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Jan Amos Jelinek!

PONOWNE ODKRYWANIE PRZEZ DZIECI 8-LETNIE
ZJAWISKA CAMERA OBSCURA

WSTEP

Camera obscura (z j. Yac. ciemna komora, zwana tez ciemnig optyczng) wyko-
rzystuje zjawisko projekcji $wiatta. Historycznie odkrycie tego zjawiska przypisu-
je sie Arystotelesowi (382-322 p.n.e.), ktéry wykorzystal je do okreslenia ksztaltu
Stonca. Jego wyjasnienie znajduje si¢ takze w rekopisie autorstwa Ibn al-Hajsama
z Basry (965-1038 n.e.), ktory wyjasnit fizjonomie ludzkiego widzenia. Ciemnia
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optyczna byla wykorzystywana przez malarzy, m.in. Leonarda da Vinci (1452-
1519) i Bernadro Bellotto (1722-1780), ktérzy uprawiali malarstwo widokowe.
Zostala ulepszona przez Girolamo Cardano (1501-1576) poprzez umieszczenie
w otworze ciemni soczewki pozwalajacej wyostrzy¢ obraz. Znaczenie wielkosci
tego otworu (przyslony) zostalo opisane przez Daniele Barbaro (1513-1570).

Zjawisko rzutowania obrazu wykorzystywano, konstruujac specjalne budynki,
w ktorych ustawiano sztaluge z plétnem. Przesuwajac lupe blizej lub dalej od $cia-
ny korygowano ostro$¢ obrazu na plétnie. W ten sposéb wystarczylo obrysowac
kontury projekeji. Z czasem budowano drewniane budy stuzace do malowania
szkicéw, a potem zastepowano je bardziej porecznymi skrzyniami. Oprocz lupy
zawieraly one takze lustro odbijajace $wiatto i pulpit rysowniczy. Rysownik miat
do dyspozycji znacznie wygodniejszy w uzyciu blat biurka, a takze fakt, ze dzie-
ki zastosowaniu lustra obraz byt zgodny z perspektywa (nie byl obrécony przez
lupe). Obecnie aparat otworkowy uznaje si¢ za prototyp wspolczesnego aparatu
fotograficznego i cyfrowego. Obiektyw aparatu przejat funkcje lupy i obecnie za-
pewnia plynna korekcje ostrosci. Z kolei ptétno obrazu lub poélprzezroczysta kalka
techniczna zostaly podmienione przez swiatloczule klisze aparatu fotograficznego,
a pozniej $wiattoczula matryce aparatu cyfrowego.

Zjawisko projekeji camera obscura jest efektem przechodzenia promieni sto-
necznych przez lupe wraz z konturami przedmiotéw, ktére sg o$wietlane. Rzuto-
wany na plaszczyznie obraz jest wyostrzany przez dosuwanie i odsuwanie lupy,
ustawionej réwnolegle do plaszczyzny. Obraz jest odwracany horyzontalnie przez
wlasciwosci lupy. Pojemnikiem ciemni moze by¢ typowa klasa szkolna, w ktdrej
jedna ze $cian jest wyposazona w okna, a $ciana przeciwlegta moze by¢ traktowana
jako powierzchnia projekcyjna (zjawisko to przedstawiono na rys. 1a). Zastepujac
pomieszczenie pojemnikiem z dwoma otworami, z ktérego jeden zostanie zasle-
piony polprzezroczysta kalka techniczng, mozna stworzy¢ mobilng wersje aparatu
otworkowego (rys. 1b).
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Rysunek 1. Zjawisko camera obscura przedstawione (a) na kartce papieru i (b) w pudetku
tekturowym na potprzezroczystej kartce (mobilny aparat otworkowy)

() (b)

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W literaturze anglojezycznej publikuje si¢ wiele artykuléw poswieconych rozu-
mieniu przez dzieci zjawisk optycznych. Jednak rozumienie przez dzieci zjawiska
aparatu otworkowego (w tym aparatu fotograficznego) jest niewielkie, a poczynione
ustalenia sg niewystarczajace. Badania w tym obszarze byly prowadzone w wigkszo-
$ci wérdd ucznidow powyzej 10. roku zycia (por. Mihas, Vaia, 2001; Rice, Feher, 1987).
Te realizowane wsréd mtodszych dzieci dotycza zwykle rozumienia $wiatla i jego
wlasciwosci (por. Martini, Tombolato, D’Ugo, 2019; Ntalakoura, Ravanis, 2014; Ra-
vanis, Boilevin, 2009; Sahin, ipek, Ayas, 2008; Selley, 1996; Anderson, Smith, 1986;
Guesne, 1985, Piaget, 1974).

W ustalaniu rozumienia $wiatla dzieci pytane sg o jego zrédla, charakter odbicia
na przedmiotach i zanikanie w ciemnodci itp. Okazuje sie, ze pojecie $wiatla jest
trudne do uchwycenia przez dzieci (Ravanis, Boilevin, 2009). W poczatkowych wy-
obrazeniach umystowych dzieci utozsamiaja swiatto gtéwnie z jego Zrédtami i trak-
tujg swiatto jako ceche przynalezng przedmiotom. Za poczatek drogi ku ksztalto-
waniu pojecia naukowego uznaje si¢ stopniowe odlaczenie $wiatla od jego zrodla
i przekonanie o jego autonomicznosci. Tego typu myslenie przejawiajg juz starsze
przedszkolaki (Ntalakoura, Ravanis, 2014).

Badania, w ktdérych analizowano rozchodzenie si¢ $wiatta, pokazuja, ze dzie-
ci wiedzg, ze rozchodzi si¢ ono prostolinijnie i majg trudnosci ze zrozumieniem
zjawiska rozproszenia si¢ §wiatta — refrakcji (Rice, Feher, 1987). Przewiduja efekt
ksztaltu projekeji w zaleznoséci od ksztaltu zrodla $wiatta (lampy) lub ksztaltu
otworu, przez ktory przechodzi $wiatlo. Okazalo si¢, ze dzieci nazywaja projekcje
»odbiciem”. Wynika to prawdopodobnie z uzywania tego okreslenia do nazwa-
nia zjawiska widzianego w lustrze. Dzieci stosuja go w odniesieniu do dowolnego
bytu, ktory odtwarza ksztalt przedmiotu (ksztattu dziury czy zrédla swiatta). Cze-
sto okreslaja cienie jako odbicia (Guesne, 1985; Feher i Rice, 1988).
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Przewaznie badania nad rozumieniem dzialania soczewki (lupy) byly realizo-
wane wsrod starszych ucznidéw i dotyczyly perspektywy geometrycznej. Wykazaty,
ze uczniowie traktuja soczewki jako czedci zjawiska rozproszenia $wiatta (refrakeji)
(Singh i Butler, 1990). Niektorzy uczniowie szkolni (stusznie) uwazaja, ze soczewka
nie jest konieczna do tworzenia obrazéw (Fetherstonhaugh i Treagust, 1992).

Badania koncentrujace sie na skuteczno$ci oddziatywan edukacyjnych dowodza,
ze odpowiednio prowadzone zajecia odnosza skutek nawet wérdéd dzieci przedszkol-
nych (Ntalakoura, Ravanis, 2014). Po odpowiednim wsparciu dzieci mogg zacza¢
wskazywa¢ zrédio swiatla i obiekty o$wietlone. Szczegélne znaczenie przypisuje sie
organizacji sytuacji badawczych i zabawowych, w ktérych dzieci samodzielnie moga
przeprowadzi¢ badanie (Costa i in., 2011). Jednakze istnieja badania wskazujace, ze
nawet po zajeciach poglady uczniéw na temat powstawania obrazu przez soczewke
moga zawiera¢ zaréwno koncepcje poprawne, jak i bledne (Galili, 1996). Dotyczy to
takze absolwentow fizyki, ktérzy mimo specjalnego kursu, majg trudnosci w uzyciu
swojej wiedzy w interpretacji i uzasadnianiu zjawisk optycznych oraz dzialania so-
czewki i obiektywu (Wosilat i in., 1998; Singh i Butler, 1990).

Analiza badan wskazuje, ze nie wyczerpano dotychczas wszystkich analiz poswie-
conych rozumieniu zjawiska aparatu otworkowego. Wiemy, ze dzieci same z siebie
majg trudnosci pozna¢ zjawiska optyczne, w tym dziatanie soczewki. Potrzebuja spe-
cjalnie organizowanej interwencji edukacyjnej, ktéra musi mie¢ charakter praktyczny.
W artykule sprawdzono, jaka jest skuteczno$¢ interwencji z perspektywy czasu.

Badania nad skuteczno$cig interwencji edukacyjnej réznicuje czas, w kto-
rym dokonuje si¢ sprawdzenia dzieciecej wiedzy. Realizowane tuz po interwen-
cji sprawdzaja wiedze $wieza, tuz po ustyszeniu i doswiadczeniu przebiegu zajec.
Badania realizowane po dluzszym czasie (np. 4 miesigcach) stuzg sprawdzeniu
wiedzy ugruntowanej, czy pamigtaja wykorzystane podczas zajecia przedmioty,
jak nalezy je wzajemnie ustawi¢, aby uzyska¢ efekt projekeji obrazu, czy potrafia
wyjasnic jej powstanie.

PROGRAM BADAN

Celem przeprowadzonego badania bylo ustalenie, jak uczniowie zapamietali
instrukcje odtworzenia aparatu otworkowego (zjawiska camera obscura w tekturo-
wym pudetku) po kilku miesigcach od interwencji edukacyjne;.

Zajecia edukacyjne?, na ktorych wyjasniano dzieciom zjawisko aparatu otwor-
kowego (camera obscura), przeprowadzono 20 maja 2022 roku wsroéd uczniow
realizujacych program innowacji technicznej realizowany w Nowym Saczu. Podczas

2 Scenariusz zaje¢ i przedstawione w nim modele urzadzen opisano wczeéniej w artykule:

J.A. Jelinek, Jak dziala aparat fotograficzny? Blizej Przedszkola, 3.162/2015, s. 58-60.
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zaje¢ przedstawiono dzieciom, jak na $cianie wyswietla si¢ obraz wywolany przez
zblizenie lupy ustawionej na wprost jasnego okna i wyjasniono, ze pomieszczenie
klasy jest aparatem fotograficznym. Zachecono dzieci do samodzielnego stworze-
nia obrazu przez lupe. Nastepnie zaprezentowano pudetko, w ktérym w jednej ze
$cian znajdowal sie otwodr, a w przeciwnej przymocowana polprzezroczysta kalka
techniczna. Ustawiajac lupe w pewnej odleglosci od otworu pudetka, mozna bylo
ustawic ostro$¢ obrazu wyswietlanego na kalce. Wyjasniano, ze pojemnik petni role
pomieszczenia klasy (ciemnig). Otworem w pojemniku jest okno, przez ktére do-
ciera $wiatlo i ktére odbija si¢ na kalce, tak jak na $cianie. Lupa stuzy do wyostrze-
nia powstajacego obrazu. Na tablicy narysowano schemat budowy lupy i oméwiono
zjawisko odwréconego obrazu. Nastepnie prowadzacy skonstruowal wiekszy model
aparatu otworkowego ulatwiajacy rysowanie, w ktérym uczniowie, aby zobaczy¢
efekt projekeji, musieli przykry¢ si¢ kocem na wzor starych aparatéw fotograficz-
nych. Na zakoniczenie zaje¢ proszono dzieci o wykonanie rysunkow prezentujacych
dzialanie aparatu otworkowego. Taki scenariusz zaje¢ przeprowadzono w czterech
klasach I szkoty podstawowej w maju, pod koniec roku szkolnego.

Po 4 miesigcach, na poczatku nowego roku (20 wrze$nia 2022), przeprowadzo-
no sprawdzian wiadomosci. Byt on realizowany wsrod 87 uczniéw z klasy II (41
chlopcéw i 46 dziewczynek). Badanie prowadzono w trzyosobowych grupach (ra-
zem 29 grup) w odosobnionym pomieszczeniu. Ze wzgledu na specyfike zjawiska
przyblize szerzej warunki pomieszczenia. Pomieszczenie, w ktérym prowadzono
badanie, mialo ksztalt prostopadloscianu (o wymiarach 3x5m i wysokoéci 3m).
Okno znajdujace sie naprzeciw drzwi, na wezszej $cianie nie bylo zastonigte firang.
Zaczynalo si¢ na wysokosci 2 metréw i wida¢ bylo z niego potudniowe niebo.

Badanie rozpoczynalo si¢ od postawienia na stole typowej szkolnej lupy oraz
pudetka z wycigtym otworem i przyklejong kartka techniczng. Pudetkiem byt ob-
klejony szarg tasma karton po mleku (rys. 2).

Rysunek 2. Przedmioty wykorzystane w badaniu potrzebne do wykonania aparatu otwor-
kowego

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Po przekazaniu dzieciom przedmiotéw zadawano im nastepujace pytanie: Po-
wiedz, jakie urzgdzenie mozna zrobic¢ z lupy i pudetka? Uczniowie udzielali odpo-
wiedzi indywidualnie lub wspdlnie, uzupelniajac wypowiedzi. Nastepnie pytano: Jak
dziala takie urzgdzenie? oraz Skqd si¢ bierze w nim obraz? Je$li uczniowie potrafi-
li odtworzy¢ dzialanie aparatu otworkowego, pokazywano dzieciom inne pudetko
(plastikowy pojemnik po jogurcie pomalowany od $rodka na czarno, z zamonto-
wang na otworze kalka techniczng) i pytano: Czy w takim [gest] pojemniku tez be-
dzie mozna zobaczy¢ obraz? To ostatnie pytanie miato charakter sytuacji nietypowej
(nie¢wiczonej w warunkach interwencji edukacyjnej). Podczas badania wypowiedzi
i zachowanie dzieci byly rejestrowane przez kamere, a potem analizowane.

Poniewaz badania miaty charakter jakosciowy, prezentacja wynikéw koncen-
truje si¢ na wypowiedziach i dzialaniach podejmowanych przez dzieci w celu od-
tworzenia zjawiska projekcji przy uzyciu lupy i pudelka. Aspekt ilo§ciowy ma cha-
rakter uzupetniajacy.

WYNIKI

Po ustawieniu na stole pudetka i lupy wszyscy uczniowie rozpoznali przedmio-
ty jako uzywane na zajeciach, 4 miesiace wczesniej. Uczniowie mowili: Pamigtam,
to si¢ przyktadato i byt obrazek. Igor (z grupy aD) moéwi do kolegéw: Pamigtacie,
w klasie pierwszej robilismy cos takiego, Dawid dodal: Jakos do sciany sie przyktada-
fo. Karolina (bB): Pamietam, jak podczas zaje¢ dawalismy do srodka lustro i przy-
krywalismy sie kocem.

Na pytanie: Jakie urzgdzenie mozna zrobi¢ z lupy i pudetka, dzieci najczesciej
wymienialy aparat, lecz pojawialy si¢ takze pojecia: telewizor, kamera, projektor,
luneta, a takze obrazek i lustro. Alan (dE) od razu zareagowal, wskazujac, ze mozna
ustawic je [pudetko] przy Scianie i zrobic¢ zdjecie. Adam i Ola (cD), prébujac przy-
pomnie¢ sobie, czym jest to urzadzenie, najpierw ustawili pudelko przy $cianie,
a przy jego otworze przystawili lupe. W soczewce lupy zaczelo odbija¢ si¢ jasne
$wiatlo pomieszczenia. Na podstawie powyzszego stwierdzili: To jest lusterko. Po-
dobne doswiadczenia préby przypomnienia sobie do czego stuzy zestaw przed-
miotow, przeprowadzaly trzy grupy. W kilku przypadkach uczniowie rozpoznawa-
li przedmioty dopiero po wykonaniu wstepnych manipulacji.

Podczas interwencji edukacyjnej dzieci byly uczone, ze lupe nalezy ustawic¢ za
pudetkiem (relacja przedmiotéw: oko-pudelko-lupa - patrz: rys. 3a), aby mozna
byto zobaczy¢ projekcje wyswietlanego obrazu. Tymczasem wigkszo$¢ badanych,
probujac przypomnie¢ sobie dziatanie poznanego wczesniej urzadzenia, chwytata
lupe i od razu przykladata jg do oczu. Dzieci tworzyly w ten sposéb uktad przed-
miotéw oko-lupa-pudetko (rys. 3b). Pozwalat on zobaczy¢ szczegoty faktury kalki
technicznej - jesli lupa przylegala do kalki, albo zobaczy¢ refleksy $wietlne lampy
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powstale na soczewce lupy w wyniku zaciemnienia tta — jesli lupa byla przykltada-
na z drugiej strony pudetka do pustego otworu. Uklad oko-lupa-pudetko wydawat
sie wynikac ze skojarzenia lupy przykladanej do oka. Skojarzenie to byto tak silne,
ze w wiekszosci przypadkéw, mimo wielu préb, dzieciom nie udato si¢ odtworzy¢
zjawiska projekcji.

Rysunek 3. (a) Uklad oko-pudetko-lupa pozwalajacy stworzy¢ zjawisko projekeji. (b)
Uktad oko-lupa-pudetko pozwalajacy zobaczy¢ z bliska obraz faktury kalki technicznej

W przeanalizowanych nagraniach 75 uczniéow (z 87, co stanowi 86% badanych)
wykazywalo si¢ tendencja do przykladania lupy bezposrednio do oczu. Czeé¢ dzieci
przechodzita do prawidlowego ustawienia przedmiotéw (lupy przed pudetkiem),

(a)

Zrédlo: opracowanie wlasne.

ale do (ponownego) odkrycia zasady dziatania potrzebna byla wiedza o zacho-
waniu odpowiedniej odleglosci od przedmiotu obserwowanego obiektu i dbalos¢
o o$wietlenie obiektu oraz zaciemnienie wy$wietlacza. Jesli odlegtos¢ lupy od pu-
detka byla niewlasciwa (zbyt mata lub zbyt duza), wéwczas wyswietlany obraz byt
niewyrazny, a jesli wyswietlacz pudetka (kalka) byta za bardzo oswietlona, wtedy
projekcja byla zbyt jasna, aby mozna ja byto dostrzec. Tylko relacja oko-pudetko-
-lupa przy zachowaniu odpowiedniego naswietlenia i odlegtosci lupy umozliwiata
uzyskanie projekcji. Poniewaz uczniowie w ramach interwencji zostali poinstru-
owani, jak zbudowa¢ wilasciwy model urzadzenia, dlatego w badaniu skoncentro-
wano si¢ na procedurach, jakie stosowali uczniowie w (ponownym) odkrywaniu
aparatu otworkowego.

Oprécz dwodch najczesciej wystepujacych ukladow przedmiotéw wystepuja-
cych podczas badania (widocznych na rys. 3) pojawilo si¢ tez wyjatkowe zjawi-
sko. Relacja przedmiotéw oko-lupa-pudetko, w ktdrej uczen spogladal na kalke
nie przez lupe, ale bezposrednio na kartke, a przez lupe padalo jasne $wiatlo (np.
z okna), wowczas przy odpowiednim ustawieniu odleglosci na kalce pojawiata si¢
projekcja. Taka wyjatkowa sytuacja pojawita si¢ w jednej grupie (bF), ktorej dziew-
czynki dostrzegaly projekcje i uznaly ja za prawidlowa, mimo Ze inaczej byla pre-
zentowana podczas interwencji.
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Odtworzenie prawidtowej relacji przedmiotéw (oko-pudetko-lupa) udato sie
ustali¢ pojedynczym dzieciom w badanych grupach. Osmioro dzieci od razu lub
metoda prob i bledéw dochodzito do przypomnienia sobie / odkrycia sposobu
ulozenia przedmiotéw. Dzieci te najczesciej: odwracaly lupe i pudetko, by ponow-
nie przyjrzec si¢ efektowi, probowaly (niekiedy na sile) wlozy¢ lupe przez otwory
w tekturowym pudetku (np. przez otwdr do wylewania mleka), poszukiwaly ciem-
noéci (np. gasily $wiatlo, chowaly si¢ pod stét lub otwieraty szafke i tam probowaty
wykona¢ do$wiadczenie), staraly sie wywola¢ efekt ruchu przed osobg trzymajaca
pudetko i lupe (np. wchodzily na krzesto, aby by¢ lepiej widocznym na tle okna)
oraz odsuwaly lupe od pudetka na duzg odleglos¢ (np. dzieci odsuwaly si¢ na 2-3
m w strone okna). Wéréd 87 badanych tylko 4 dzieci na tyle dobrze zapamigtalo
proces konstruowania urzadzenia (obstugi zestawu przedmiotéw), ze od razu po
otrzymaniu przedmiotéw prawidlowo ustawito lupe za pudetkiem.

W trakcie badania niektére dzieci przypomnialy sobie inne czynnosci realizo-
wane podczas zaje¢ 4 miesigce weze$niej. Wspominano czynnosci wykonywane
przy $cianie, jednak mimo préb nie potrafiono poprawnie ich odtworzy¢ (ustawi¢
lupe réwnolegle, w pewnej odleglosci od $ciany naprzeciw okna). W 11 grupach,
33 dzieci przykladalo pudelko do $ciany, przyciskajac przy tym lupe do pudetka.
Dzieci te nie kontrolowaly odlegtos$ci miedzy lupg a pudelkiem, a przyciskajac lupe
do $ciany, sprawialy, ze do $rodka nie wchodzilo $wiatlo. Mimo to niektdre dzieci
twierdzily, ze do tego wlasnie stuzy pudetko i lupa (wbrew interwencji) i opowia-
daly o uchwycie na telefon i projektorze. Oto dwa przyklady dziecigcych zachowan:

e  Kamil (dB) staje przy $cianie i przyklada pudetko do $ciany. Mowi, ze jesli
telefon wlozy si¢ do pudelka, to bedzie mozna oglada¢ filmy. Na pytanie badaja-
cego potwierdza, ze zbudowane urzadzenie to telewizor. Badajacy dopytuje, jaka
funkcje ma lupa. Kamil wyjasnia, ze jesli przylozy si¢ lupe, to bedzie lepiej widac,
jednak nie potrafi tego zademonstrowac.

e Daria (cA) powiedziata: Tu si¢ wkiada telefon na $ciang [gest na pudetko]
albo na przescieradto i pokazuje sig film.

Byly takze dzieci (w 6 grupach), ktére w trakcie przyktadania pudetka i lupy
do $ciany uzmystowily sobie, ze pudetko nie jest potrzebne. Odkladaly pudetko
i przyktadaly lupe do samej $ciany, a nastepnie ja odsuwaly ustalajac ostros¢ obra-
zu w przypadku powodzenia. Skuteczno$¢ tych zabiegéw zalezala od ich ustawie-
nia wzgledem Zrédla $wiatla. Jesli w pomieszczeniu $wiecilo $wiatto, wowczas na
$cianie pojawialy sie refleksy. Niektdre dzieci uznawaty ich pojawienie si¢ za sukces.
Gdy dzieci nie dostrzegaly zadnych zmian (np. nie wykonywaty doswiadczenia na
wprost okna), wowczas efektu projekeji nie bylo. W czterech grupach dzieci gasity
swiatto w pomieszczeniu i probowaly ustali¢ efekt dziatania aparatu otworkowego,
jednak bez rezultatu. Wadg byt brak zachowania kata padania $wiatla lub wybér
niewlasciwej $ciany (np. bocznej, a nie naprzeciw okna). Takie zachowanie dowodzi,
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ze dzieci kojarzyly z zaje¢ czynnosci, ale nie pamietaly ich szczegdtdw, tj. relacji
przedmiotowej, zachowania odpowiedniej odleglosci lupy od wyswietlacza i dbania
o $wiatlo-cien.

W 5 grupach dzieci (15) ustalily sposéb dziatania urzadzenia metoda préb i ble-
déw. Oto opis zachowania jednej z grup: Jacek (bC) po zgaszeniu $wiatta ustawil
przedmioty w relacji oko-lupa-pudetko. Podczas ogladania stwierdzil: Nic nie widac.
Milena przypomina sobie: Na scianie to pokazcie. Chiopcy ustawiaja pudetko na $cia-
nie i przykfadajg lupe na $cianie naprzeciw okna. Milena méwi: Lupa musi by¢ dalej.
Chlopcy zaczynaja dosuwac i odsuwa¢, odrywaja lupe od $ciany i sprawdzaja rézne
ustawienia. Gdy ponownie zapalajg $wiatlo, Jacek ustawia lupe w pewnej odlegtosci
za pudetkiem skierowang na biale kartki papieru, na stole dostrzega obraz i moéwi
z przejeciem: Widac! Zaczynaja uwaznie obserwowac zjawisko. Nikodem wyjasnia:
Trzeba miec duzo storica. Jacek dopowiada: Trzeba mie¢ oddalong lupe w takiej ideal-
nej odlegtosci, zeby widziec kartki.

Byly tez dzieci (4), ktérym wystarczyto krétkie przypomnienie sobie prawidto-
wego dzialania urzadzenia. MajaB (dC) najpierw ustawila lupe przy twarzy, a po-
tem przedmioty wyszarpneta jej kolezanka (MajaA). Gdy ponownie je odzyskala,
od razu ustawila lupe za pudetkiem, tworzac w ten sposéb poprawnie dziatajacy
uklad i dajac tym samym wzér do nasladowania pozostalym dzieciom w grupie.

Tylko troje dzieci (Tymek (bA), Natalia (bD), Aleksander (bH)) pamigtaty pra-
widlowe dzialanie urzadzenia. Gdy tylko otrzymaly przedmioty, od razu przyste-
powaly do prawidtowego ustawienia urzadzen.

Na pytanie, jak dziala zbudowane urzadzenie, Oliwier (aB) powiedzial: Lupa
przybliza i daje swiatlo, i tu [gest na kalke] wyswietla sig to, co jest na polu, tak jakby
projektor. MajaA (dC) wyjasnita, ze przyktada si¢ pudetko do oczu, lupe tutaj [ge-
stem ustawita lupe za pudetkiem] i cos bedzie wida(. Z kolei Nikodem (bC): Trzeba
mie¢ duzo storica. Jacek dopowiada: Trzeba mie¢ oddalong lupe w takiej idealnej
odleglosci, zeby widziec kartki.

Ze wzgledu na niewielka liczbe prawidlowych odpowiedzi czwarte pytanie za-
dano tylko trzem grupom badanych (bD, bH, ¢B). Podczas tego etapu badania
prezentowano plastikowy kubeczek po jogurcie pomalowany od $rodka na czar-
no, w ktérym dno zostalo wycigte, a zasadniczy otwor pojemnika przykryty kalka
techniczng. Zadawane pytanie dotyczylo tego, czy pojemnik réwniez bedzie mogt
spelnia¢ funkeje aparatu: Czy w takim [gest] pojemniku tez bedzie mozna zobaczyé
obraz? Wszyscy uczniowie, ktéorym zadano to pytanie (9), potwierdzili, ze mozna
w takim pojemniku stworzy¢ projekcje.
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WNIOSKI I KONKLUZJA

Celem badania byto ustalenie, jak uczniowie zapamietali instrukcje odtworze-
nia aparatu otworkowego (zjawiska camera obscura w tekturowym pudetku) po
kilku miesigcach od interwencji edukacyjnej. Dotychczasowe badania pokazuja
skutecznos$¢ edukacyjna zaje¢ z optyki (Ntalakoura, Ravanis, 2014). Szczegélnie
warto$ciowe sg zajecia praktyczne, w ktérych dzieci moga samodzielnie sprawdzi¢
i odtworzy¢ omdwione przez nauczyciela zjawisko (Costa i in., 2011; Rice, Feher,
1987), a takze zajecia, w ktorych odtwarza si¢ historyczne urzadzenia camera ob-
scura Ibn al-Hajsama (Mihas, 2001; Kipnis, 1998).

Tego typu zajecia przeprowadzono w niniejszych badaniach, aby sprawdzic,
jak trwala jest wiedza dzieci po takich zajeciach. Okazalo sie, ze poza kilkoma wy-
jatkami dzieci miaty duzg trudnos¢ w odtworzeniu zjawiska projekcji w aparacie
otworkowym. Tylko 3 dzieci odtworzylo zjawisko od razu po otrzymaniu przed-
miotéw, 4 potrzebowato kilku minut na przypomnienie sobie calego zjawiska, a 15
ustalito sposéb dzialania tego zjawiska metoda prob i bledéw, przypominajac so-
bie czynnosci z interwencji. Pozostale dzieci, mimo ze kojarzyly uzyte przedmioty
z tworzeniem projekeji i pamigtaly, ze trzeba ustawic je w jednej linii, nie potrafity
odtworzy¢ efektu doswiadczenia.

Powyzsze dowodzi, Ze mimo nieskomplikowanych do przeprowadzenia czyn-
noéci i wykorzystaniu znanych przedmiotéw (lupa, tekturowe pudetko i kalka
techniczna) okazuje sig, Ze odtworzenie zjawiska jest dla dzieci ktopotliwe. Jedno-
razowe przeprowadzenie zaje¢ wsrdd ucznidow pierwszej klasy nie wystarcza, aby
potrafily odtworzy¢ jego przebieg. Problemem wydaje si¢ nie tyle relacja przed-
miotéw (oko-pudelko-lupa), ile rozumienie wlasciwosci $wiatla stanowigce klucz
do zrozumienia dzialania aparatu otworkowego.

Wyniki badan dostarczaja waznej informacji dla praktykéw. Dowodza bowiem,
ze dla utrwalenia efektu dzieci muszg nie tylko samodzielnie przeprowadzi¢ do-
$wiadczenie, ale takze wykonac¢ to kilkakrotnie, w odstepie czasowym. Nie bez zna-
czenia jest takze wprowadzenie elementéw fizyki wsrdd dzieci na zajeciach edukacji
technicznej, aby zjawisko aparatu otworkowego stalo sie w pelni zrozumiate.
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PONOWNE ODKRYWANIE PRZEZ DZIECI
8-LETNIE ZJAWISKA CAMERA OBSCURA

Streszczenie: Optyczne zjawisko camera obscura sprowadza sie do projekcyjnej funkgji lupy.
Ustawienie lupy w pewnej odlegtosci od $ciany, naprzeciw okna, pozwala na powierzchni $cia-
ny wyswietli¢ obraz widoczny za oknem. Podczas zaje¢ edukacyjnych zaprezentowano dzie-
ciom to proste do$wiadczenie i zachecano je do testowania go, przy uzyciu kilku modeli apa-
ratow otworkowych. Po 4 miesigcach od przeprowadzenia zaje¢ zorganizowano sprawdzian
wiadomodci, na ktérym poproszono dzieci o zademonstrowanie omdéwionego zjawiska. Ba-
dania wykazaly, ze tylko nieliczni potrafili odtworzy¢ czynnoéci, ktére wykonywali na prak-
tycznych zajeciach. Mimo dysponowania takimi samymi przedmiotami tylko 19 (z 87) oséb
potrafito ponownie odkry¢ metoda prob i bledéw zjawisko optyczne. Niska skuteczno$¢ prze-
prowadzonych zaje¢ edukacyjnych prowadzi do refleksji, ze organizowanie praktycznych zaje¢
nie wystarczy dla zbudowania przez dzieci odpowiednich $ladéw pamigciowych. Nawet jesli
dysponowaly takimi samymi przedmiotami, kojarzyly je z efektem wywolanym podczas zajeé
(projekeja), to nie potrafily odtworzy¢ ,,procedury dojécia” do uzyskania efektu tego zjawiska.
Jednorazowe zajecia edukacyjne, nawet wypetnione aktywnoscig dziecka, nie daja pewnosci
o ich skutecznosci. Potrzebne sa dodatkowe procedury przypominajace i utrwalajace wiedze.

Stowa kluczowe: zjawisko fizyczne, zjawisko optyczne, lupa, aparat otworkowy, camera
obscura, dzieci 8-letnie

8-YEAR-OLD CHILDREN’S REDISCOVERY
OF THE CAMERA OBSCURA PHENOMENON

Abstract: The optical phenomenon of the camera obscura boils down to the projection func-
tion of the magnifier. By positioning the magnifying glass at a certain distance from the wall,
facing the window, the image visible behind the window can be projected onto the surface of
the wall. During the educational activities, the children were presented with this simple ex-
perience and encouraged to test it, using several pinhole camera models. Four months after
the activity, a knowledge test was organised where the children were asked to demonstrate the
phenomenon discussed. The test showed that only a few were able to reproduce the activities
they had performed in the practical classes. Despite having the same objects at their disposal,
only 19 (out of 87) were able to rediscover the optical phenomenon by trial and error. The low
effectiveness of the learning activities carried out leads to the reflection that organising practical
activities is not enough for children to build up adequate memory traces. Even if they had the
same objects at their disposal and associated them with the effect produced during the class
(projection), they were not able to reproduce the “procedure for arriving” at the effect of the
phenomenon. A single learning activity, even one filled with child activity, does not give confi-
dence in its effectiveness. Additional recall and consolidation procedures are needed.

Keywords: physical phenomena, optical phenomenon, magnifying glass, pinhole camera,
camera obscura, 8-year-old children



