ba. A tarolas soran a légnedvesség elvonasaval tudjuk biztositani a megfelel$ szarazsagot.

7.2 Segédanyagok a tanulok szamdra
I. anyag: Feladat egy tudomanyos eszkoz megtervezéséhez

Képzeld el, hogy mechanikus és tudomanyos eszk6zok készitdje vagy Magdeburgban, Guericke szii-
16varosaban. Tudomanyos eszkozoket tervezel és alkotsz tudosokkal egyiittmiikodve.

A kovetkez6 levelet kapod Guericke-t6l:

Kedves kollégam!

Jo6 ideje dolgozunk mar egyiitt, és mindig nagyon segitdkésznek és otletesnek bizonyultal a kiilonbo-
76 tudomanyos eszkozeim tekintetében. Ahogy talan Te is tudod, jelenleg éppen a Foldiinkre hatast
gyakorlo eréket tanulmanyozom, és ers késztetést érzek magamban, hogy megvizsgaljam azokat az
erOket, amelyeket a targyak elektromositasanak jelensége valt ki. Masok mar eddig is kivald munkat
végeztek ezen a teriileten. Ezek az elektromos jelenségek ritkan fordulnak el6 a természetben, vagy pedig
tul gyengék ahhoz, hogy kozelebbrdl is meg lehessen vizsgalni 6ket. Sajnalatos médon ezeknek a jelen-
ségeknek nem minden természetes el6fordulasa megbizhato és elég erés — sajat magamnak kell el6alli-
tanom ezeket a jelenségeket. Eppen ezért sziikségem van szakértelmedre és Gtletességedre. Kérem épits
nekem egy gépet, amely ezen jelenségeket laboratoriumi koriilmények kozott és kontrollalt modon teszi
vizsgalhatova szamomra. Jelen pillanatban nekem nincs elég erém, hogy erre a munkéra ravegyem
magam.

Megkaptad tehat Guericke megbizasat, hogy fejlessz ki egy eszkozt, amely lehetové teszi a dorzsolés
utjan torténd elektromos toltésatadast/feltoltést a laboratoriumban. Kérjikk, vedd figyelembe azt az
igényt, hogy az eszkozoddel tudomanyos kisérleteket lehessen kivitelezni. Hasznald korabbi, hasonld
kisérletekbdl szerezett tudasod.

Rajzolj egy durva vazlatot egy ilyen géprol.

Jegyezd le roviden: Mi teszi j6 tudomanyos eszkdzzé a gépedet?

Ne felejtsd el, hogy az 1660-as években vagyunk! Nem léteznek példaul sem motorok, sem elektro-
mos berendezések, sem mas hasonld eszk6zok.

II. anyag: Informacié a Guericke eszkoze felé tantsitott szkeptikus hozzaallasrél

Guericke egyik baratja bemutatta azokat az eredményeket, amelyeket Guericke a sajat tudoméanyos
eszkozeivel ért el. Ezen keresztiil lathatod, hogy szigort kritériumai vannak egyrészt annak, hogy mi tesz
megfelelové egy tudomanyos eszkozt €s annak is, hogy mi teszi a bel6le szarmazo eredményeket meg-
bizhatova.

1672. november 27-én Robert Boyle (1627-1691), aki Guerickéhez hasonldan szintén vizsgélta a
légnyomast, bemutatta a kéngémboét és a Guerickével elért eredményeit a londoni Kiralyi Tarsasagnak.
A tudosok eme fontos és nagy hiri kozossége, amelynek tagjai kritikusan vizsgaltak egymas eredménye-
it, kifejezetten szkeptikusan tekintett a kéngémbre, és egészen addig nem fogadta el az eredményeket,
amig nem volt meg a lehetésége sajat maganak is ellendrizni a tudoményos eszkdz mindségét. Csak ezt
kovetden publikaltak és ismerték el és az elért eredményeket.
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I11. anyag: informacié a tudomanyos eszkozoket érinté mindségi kritériumokrol

Megbizhatatlannak vélt eszkozokkel elért tudomanyos eredmények gyakran talalkoznak erds ellenal-
lassal. A tudosok altalaban egyetértenek néhany tulajdonsagban, amellyel egy jo tudoméanyos eszkdznek
rendelkeznie kell:

Pontosan megallapithatonak kell lennie, hogy hogyan hozza Iétre az eszkdz a vizsgalt jelenséget (pl.
az elektromos taszitast)

Mas tudésoknak elviekben képesnek kell lenniiik kezelni/mitkodtetni az eszkozt

Az eszkoznek megbizhatonak kell miikodnie, és barmikor, amikor csak sziikséges, eld kell tudnia
allitania a vizsgalt jelenséget.

A jelenségnek tisztan, tovabbi zavaroktol mentesen kell vizsgalhatonak lennie.

A kisérletnek, amelyet az eszkdzzel hajtanak végre és létrehoz valamiféle eredményt, amennyiben
megismétlik, ugyanazt az eredményt kell produkalnia.

Praktikus dolgok, amiket érdemes észben tartani:
nem lehet tul draga
tobb mint egyszer kell hasznalatosnak lennie

Néhany szempontot csak addig kell figyelembe venni, amig az eszkoz készités alatt all.
IV. anyag: Kreativ irasos feladat — egy reklamszoveg osszeallitasa a sajat eszkozokrol

Kérjiik, hogy allits 0ssze egy rovid reklamszoveget, amely megmagyarazza, hogy az altalad megépi-
tett elektromossagot gerjeszté gép miért j6 tudomanyos eszkdz. A hirdetésed példaul a kovetkezéképpen
kezdédhet:

Forradalom az elektromossag teriiletének kutatasaban! A Kiralyi Téarsasag (Royal Society) jogos
mindségi aggalyai Guericke kéngdmbjével kapcsolatban végre elfelejthetok. A kéngdomb nem megfeleld
tudoményos eszkoz, nehéz miikddtetni és csak gyenge elektromos jelenségeket tud eléallitani. Az én
ujonnan kifejlesztett tudomanyos eszk6z6m azonban...

7.3 Képek és média

st A

L kép. Kivonat Guericke kutatasi naplojabal, 1I. kép. Kisérlet a ,, Magdeburgi féltekékkel” —
1660 koriil — vazlat a megfontolasok illusztralasa- készitette Caspar Schott (1660 koriil)

ra az elektromossagot gerjeszté eszkozokkel kap-

csolatban (jobb felsd sarok)
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111 kép: Guericke elektromossagot gerjesztd fel-
szerelése (jobbra), Guericke egy kéngombbel
(balra), [1] 166. old.

1V, kép. Otto von Guericke portréja Magdeburg
polgdrmestereként

V. kép. Guericke felszerelésének rekonstrukcioja a
kéngombbel (Oldenburgi Egyetem)

VI kép. Dérzsoléssel miikodd elektromossdagot gerjeszto gép — kézzel dorzsolt tiveggomb

120




HIPST projekt

VIII. kép. Dorzsoléssel miikodé elektromossagot
gerjeszté gép — iiveghenger rogzitett selyem-
vagy gyapjuruhdval

VII. kép. Dorzséléssel miikodo elektromossdgot
gerjesztd gép — selyempdrnan forgatott iiveg-
gomb

[cloth for rubbing]
&~ [Lroundballoon |

X. kép. Egy korongbdl allo elektromossdgot

gerjeszté gép vazlata. Balra: egy vezetd toltésbe
behelyezése. Kozépen: tivegkorong pedallal.

Jobbra: két, korongot dorzsolé selyempdrna.

IX. kép. Guericke elektromossdgot gerjeszté
gépének vazlatos rekonstrukcicja mindennapi
anyagok haszndlataval Ruha dérzséléshez,
gombélyii ballon, ragasztoszalag,
kartonhenger

XI. kép. A magdeburgi félteke kisérlet megismétlése 1963-bol. [2] 28. old.
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XIII kép. A lebegd toll kisérlet megismétlése
az Otto von Guericke Tarsasag egy tagja
dltal.

XII. kép. Két embert igényld elektromossdgot
gerjeszté gép Francis Hauksbee alapjan (1700
koriil) (egyik a kart forgatja, a masik ranyom-
Jja a kezét a gémbre)

8. Az oktatas és a tanulas akadalyai
8.1 A tudomanyos eszkiozok szerepe

Mivel a tudomanyos eszk6zoket nehéz kezelni, a kisérleti szakasz soran gyakorolni kell a hasznalatu-
kat. Ahelyett, hogy eltaszitva lennének, a konnyi targyak gyakran a kéngdmbhoz tapadnak (14sd a meg-
jegyzéseket a kisérletekr6l). Mindezt tekintsiik lehet6ségnek arra, hogy megértessiik: a tudomanyos
eszkozok altalanossagban nem gépek, amelyek mar els6 probalkozéasra konnyedén produkalnak adatokat,
bizonyitékokat és valaszokat. A tanuloknak meg kell érteniiik, hogy a megfelel6 gyakorlatnak és képes-
ségeknek ki kell fejlddnitik, miel6tt a tudomanyos eszkdzokkel, mint példaul a kéngdmb sikeres kisérle-
tek lesznek kivitelezhet6ek. A kisérleteket meg kell ismételni a sziikséges hallgatolagos tudas elsajatitasa
érdekében, meg kell tanulnunk, hogyan érjiik el azt, hogy a toll a kéngdmb folott lebegjen. Ezt a szem-
pontot a tanulok beszéljék meg. A hangsulyt helyezziik a tudomanyos kisérletezéshez sziikséges képes-
ségek és gyakorlat szerepére.

A tudomanyos eszkozokre vonatkozo L MIERT?” és ,MIRE VALO?” kérdéseket Guericke levelének
(L. anyag) részletes elemzése alapjan targyaljuk meg. A tanulok kialakitjak sajat valaszaikat ezekre a
kérdésekre, amelyek altalaban egy verifikacionista szemléletmodbol szarmaznak: a tudomanyos eszko-
zoket azért készitik, hogy vilagosan megmutassanak (vagy ,,bizonyitsanak™) egy elméletet, egy torvényt,
stb.. Ez a szemléletmod valosziniileg a tradicionalis szemléletii természettudomanyos 6rakbol szarmazik.
Az adatokat és a bizonyitékokat gyakran a problémak, alternativak, vitathato interpretaciok ¢és az eszkdz
kezelésével és elkészitésével kapcsolatos altalanos kétségek megtargyalasa nélkiil vezetik le a megfigye-
1ésekbdl. Mieldtt egy tudomanyos eszkdz hasznalatanak részletes elemzésébe bocsatkoznank (induktiv,
hipotetikus-deduktiv, stb.) vilagossa kell tenni egy alapvetd elképzelést: szamos tudomanyos eszkoz ,,a
laboratériumba hozza a természetet annak érdekében, hogy megszeliditse”. A természetet igy le lehet
masolni, és kontrollaltan, megbizhatoan lehet tanulmanyozni és részletes vizsgalat targyava tenni. Mind-
azonaltal a bizonyitékok eléallitdsdnak mas modjai is vannak a tudomanyban, példaul a csillagaszatban
vagy terepmunka soran, ahol a laboratoriumot viszik ki a természetbe a jelenségek helyszini tanulmanyo-
zasara.
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8.2 A, reflexios sarok” — egy modszer a tudomdny természetének explicit és reflektiv besoroldsdara

A ,reflexios sarok” egy modszer, amely eldsegiti és strukturalja a tanulok reflexioit a tudomanyrol és
elképzelés felé a tudomany természetérdl.
Tudj meg tobbet: http://hipstwiki.wetpaint.com/page/Reflection+Corner

9. Pedagogiai készségek

A nyitott kérdések megbeszélésének moderalasa feltehetden a bizonytalansag érzését valtja ki a ter-
mészettudomanyos targyakat oktatd tanarokban. Az ilyen feladatokat altalaban szobeli vagy irasos
javaslatokkal érdemes segiteni, amelyeket a tanulok kikérhetnek, ha sziikségiik van rajuk. Az ilyen kér-
dések megvitatasa természettudomanyos orakon kevésbé altalanos, mint a tarsadalom- vagy a bolcsészet-
tudoméanyok teriiletén. A tanar példaul ugy moderalhatja az adott témat, hogy 0sszegytijti és rendszerezi
a diakok otleteit, valaszait és megoldasait. A moderalas alacsony foka kovetelmény. A diakok Gtleteinek
tablan valo grafikus megjelenitése a kozponti téméak megvilagitasara €s csoportositasara kifejezetten
hasznos lehet. Az egész témardl a didkok csak a grafikus reprezentacio befejezése utan vonjanak le
Osszefoglalo kovetkeztetéseket, majd ezt kdvetéen maga a tanar. Az ilyen tanulo-kdzponta és nyitott
modszerek lecsokkentik az erdsen strukturalt tanar-didk dialdogusok szerepét, ahol a didkot kifejezetten
gyakran torekszenek a ,,helyes” valasz kitalalasara, amelyet a tanar hallani szeretne.

A tudomany természetét explicit és reflektiv modon besorolo feladatokat a reflexios sarok modszeré-
nek megfelelden oktassuk.

A tudomanyos felmérések azt mutatjak, hogy a tudomany természetét érinté tudas nem szerezhetd
meg csupan a (maskiilonben értékes) tartalom-centrikus tanorak alapjan; még akkor sem sajatithatd el
konnyen, ha a tanorakon tudomanytorténeti vagy a tudomanyfilozofiai anyagot tanitunk. Ajanlott explicit
modon ¢és reflektiven csoportositani a tudomany természetének jellemzoit. A reflexids sarok modszere
arra szolgal, hogy segitse a tanarokat a tanulok reflexios folyamatanak elémozditasaban és moderalasa-
ban, e cél érdekében fejlesztették és tesztelték.

10. Kutatasi bizonyitékok

A tudomanyos eszk6zok megtervezésénél a tanulok erésen motivaltak, és mohon igyekeznek bemu-
tatni az eldnyeiket és a tervezési elveiket. A hatranyok részletes elemzésére a tudomanyos eszkozokre
vonatkoz6 altalanos kritériumok megbeszélése utan kell sort keriteni, az ugyanis keretet biztosit a meg-
beszéléshez és megelozi azt a frusztraciot, amely a tanulok moho, de szervezetlen kisérletébdl szarmazik
masok terveinek kizarasara.

11. Tovabbi, felkészitést segité anyagok

[A] Az Otto von Guericke tarsasag honlapja: http://www.uni-magdeburg.de/org/ovgg/welcome.html

[1] Guericke, Otto von (1994 ). The new (so-called) Magdeburg experiments of Otto von Guericke.
Dordrecht [u.a.]: Kluwer Acad. Publ.

[2] Monumenta Guerickiana: Magazine of the Otto-von-Guericke-Gesellschaft e.V. / [edited by the
President of the Otto-von-Guericke-Society], (26), Issue No. 3, Magdeburg 1996

[3] Priestley, Joseph. The History and Present State of Electricity, with original experiments. London:
Printed for J. Dodsley, J. Johnson and T. Cadell, 1767. (3. kiadas, 1775 a Google Books-on)

[4] I. Bernard Cohen (1951). Guericke and Dufay. Annals of Science, Volume 7, Issue 2, Pages
207-209.

Andreas Henke — Dietmar Hottecke

123




