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1. Wstep

Obserwacja sposobu rozwigzywania zadan przez uczniéw jest bardzo cennym
narzedziem pozwalajacym zdiagnozowa¢ trudnosci poznawcze, jakie napotyka-
ja uczniowie przy uczeniu sie, przy probach zrozumienia fizyki. Wtasciwe do-
brane i zestawione w dobrej kolejnosci zadania, moga uczniom utatwié¢ poko-
nywanie tych przeszkod poznawczych.

W zeszycie rozumiemy pojecie zadania dos¢ szeroko — problem do rozwig-
zania. A wigc jest nim pytanie, jest nim rowniez problem rachunkowy, jak row-
niez jakies szersze zagadnienie otwarte.

Rozwigzywanie zadan ma z grubsza dwa aspekty: rozumienie problemu fi-
zycznego i aspekt pewnej biegtosci matematycznej. Dlatego tez w pierwszym
zeszycie poswigconym rozwigzywaniu zadan znalazty si¢ cytaty z dyskusji
Heinsenberga z Paulim o rozumieniu w fizyce, zamieszczono w nim rozdziat
o definiowaniu poje¢ fizycznych, o zadawaniu pytan i 0 rozumieniu wzorow
matematycznych. W rozdziale o rozwiazywaniu zadan przez poczatkujacych
naszkicowano gtowne tezy dotyczace tego problemu, ktore czegsciowo zostaty
zilustrowane przyktadami w tym zeszycie, a w znacznej czesci beda przedsta-
wione w nastepnych zeszytach.

Do tej pory wszelkie zabiegi dydaktyczne koncentrowaty sie na przyuczaniu
uczniow do rozwigzywania zadan, tak jak to robig eksperci. Zauwazono, ze
nowicjusze inaczej atakuja zadania niz eksperci.

W rezultacie zabiegow dydaktycznych, wdrazania uczniow w pewna rutyne,
rozwigzywania z nimi zadan przyktadowych, oferowaniu im algorytmow, zasad
heurystycznych — niektérzy uczniowie zyskuja biegtos¢ w rozwigzywaniu za-
dan. Biegtos¢ ta nie tylko gwarantuje im zdawanie kolejnych egzaminow, lecz
rowniez w wielu przypadkach efektywne uprawianie zawodu.

Z drugiej jednak strony jest udokumentowany opor, jaki stawiaja poczatku-
jacy uczniowie przeciwko rutynowym metodom rozwigzywania zadan.

W tym zeszycie bedziemy sie stara¢ wskazaé przyczyny tego oporu, prze-
szkody poznawcze. Rozpoznanie tych przeszkod sugeruje zabiegi dydaktyczne,
jakie by¢ moze powinny by¢ stosowane przy rozwigzywaniu zadan przez po-
czatkujacych. Glownie dotycza one doboru zadan rozwigzywanych jako wpro-
wadzenie w nowy, nieznany dla ucznia dziat fizyki.

2. Cytaty o rozumieniu w fizyce
A oto cytaty z dyskusji pomigdzy Heinsenbergiem i Paulim dotyczace rozumie-

nia w fizyce z ksigzki Heinsenberga Czesé i calosé [1] z rozdziatu Pojecie ,, ro-
zumienia” w fizyce wspaofczesnej (str. 46).



(str. 48) (Wyttuszczenia pochodza od Redakcji)

[...] nie jest dla mnie jasne, co oznacza stowo ,,rozumienie” w naszych nau-
kach przyrodniczych. Szkielet matematyczny teorii wzglednosci nie sprawia
mi wprawdzie trudnosci; jednak chyba mimo to jeszcze nie rozumialem,
dlaczego ruchomy obserwator przez stowo ,,czas” pojmuje co$ innego niz
obserwator spoczywajacy. To zagmatwanie pojecia czasu pozostato dla mnie
niepokojace i w duzej mierze rowniez jeszcze niezrozumiate.

,JAle jesli znasz aparat matematyczny — zarzucit mi Wolfgang — to mozesz
przeciez dla dowolnego zadanego eksperymentu wyliczy¢, co zaobserwuje albo
zmierzy spoczywajacy, a co poruszajacy Sie obserwator. Wiesz takze, ze mamy
wszelkie podstawy do zaktadania, ze rzeczywisty eksperyment bedzie przebie-
gat doktadnie tak, jak przewiduje rachunek. Czego wigc zgdasz?”.

,» 10 wlasnie jest moja trudnoscig — odpowiedziatem — ze ja tez nie wiem,
czego jeszcze mozna zadaé. Ale czuje sie jakos oszukany przez logike, ktorej
uzywa ten aparat matematyczny. Albo — mégtbys tez powiedzie¢ — zrozumia-
tem teori¢ gtowa, a nie sercem. Co to jest ,,czas”, chyba wiem nawet bez ucze-
nia sie fizyki, a nasze myslenie i dziatanie wciaz przeciez zaklada to naiwne
pojecie czasu. Moze mozna bytoby powiedzie¢ i tak: myslenie nasze opiera sie
na tym, ze to pojecie czasu funkcjonuije, ze osiggamy z nim powodzenie. Jesli
teraz twierdzimy, ze to pojecie czasu musi by¢ zmienione, to juz nie wiemy, czy
nasz jezyk i nasze myslenie nadal sa uzytecznymi narzedziami orientacji.

[...] Chciatbym tylko podkreslié, ze mowa i myslenie stang si¢ niepewne,
jesli zmienimy tak podstawowe pojecia, a niepewnosé nie da sie pogodzi¢
z zrozumieniem”.

[...] Probowatem przyktadami historycznymi uzasadni¢ swoje watpliwosci
dotyczace zréwnania umiejetnosci obliczania z zrozumieniem. ,Wiesz, ze juz
w starozytnej Grecji astronom Arystarch myslat o tym, ze mozliwe jest, iz
Stonce znajduje sie w $rodku naszego uktadu planetarnego. Mysl ta zostata
odrzucona przez Hipparcha i potem zapomniana, a Ptolomeusz wziat za punkt
wyjscia nieruchomg Ziemie umieszczong w srodku, orbity zas planet rozwazat
jako ztozone z wielu natozonych na siebie orbit kotowych, z cykli i epicykli.
Takie ujecie pozwalato mu bardzo doktadnie oblicza¢ przyszte za¢mienia Ston-
ca i Ksiezyca, i dlatego tez jego teoria przez poéttora tysigca lat uwazana byta za
niezachwiang podstawe astronomii. Czy jednak Ptolomeusz naprawde zrozu-
miatl uktad planetarny? Czyz nie dopiero Newton, ktory znat prawo bezwitadno-
sci i wprowadzit site jako przyczyng zmian ilosci ruchu, za pomoca sity grawi-
tacji rzeczywiscie wyjasnit ruch planet? Czyz nie on jako pierwszy zrozumiat
ten ruch? To pytanie wydaje mi si¢ rozstrzygajace. Albo postuzmy sie przykia-
dem z nowszej historii fizyki. Gdy u schytku XVI1II wieku doktadniej poznano
zjawiska elektryczne, istniaty bardzo doktadne obliczenia sit elektrycznych
migdzy natadowanymi ciatami, nauczytem si¢ tego na wyktadzie Sommerfelda;



przy tym ciata, podobnie jak w mechanice Newtona, wystepowaty jako nosniki
sit. Dopiero jednak Anglik Faraday, gdy zmienit problem i zapytat o rozktad sit
W przestrzeni i czasie, znalazt podstawe do zrozumienia zjawisk elektromagne-
tycznych, co nastepnie zostato sformutowane matematycznie przez Maxwella”.

Pauli (str. 52):

[...] Rozumieé przyrode oznacza przeciez chyba: rzeczywiscie wejrzeé
W jej powigzania; wiedzie¢ z pewnoscia, ze poznalo si¢ jej wewnetrzny me-
chanizm. Wiedza taka nie moze by¢ osiagnieta dzieki poznaniu jednego
zjawiska lub grupy zjawisk, nawet jesli odkryje sie w nich jakie$ uporzad-
kowania: moze ja da¢ dopiero znalezienie powigzania i odniesienia do
wspolnych zrédel calej pelni faktéw doswiadczenia. Pewnosé opiera sie
wtedy na tej pelni. Niebezpieczenstwo btedu bedzie tym mniejsze, im bogatsze
i roznorodniejsze sa doswiadczenia i im prostsza jest wspolna zasada, do ktorej
Sg one sprowadzane. To, ze pozniej mozna odkry¢ jeszcze ogolniejsze powigza-
nia, wcale nie jest zarzutem.

Heinsenberg (str. 53):

[...] ,,Rozumie¢” oznacza przeciez chyba zupetnie ogélnie: mie¢ przedsta-
wienia i pojecia, za ktorych pomoca potrafi sie rozpozna¢ wielkg rozmaitosé
zjawisk jako jednolicie powiazana, czyli ,,poja¢”. Mysl nasza uspokaja sie,
gdy stwierdzamy, ze jaka$ szczegélna, pozornie zagmatwana sytuacja jest
tylko szczegélnym przypadkiem czegos ogélniejszego, ktére wiasnie takie
moze by¢ prosciej sformutowane. Odnoszenie wielobarwnej rozmaitosci do
czegos ogolnego i prostego, albo w jezyku twoich Grekow: ,,Wiele” do ,,Jedne-
go”, jest tym, co okreslamy jako ,,rozumienie”. Umiejetnosé obliczania z gory
czesto jest konsekwencja rozumienia, posiadania wlasciwych pojeé, ale nie
jest po prostu tym samym, co rozumienie.

Czytelnikom Fotonu polecamy kroétki rozdziat z podrecznika Feynmana
(t. 11, cz. 1, str. 29) pt. Co znaczy ,, rozumiec” w fizyce.

3. O przedwczesnym, scistym definiowaniu poje¢
3.1. Wstep

W przypadkach, w ktorych pojecia fizyczne s formalnie wprowadzane zbyt
wczesnie, to znaczy gdy uczen nie jest jeszcze dojrzaty do asymilacji pojecia,
mamy do czynienia z wystepowaniem formalizmu, czegsto w formie zdegenero-
wanej.



Oznacza to, ze uczen wyuczywszy sie na pamiec¢ definicji poje¢, ich ozna-
czen literowych i wzoréw, w ktorych one wystepuja, jest nawet zdolny rozwia-
zywac proste zadania z fizyki, odpowiada¢ na pytania, na ktore odpowiedz jest
prosta reprodukcja formutek — ale de facto uczen niewiele rozumie z mechani-
zmow fizycznych, ktore te pojecia i wzory opisuja.

W praktyce szkolnej uwaza si¢ (prosze porownac poglady Wygotskiego, Fo-
ton 43) [2], ze podanie definicji w miare precyzyjnej, uczniom nieznajacym
jeszcze odpowiednich terminow z fizyki jest zgodne z zasada dydaktycznego
stopniowania trudnosci (nauczanie astrukturyzacyjne). Powyzsza opinia jest
cytatem z artykutu A. Gajdy (Fizyka w Szkole) [3].

Otéz poglad ten jest powszechny. Nauczyciele zywia nadzieje, ze w miare
uptywu czasu, omawiania kolejnych przyktadow, definicja, prawo nabierze
sensu, a wczesniejsze pamieciowe utrwalenie to utatwia.

| tak si¢ rzeczywiscie w wielu wypadkach dzieje. Dowodem jest powszech-
nos¢ tej praktyki szkolnej; w koncu sporo uczniow jednak opanowuje fizyke
w zadowalajacym stopniu.

W tym rozdziale wysuniemy argumenty przeciwko takiemu podejsciu. Uwaza-
my bowiem, iz czasami przedwczesna werbalizacja, formalizacja i wyuczanie
sie na pamie¢ odpowiednich definicji praw, regut, nie tylko nie jest pomocna
w zrozumieniu, lecz nawet wrecz przeciwnie szkodzi — bowiem przerywa pro-
ces rozmyslania nad pojeciem, blokuje dochodzenie do rozumienia.

Oczywiscie nie chodzi o podpieranie powyzszej tezy znanym przyktadem:
uczen na pytanie o zasady dynamiki Newtona — podaje definicje zasad che-
micznych. W sytuacji, w ktorej uczen dziata w stresie moze wypowiada¢ do-
wolne nonsensy.

O bledzie dydaktycznym polegajacym na przedwczesnym wprowadzaniu
nowych poje¢ i definicji méwit juz w swym Poradniku dla Samoukéw Marian
Smoluchowski w 1917 r. [4].

W rozdziale tym rozwazany jest problem definiowania wielkosci fizycznych
w szkole podstawowej. Na trudnosci zwigzane z tym problemem zwrocita uwa-
ge autorka interesujacego artykutu, Pani Ewa Gajda:
,, Pojecie wielkosci fizycznej w nauczaniu fizyki w klasie VI [3].

Pani Gajda zauwazyta, ze uczniowie mimo iz w toku nauki poznaja wielko-
sci fizyczne takie jak site, mase¢ czy gestosé, to jednak nie potrafia odpowie-
dzie¢ na pytanie ,, Co to jest wielkos¢ fizyczna? .

Uwazam, iz
1/ jest to zupetnie prawidtowy fakt, ze dzieci majg ktopot z wyartykutowaniem
tej (i innych) definicji,



2/ nie ma potrzeby werbalizowania tej (i innych) definicji zbyt wczesnie
w petnej scistej formie,

3/ co wiecej, przedwczesne definiowanie moze by¢ szkodliwe — blokuje bo-
wiem rozmyslania nad pojeciem.

I. Przyklad wielkosé¢ fizyczna omawiany przez A. Gajde

Pani Gajda pisze, iz uczniowie szostej klasy, trzynastolatki, w pierwszym
potroczu nauczania fizyki poznaja takie wielkosci fizyczne jak: temperatura,
masa, gestos¢, sita. Jednakze, mimo to nie potrafig odpowiedzie¢ na pytanie
,,Co to jest wielkos¢ fizyczna? ”. | nie powinno nas to dziwié. Dorosli, po kursie
fizyki tez maja ktopot z odpowiedzig na to pytanie, fizycy odpowiadaja pyta-
niem: ,, W fizyce klasycznej czy kwantowej?”. Pojeciem wielkosci fizycznej
mozna poprawnie operowac bez artykutowania scistej definicji. Po ustyszeniu
pytania, dzieci stusznie zgaduja, iz chcemy dowiedzie¢ si¢ 0 jakiej$ wspolnej
cesze poznanych dotad wielkosci fizycznych. Jest to trudne, gdyz poznane
wielkosci sg tak bardzo rozne miedzy sobg: temperatura, masa, sita. Ponadto,
zadna z nich nie zostata jeszcze zdefiniowana. Dzieci nie wiedza o co chodzi
pytajacemu.

Jest jednak rzecza bardzo pozadang, by z pojeciem wielkosci fizycznej zostat
skojarzony fakt, iz wielkosci fizyczne mozna mierzyé bezposrednio lub po-
srednio i wyraza¢ je w odpowiednich dla tych wielkosci jednostkach. 1 TO
WSZYSTKO! Zupetnie nie ma potrzeby podawania definicji. A jesli sie juz ja
poda, to nie nalezy odpytywac¢ jej na stopnie w dostownym brzmieniu!

3.2. Uzasadnienie

Na tym bardzo wstepnym etapie nauczania w $wiadomosci uczniow zaczynaja
sie ksztattowac¢ takie pojecia takie jak masa, temperatura, sita. Dopiero po diuz-
szym obcowaniu z tymi pojeciami, w rozmaitych kontekstach, to rozumienie
wyostrzy sie. Poprawnej definicji temperatury przecietny uczen diugo jeszcze
nie bedzie mogt ,,strawic”, co nie przeszkadza, iz moze sie tym pojeciem wpro-
wadzonym operacyjnie (to co pokazuje termometr) prawidtowo postugiwacé.
Zwerbalizowanie definicji i wyuczenie si¢ jej na pami¢¢ powoduje oderwanie
si¢ jezyka fizyki od rzeczywistosci. Uczen zaczyna traktowaé fizyke jak abs-
trakcyjny, obcy jezyk nie majacy nic wspélnego z otaczajaca go fizyczng
rzeczywistoscia. Przedwczesne wyuczenie na pamigé definicji powoduje blo-
kade rozumowania prowadzacego do przejscia od intuicyjnego wyczuwania
do petnego rozumienia. Na ten temat wypowiadata si¢ Zofia Krygowska w swo-
im ,,Wstepie do Dydaktyki Matematyki” [5]. Uwazam, iz w propedeutycznym
kursie nalezy jak najwigcej uzywac¢ jezyka potocznego. Chodzi nam bowiem
0 to, by dzieci zebraty jak najszersza baze empiryczna pod przyszte rozumienie



poje¢ fizycznych. Musimy si¢ tez porozumiewac z dzie¢mi, ktore jeszcze nie
znaja jezyka fizyki. Poprawny jezyk fizyki nalezy poczatkowo przemycag,
moéwiac: ,,innymi stowy...”, lub ,.fizycy w takich przypadkach mowig...”.

W jednym z kolejnych Zeszytow Dydaktycznych Fotonu przedstawiona be-
dzie konkretna propozycja stopniowego przemycania sformutowania drugiej
zasady termodynamiki. Zwolennicy wprowadzania od razu w miare¢ $cistych
definicji i $cistego formutowania praw maja nadzieje, iz kiedys, w przysztosci
te Sciste definicje nabiora sensu. Tak moze by¢, niestety nie zawsze tak jest.

Czterdziesci lat temu, w szkole podstawowej w czwartej klasie, na lekcjach
geografii nauczono dziesieciolatkow: ,, Réwnik ma czterdziesci Wise/”. Zdanie
to pamigtam do dzi$. Zupetnie go nie rozumiatam. Stowo Wisfa kojarzyto mi si¢
raczej z czyms takim jak Zokie¢. Mimo zadry niezrozumienia nie dociekatam, co
zdanie oznaczato. Dopiero pozniej uczac sie wspolnie z mojg corkg o Wisle,
a mianowicie — iz ma ona dtugosé¢ tysigca kilometrow, skojarzytam to sobie
z wyuczonym na pamie¢ w dziecinstwie zdaniem.

Dzieci w szkole powtarzaja jak matpieta ,, ufamek dzielimy przez ufamek...”
(w Japonii choérem), czynia to przed wykonaniem dziatania. Dla wiekszosci
dzieci (miejmy nadziej¢) zdanie to nabiera pozniej gigbszego sensu, dla czesci
dzieci pozostanie jednak recepta uzywana jedynie na lekcjach matematyki. Te
dzieci nie zastosujg umiejetnosci dzielenia utamkow w zyciu codziennym.
Woprawdzie uczenie si¢ na pamie¢ jest metoda starg i stosowang od wiekow
(piecioletnie dzieci zydowskie wkuwaja Tore na pamiec¢) — to jednak w odnie-
sieniu do nauk przyrodniczych metoda ta jest niewtasciwa.

Dla wielu dzieci, zbyt wczesnie wykute zdanie: sifa réwna sie masa razy
przyspieszenie nie tylko iz na ma zadnego zwigzku z otaczajacag rzeczywisto-
$cig, z ruchami ciat, ale co gorsza ten pozorny komfort umiejetnosci odpowia-
dania na pytanie Co to jest sifa?, przerywa bardzo trudny proces dochodzenia
do rozumienia prawa Newtona, do rozumienia sensu poje¢ masa, sifa i przy-
spieszenie.

Nie oznacza to jednak, iz we wstepnym kursie fizyki nie nalezy wprowadza¢
poje¢ i wielkosci fizycznych. Trzeba sie tylko postugiwaé jak najwiecej jezy-
kiem potocznym, dobiera¢ starannie przyktady by wyostrzy¢é rozumienie. Po-
prawny i $cisty jezyk przemyca¢, uzywajac dwoch jezykéw. Po omowieniu
pojecia, czy zjawiska jezykiem potocznym, nalezy powiedzie¢: fizycy méwig
w takich przypadkach, lub po prostu innymi sfowy...

Uzywanie bardzo precyzyjnego jezyka nie zawsze jest utatwiajace i ko-
nieczne. Znany jest cytat Nielsa Bohra odpierajacego zarzut niescistosci jego
modelu. Bohr zrobit nastepujaca uwage: ,,.Ze zmywaniem naczyn jest przeciez
tak samo, jak z jezykiem. Mamy brudna wod¢ do ptukania i brudne scierki,
a w koncu udaje nam sie umy¢ talerze i kubki.



Podobnie w jezyku mamy niejasne pojecie i logike o zakresie stosowalnosci
ograniczonym w nieznany sposob, a mimo to udaje si¢ wprowadzi¢ jasnosé¢
W nasze rozumienie przyrody” [1] (str. 178, z rozdziatu Dyskusje na temat jezy-
ka).

Problem precyzji w uprawianiu fizyki i matematyki jest stale problemem ak-
tualnym.

W przypadku dzieci w szkole podstawowej, jak wykazaty badania Piageta,
wigkszos¢ dzieci nie osiagneta jeszcze dojrzatosci w mysleniu formalnym.
Dzieci takie moga juz zupelnie poprawnie rozumowac logicznie, operowac
pojeciami, jednakze tylko w konkretnych przypadkach. Dzieci nie sg w stanie
wyartykutowaé ogolnych praw, sformutowaé ogolnych definicji. One nie od-
czuwajg jeszcze takiej potrzeby (') pomimo, iz juz zaczynajg Si¢ prawidtowo
postugiwac pojeciami. Trzynastoletni Bronek, dobry uczen klasy VII rozwigzu-
jacy dos¢ zaawansowane zadanie o mijajacych sie pociagach, podroznikach
poruszajacych si¢ z r6zng predkoscig na poszczegoélnych odcinkach trasy — od-
rzuca jako niepotrzebng definicj¢ ruchu o statej predkosci, zamieszczong
w podreczniku do VII klasy Gintera. Dla niego stala predkos¢ jest pojeciem
pierwotnym; wystarczajacym jest rozumienie statej predkosci jako ruchu stale
takiego samego.

W zamian za to dzieci maja doskonatg pamie¢ i zdolnos¢ dostrzegania i za-
pamietywania szczegotow. Mozna wiec z powodzeniem uczy¢ wstepu do fizyki
nawet mate dzieci.

Il. Przyklad

Wydaje si¢ nie ulega¢ watpliwosci, iz wiele z rozumowania dzieci przebiega
przez analogie. Trudnos¢ w uczeniu polega na tym, by wychwyci¢, ktore z cech
przedmiotow, zjawisk, dzieci uwazajg za istotne, i ktore z nich sa podstawa
budowania analogii.

A oto przyktad wprowadzania poje¢ bez uciekania sie do definicji.

Falk i Herrmann w swoim podreczniku dla klas pigtych i széstych [6]
,,Ksigzka o energii” wprowadzaja pojecie energii na drugiej lekcji méowiac:
,,Urzgdzenia, maszyny, ludzie i zwierzeta potrzebujg energii. Dostajg jg z ja-
kims materiafem pednym, paliwem czy pozywieniem”. Na jednej z nastepnych
lekcji wprowadzona jest jednostka J (dzul) (uczniom pokazuje sie licznik ener-
gii elektrycznej, opakowanie z jakiegos produktu zywnosciowego z zaznaczona
kalorycznoscia).

W nastepnych rozdziatach ksiazki Falka i Herrmanna sa dyskutowane rozne
nosniki energii, przeptyw energii, zrodta i odbiorniki energii. Mozemy uznac,
ze uzywanie pojecia energii w roznych kontekstach utatwia w pézniejszym
czasie dokonanie operacji wyabstrahowania energii z tych wielu sytuacji.



W drugim pétroczu nauczania, w piatej klasie pojawia sie u Herrmanna
i Falka elektrycznos¢. Nie jest ona definiowana. Mowi sig, ze elektrycznosé tez
moze by¢ nosnikiem energii.

Wprowadzaniu pojecia energii bedzie poswigcony kolejny numer Zeszytow
Dydaktycznych Fotonu. Omowiony tam bedzie nieco doktadniej sposoéb wpro-
wadzania energii przez Herrmanna i Falka.

3.3. Podsumowanie

Uwazam za wysoce prawdopodobne, ze niepowodzenia wszelkich skroconych
kursow fizyki tkwia w tym, ze studenci nie przeszli wczesniej przez okres ob-
znajamiania si¢ z roéznymi pojeciami fizycznymi. Krotkie kursy fizyki maja
szanse powodzenia tylko wtedy gdy stuchacze sa do nich przygotowani nie
tylko matematycznie, lecz oswojeni koncepcyjnie. Proces przygotowawczy
musi odbywac¢ sie w dtuzszym czasie.

Uwazam, iz we wstepnym kursie fizyki podawanie uczniom apriorycznie
w miare precyzyjnych definicji poje¢ fizycznych za bledne, poniewaz moze
prowadzi¢ do blokady wiasnych poszukiwan i powoduje, iz jezyk fizyki staje
si¢ samoistnym, nie majacym nic wspaélnego z otaczajaca dziecko rzeczywisto-
scig. We wstepnym kursie uczen ma gromadzi¢ przede wszystkim baze
danych doswiadczalnych opisywana jezykiem potocznym.

Z drugiej strony jednak uzywanie jezyka zblizonego do potocznego niesie
ogromne zagrozenie budowania barier poznawczych i utrwalania btgdnych kon-
cepcji.

Mozna zatem mato konstruktywnie stwierdzi¢, iz we wstgpnym kursie fizy-
ki nalezy wprawdzie uzywac jgzyka zblizonego do potocznego, nie wymieniac
wszystkich ograniczen i zatozen — lecz trzeba mimo to niestychanie baczy¢ na
dobor uzywanych stéw i przyktadow.

Latwo powiedzie¢, trudno wykonaé. Dlatego nauczanie jest sztuka. W na-
stepnym numerze, poswieconym pojeciu pracy i energii oméwimy przyktadowe
sformutowania podrecznikowe i ich ewentualny wptyw na rozumienie.

Wydaje sie, iz duzg pomoca we wprowadzaniu poje¢ w czasie, gdy ucznio-
wie nie moga jeszcze operowac biegle formalizmem matematycznym odgrywa-
ja role uproszczone rysunki i diagramy.

4. O zadawaniu pytan

I. Logika pytan

W jednym z ostatnich numeréw Matematyki Tadeusz Rams w artykule pt.
,,Logika pytan a nauczanie matematyki” [7] relacjonuje, iz nauczyciel matema-
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tyki zadaje przecietnie 200-300 pytan dziennie. T. Rams zastanawia sie jak taka
ilos¢ pytan wptywa na uczenie si¢ i myslenie uczniow.

Nalezy mie¢ nadzieje, ze nauczyciele fizyki w czasie lekcji rowniez zadaja
uczniom pytania, a nie ograniczaja si¢ wytgcznie do wyktadu ex catedra.

Na poczatku swego artykutu T. Rams przypomina czytelnikom elementy lo-
giki erotetycznej, czyli teorii pytan. Zajmuje si¢ ona struktura zdan pytajnych.
Krociutki rozdziat cytuje ponizej za T. Ramsem, zastepujac niektore przyktady
matematyczne podawane przez Ramsa, przyktadami z lekcji fizyki.

Struktura zdan pytajnych; Pytania rozstrzygniecia i pytania dopelnienia

Zdania pytajne nie sa zdaniami w sensie logiki: nie opisuja rzeczywistosci.
Kazde zdanie pytajne jezyka polskiego jest zbudowane z trzech elementow:
partykuty pytajnej (czy, kto, kiedy, dlaczego itp.), po ktorej nastepuje zdanie
w sensie logicznym (lub jego fragment) i znak zapytania. Partykuta pytajna
moze by¢ niekiedy opuszczona i zastgpiona odpowiednia intonacja.

Ze wzgledu na zakres partykuty pytajnej, zdania pytajne mozna podzieli¢ na
dwie grupy: pytania rozstrzygniecia i pytania dopetnienia.

Pytania rozstrzygniecia zaczynaja si¢ od stowka czy.

W pytaniach tego typu sama struktura pytania okresla w pewnym stopniu
oczekiwana odpowiedz. W odpowiedzi mamy tutaj dwie mozliwosci: tak, nie;
na przyktad: Czy miedz jest metalem?; albo kilka mozliwosci, np. (patrz cyto-
wane zadanie w rozdziale 7)

Czy po przesfonieciu pofowy soczewki skupiajgcej otrzymamy
a/ gorng pofowe obrazu

b/ dolng pofowe obrazu

¢/ obraz nieostry

¢/ obraz ciemniejszy

W zwiazku z tym w logice erotetycznej moéwi si¢ o pytaniach rozstrzygnie-
cia dwucztonowych i wielocztonowych. Odpowiedzi na te pytania sprowadzajg
sie do potwierdzenia lub zaprzeczenia, badz stwierdzenia wiasnego braku wie-
dzy w tym zakresie.

Wszystkie pytania niebgdace pytaniami rozstrzygnigcia nazywamy pytaniami
dopelnienia; na przyktad:

Z dziafa wystrzelono pocisk z predkoscig poczgtkowg o wartosci vy skierowang
pod kgtem 45 do poziomu. W jakiej odlegfosci od dziafa uderzy on w cel?

Na o0got odpowiedzi na takie pytania sprowadzaja si¢ do wskazania odpo-
wiednich wartosci wielkosci fizycznych (w postaci wzoru lub lepiej konkret-
nych liczb).

Pytaniami dopetnienia moga tez by¢ pytania o zwiazek taczacy stany rzeczy
(lub zdania) i wtedy mowi si¢ o pytaniach problemowych — na przyktad pytania
0 przyczyne (dlaczego?), o skutek lub cel (po co?).
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Pytania dopelnienia wyznaczaja na ogét schemat odpowiedzi zwany dana
pytania (datum quaestionis). Na przyktad wszystkie odpowiedzi na pytanie:
Jakg energie potencjalng wzgledem podfogi ma ciafo 0 masie m umieszczone na
wysokosci h nad poziomem podfogi? mozna uzyskaé¢ ze schematu zdaniowego
mgh jest szukang energig potencjalng.

Tak wiec dana pytania jest funkcja zdaniows, z ktorej przez podstawienie
odpowiednich nazw za zmienne uzyskuje sie za kazdym razem zdanie praw-
dziwe lub fatszywe.

Zmienne zawarte w danej pytania nazywamy niewiadomymi pytania. Pyta-
nie moze zawiera¢ kilka niewiadomych. Na przyktad pytanie: Pod jakim kgtem
o nalezy wystrzelié pocisk (ustalona wartosé predkosci poczgtkowej) by zasieg
by najwigkszy? ma dwie niewiadome o oraz z, dana pytania jest postaci: Kgt a
odpowiada maksymalnemu zasiegowi z.

Zakres niewiadomej to taki zbior, ktorego elementy (a doktadniej — ich na-
zwy) mozna podstawi¢ za zmienne w danej pytania.

Na przyktad zakresem niewiadomej o w powyzszym pytaniu jest zbior ka-
tow, a niewiadomej z — zbiér odlegtosci od dziata.

Kazde zdanie, powstajace z danej pytania przez podstawienie za niewiadoma
nazwy jakiegos elementu zakresu niewiadomej pytania, nazywamy odpowie-
dzia wiasciwg na dane pytanie. Odpowiedz wiasciwa moze by¢ zdaniem praw-
dziwym badz fatszywym, na przyktad 45° jest kgtem maksymalnego zasiegu —
jest zdaniem prawdziwym lub 60° jest kgtem maksymalnego zasiegu — jest zda-
niem fatszywym.

Odpowiedz na pytanie jest wyczerpujaca, jezeli jest ona zdaniem prawdzi-
wym i to takim, z ktorego wynika kazda prawdziwa odpowiedz wiasciwa na
dane pytanie.

Przez pozytywne zatozenie pytania rozumiemy stwierdzenie, ze przynajm-
niej jedna z odpowiedzi wiasciwych jest prawdziwa; przez negatywne zatozenie
— stwierdzenie, ze przynajmniej jedna z nich jest fatszywa. Na przyktad pozy-
tywnym zatozeniem pytania Dla jakiej roznicy temperatur AT idealnego silnika
Carnota mozna osiagnac sprawnos¢ 40% jest Dla roznicy temperatur AT = 5T
(gdzie T — temperatura Zrédfa) — pozytywnym zatozeniem pytania, negatyw-
nym za$ — Dla jakiegos AT (T — temperatura Zrédfa) nie mozna osiggngé
sprawnosci 40%.

Pytanie, ktorego pozytywne lub negatywne zatozenie nie jest prawdziwe,
nazywa sie pytaniem niewtasciwie postawionym.
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Kazde dwucztonowe pytanie rozstrzygniecia ma tylko dwie odpowiedzi wia-
sciwe, bedace zdaniami nawzajem sprzecznymi. Dlatego tez pytania tego typu
Sg zawsze wihasciwie postawione. Testy wyboru zawieraja pytania tego typu.

Ze wzgledu na wicksze walory ksztatcace, w nauczaniu fizyki preferowane
Sa pytania dopetnienia, a szczegolnie pytania problemowe. Pytania rozstrzy-
gniccia moga bowiem prowokowa¢ bezmysine zgadywanie (cho¢ w przypadku
wielocztonowych pytan rozstrzygniecia prawdopodobienstwo trafienia na po-
prawna odpowiedz jest mniejsze).

Od pytan dopetnienia wymaga si¢, aby byty sformutowane jasno, tzn. by:

* wyraznie wskazywaty dane pytania
* pozwalaly na ustalenie zakresu niewiadomej pytania oraz by istniata co naj-
mniej jedna odpowiedz wiasciwa na kazde z nich.

Wszystkie pytania powinny by¢ jednoznaczne. Zdania oznajmujace, ktore
wchodza w ich sktad, muszg mie¢ sprecyzowany sens. Formutujagc pytanie uni-
kac trzeba wieloznacznosci, zarowno poszczegolnych wyrazéw, jak i tych, ktore
wynikaja z szyku wyrazow.

Powyzsza klasyfikacja, przyktady oraz wymaganie odnosnie sformutowania
pytan zostaty, jak juz powiedziano, przedstawione przez matematyka.

Fizyka wnosi specyficzne dla niej problemy, na ogot nieobecne w nauczaniu
matematyki.

I1. Pytania na lekcjach fizyki

1° Konwencje uzywane na lekcjach fizyki
Konwencje przyjete przez nauczyciela i autora podrecznika niestety nie zaw-
sze sg przyjete i zrozumiate przez uczniow.

Oto przyktadowe pytania:

* Dlaczego gwozdzie i igly majg ostro zakorczone korce? (S. Lipinski) [8]

* Dlaczego atom jest elektrycznie obojetny? (W. Harabuda) [9]

* Dlaczego wolisz pi¢ kawe z fajansowego kubeczka niz z metalowego?

* Co stanie si¢ i dlaczego gdy bedziemy ogrzewac sprezyne? (H. Kaczorek,
Z. Stéwko) [10]

Spontaniczna odpowiedz udzielona na to pytanie poza lekcja fizyki jest inna niz
na lekcji; np. poza lekcja odpowiedzig bedzie:

1/ ... bo tatwiej si¢ whijaja...

2/ ... bo materia jest elektrycznie obojetna...

3/ ... bo metalowy parzy w usta...

Taka dwuznacznos¢ nie musi by¢ btedem dydaktycznym (a pozwala na osz-
czednos¢ czasu) pod warunkiem, ze uczniowie doskonale wiedza z kontekstu,
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z toku lekgji, o co chodzi, jednym stowem gdy pytanie nie wyzwala w uczniach
reakcji, zgadywania ,,0 co chodzi nauczycielowi”, czy ,,0 co chodzi w pytaniu”.
Takie zgadywanie ma czesto miejsce, gdy pytania sa o przyczyne, czy cel.

2° Brak jednoznacznosci w pytaniach o przyczyne, cel

Bywa, iz pozornie prosty problem i pytanie o przyczyne jest niejednoznacz-
ne. Tak jest wtedy, gdy dana sytuacja jest spowodowana ciagiem przyczyno-
wym innych sytuacji, lub gdy ttumaczenie zjawiska wymaga szeregu postepuja-
cych po sobie (wynikanie) krokow.

Niejednoznaczne bedzie pytanie o przyczyne, gdy do spetnienia jej sa po-
trzebne (konieczny warunek) dwa lub wigcej warunkow. Pytajacy moze implici-
te zaktada¢, ze jeden z nich jest spetniony, dla ucznia jednak to nie musi by¢
jasne.

Oto przyktady pytan (Lipinski, str. 43)
* Co jest powodem, ze odczuwamy béle gfowy, mdfosci, przy gwa‘townej zmia-
nie wysokosci?

Autor oczekuje od ucznia odpowiedzi: ,,gwattowna zmiana cisnienia”. Gwat-
towna zmiana cisnienia jest pierwszym krokiem (i trywialnym) w fancuchu
wyttumaczenia tych objawéw fizjologicznych, o ktorych kazdy uczen wie, ze
moga mie¢ tez zupetnie inne ““pierwsze przyczyny" (zatrucie). Jako ttumaczenie
(dlaczego?) uczen chciatby zna¢ wspoélng dla obu przypadkow przyczyne (jakis
proces fizjologiczny, nie znam si¢ na tym i nie znam odpowiedzi).

Przyktad:

Uczen siedzacy na lekcji fizyki bedzie szukat utajonych zatozen i przeszukiwat
znane juz sobie fakty poszukujac odpowiedzi na pytanie:

* Czy rosliny doniczkowe majg wpfyw na ilos¢ fadunkow elektrycznych w po-
wietrzu? Jesli tak, to jaki?, (Harabuda, str. 9):

* Jakie fadunki sq korzystne, a jakie szkodliwe dla organizmu ludzkiego?, (Ha-
rabuda, str. 10).

Ostatnie pytanie nie jest z zakresu fizyki tylko medycyny.
Brak porozumienia pomiedzy pytajacym, a pytanym polega czesto na rézni-
cy w abstrahowaniu sytuacji i innym rozumieniu skali czasowej.

A oto przyktad (Lipinski str. 26):

Skoczek spadochronowy spada po otwarciu spadochronu ruchem jednostaj-
nym prostoliniowym ... dlaczego. Otoéz pytajacy w wyrazeniu ,,po otwarciu”
rozumie ,,po uptywie jakiegos czasu potrzebnego do ustalenia statej predkosci”,
natomiast uczen rozumie ,,po otwarciu” — natychmiast. Uczen ma racje i ma
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prawo tak rozumie¢. Oczywiscie, ze wtedy ruch nie jest jednostajny, tylko
opozniony.

Cytowany przykiad jest btednym pytaniem. Sprawa jednak w innym przy-
padku jest subtelniejsza.

Pytanie z pewnego zadania z konkursu fizycznego i egzaminu wstgpnego na
UJ (patrz: ten zeszyt — Przyktady) o predkos¢ kulki po zderzeniu sprezystym
z szalka wagi dotyczyto oczywiscie juz predkosci po czasie trwania zderzenia
sprezystego.

O takich predkosciach sie méwi, bowiem omawiajac zderzenie kul sprezys-
tych, zaniedbuje si¢ bardzo krotki okres oddziatywania. Pytajacy mieli prawo
oczekiwac od studentow takiego rozumienia pytania.

Okazuje sie jednak, ze cze$¢ uczniow zrozumiata pytanie o predkosé po
pierwszym kontakcie kulki z szalka.

W czasie nauczania uczen uczy si¢ pewnych konwencji i sposobow abstra-
howania (pomijanie tarcia, oporéow, rozmiaréow ciata, wiasnosci sprezystych
ciat). Jest to dla ucznia trudne. Na lekcji nauczyciel moze dorzuci¢ stowny ko-
mentarz. W zbiorze zadan, w podreczniku zostajg nagie stowa.

3° Pytania kontrfaktyczne

Pytania kontrfaktyczne sa dla uczniow trudniejsze niz inne. Musimy jednak
uczniow ¢wiczy¢ w rozumowaniu kontrfaktycznym — jak inaczej mozemy dojsé
do mechaniki punktu materialnego, zasady bezwtadnosci. Rozumowaniu i wy-
obrazni kontrfaktycznej trzeba pomac, jednak nalezy to robi¢ ostroznie.

Zagadnienie dotyczace rzutu ukosnego, konczace si¢ pytaniem kontrfak-
tycznym (Lipinski) [8] Jak poruszafaby sie¢ pitka gdyby nie dziafaly na nig sity
oporu i sifa ciezkosci jest bardzo trudne. Do wyobrazenia rzutu ukosnego po-
trzebny jest bowiem uktad odniesienia — Ziemia; tu grawitacja jest zawsze.
,»Wylaczenie” grawitacji (przy zachowaniu ruchu obrotowego Ziemi) spowo-
dowatoby rozmaite efekty — ktorych autor pytania nie zamierza dyskutowac.
Zatem lepiej zapytac sie o ruch pitki, gdzies hen w przestrzeni kosmicznej.

I11. Zakonczenie

Na szczescie ze zbioréw zadan zaczynaja znika¢ zadania typu ,,Co zotnierz
ma z broni i dlaczego” ale konstrukcje logiczne wielu z nich wymagaja popra-
wy.
W rozdziale zaledwie naszkicowano zagadnienie zwigzane z zadawaniem
pytan. Problem optymalnego formutowania pytan jest zagadnieniem wymagaja-
cym badan. Sposéb formutowania pytan zalezy od celu zadawania pytan.
A zatem:

e Czy chodzi o sprawdzenie wiedzy, a jesli tak to jakiej.
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e Czy chodzi o naprowadzenie ucznia na rozwigzanie, czy o wytracenie go
ze stanu réwnowagi i ukierunkowanie go pytaniem na zupetnie nowy
problem.

e Jaka ma by¢ struktura logiczna pytan, tak by problem natury czysto lo-
gicznej nie przystaniat tresci fizycznych.

e Jak unikng¢ przegadania (na rzecz precyzji), nie popas¢ w kolokwializmy
i rozmycie problemu.

W tym krotkim artykule chodzi o uczulenie Panstwa na sposob zadawania
pytan. Pytania wielocztonowe nalezy raczej dzieli¢ na wiecej pytan. Nalezy
zwraca¢ uwage na sformutowania. Z podrecznika Kaczorka i Stowki [10], ktory
jest kopalnig doskonatych zadan i problemoéw, trzeba jednak z ostroznoscia
wybiera¢ zadania domowe, zadania na klasowki i zadania konkursowe. Uczen
moze mie¢ trudnosci ze zrozumieniem stopnia idealizacji.

Nalezy tez zwréci¢ uwage, ze jezyk polski dopuszcza wyrazanie tozsamosci
i implikacji tymi samymi stowami, ponadto ,,i” oraz ,,lub” maja niekoniecznie
zawsze identyczne znaczenie jak ,,i” i ,,lub” w logice.

Naturalne i formalne rozumienie przez uczniow funktorow zdaniotworczych
i kwantyfikatorow w nauczaniu matematyki doczekato sie juz szeregu prac, np.
H. Siwek [11] (praca doktorska, WSP w Krakowie). W nauczaniu fizyki pro-
blem czeka na badanie.

T. Rams pisze:
Nauczycielom matematyki, a takze innych przedmiotéw, potrzebna jest re-
fleksja nad tym:
* Jak zbudowane jest pytanie (zdanie pytajne)?
* Kiedy pytanie jest poprawne, a kiedy niewtasciwie postawione?
* Jakie sg rodzaje pytan?
* Jakie typy pytan sa korzystniejsze dla postgpow uczniow?
* Jaki powinien by¢ poziom trudnosci pytan stawianych na lekcji?
* Jaki jest optymalny czas wyczekiwania na odpowiedz?

5. O rozumieniu wzoréw matematycznych w fizyce

5.1. Trudnosci pojeciowe, techniczne i psychologiczne zwiagzane z symboli-
ka algebraiczng

Dla ucznia matematyka w fizyce objawia si¢ przede wszystkim uzyciem sym-
boli literowych na oznaczanie wielkosci fizycznych oraz zastosowaniem wzo-
row algebraicznych. Trudnosci we wiasciwym rozumieniu symboli literowych
i w zastosowaniu algebry w fizyce objawiaja si¢ jako formalizm i werbalizm,
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czyli jako bezmyslna i czesto chaotyczna manipulacja wzorami oraz matpie
powtarzanie wzoréw bez jakiegokolwiek zrozumienia. Trudnosci te w matema-
tyce scharakteryzowata w klasycznych juz pracach Zofia Krygowska [12].
W fizyce niektore z tych trudnosci wystepuja w znacznie ostrzejszej formie.
Dodatkowo dochodza trudnosci zwiazane par excellence z fizyka, to jest ze
zrozumieniem procesow fizycznych opisywanych odpowiednimi formutami
algebraicznymi.

Krygowska w swoich pracach sugeruje pewne zabiegi dydaktyczne, ktore
maja uczniom pomoc w zwalczeniu tych trudnosci. Odpowiednie nauczanie
fizyki mogtoby nie tylko pomoéc w lepszym rozumieniu fizyki, ale i matematy-
ki. AW. Fuller w artykule zamieszczonym w ksigzce Nauczanie Fizyki pod
redakcja Lewisa [13] (str. 171) pisze:

...takie rownanie jak | = Iy (1 + at) winno si¢ przerabia¢ na lekcji matematyki, gdzie
mozna je powigzac¢ z obliczaniem procentow a takze innymi réwnaniami liniowymi.
Bytoby nawet bardziej pozadane, by nauczyciel matematyki dochodzit do wyrazen
algebraicznych na podstawie wynikow doswiadczen.

W pierwszej czesci rozdziatu zostang przypomniane tezy artykutu Z. Kry-
gowskiej szczegolnie istotne dla zagadnienia rozumienia wzoréw fizycznych.
Nastgpnie omoéwimy trudnosci wiasciwe dla fizyki.

A oto co pisze Krygowska [12] (str. 23):

Z historii nauki wiemy, ze wprowadzenie rachunku symbolicznego do matematyki
byto punktem zwrotnym w jej rozwoju. Droga prowadzaca do tego rachunku nie by-
ta prosta, oznaczanie bowiem liczby i zmiennej za pomoca litery byto rezultatem
wielu prob, doswiadczen i ulepszen w sposobach wyrazania i zapisywania mysli ma-
tematycznej. (...) Przejscie od jezyka konkretow do jezyka symboli, od stow do zna-
kéw stanowi dla ucznia zasadnicza trudnosé, ktorej pokonanie taczy sie z jakoscio-
Wa zmiang w mysleniu ucznia.

To przejscie, to typowa przeszkoda epistemologiczna.
Krygowska wymienia nastepujace trudnosci:

1. Wieloznacznosé symbolu. Krygowska ma na mysli np. mozliwosé¢ réznych
interpretacji znakow ,,+7, .. | tak ,,—2” mozna interpretowa¢ jako symbol
liczby ujemnej (a wtedy dla ucznia p6zniej ,,—a” o0znacza liczbe ujemna) lub
jako symbol liczby przeciwnej do liczby ,,2”.

Widzimy, ze pierwsza z interpretacji stanowi przeszkode we wiasciwym
zrozumienia sensu symbolu ,,—a”.

W przypadku, gdy symbole opisuja wielkosci fizyczne to wieloznacznos¢
symbolu potegguje trudnosci w zrozumieniu. Dotyczy to np. sensu znaku ,,—”,
znaku dzielenia, mnozenia i rownosci. Do tego zagadnienia powrocimy poz-
niej.
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2. Umownos¢ zapisu wyrazenia algebraicznego, gtéwnie zwiazana z kolej-
noscia dziatan. | tak 21 oznacza sume 2 + 1/2, za$ 2 a/b oznacza iloczyn.

3. Litera jako znak zmiennej i stalej. Rozroznianie zmiennych i parametrow.
Czy dla ucznia 2a jest symbolem liczby czy funkcji?
Jest to powazny problem w rozumieniu fizyki. Zagadnienie rozumienia za-
leznosci funkcyjnych omowimy oddzielnie.

4. Psychologiczna trudnos$¢ pogodzenia automatycznego i $wiadomego
postugiwania si¢ symbolami. U niektorych uczniow zmechanizowanie
czynnosci dokonuje si¢ bardzo szybko, szybciej niz ich rozumienie.

Typ nauczania wyrabiajacy najpierw nawyki a dopiero potem rozumienie,
powszechnie zresztg stosowany w praktyce w nauczaniu poczatkowym,
czerpie swe, niepoprawne uzasadnienie w psychologii Wygotskiego [14].
Zwolennicy tej metody maja nadziej¢, ze w momencie, kiedy uczen dojrzeje
odpowiednio intelektualnie, znajdzie gotows, czekajaca na niego i utatwiaja-
Cg mu zrozumienie strukture.

W szkotach japonskich, dzieci przed przystapieniem do dziatan na utam-
kach, chérem recytuja odpowiednie reguty [15].

Trzeba przyzna¢, ze wigkszos¢ uczniow znakomicie si¢ czuje przy wykony-
waniu rutynowych, zmechanizowanych czynnosci.

Fizyka wnosi dodatkowe trudnosci zwiazane z jej eksperymentalnym cha-
rakterem. Podstawowa trudnoscia, z ktorej wynikaja wszystkie inne jest
stosowanie symboli literowych i wzorow algebraicznych do opiséw pojeé,
relacji i praw fizyki, ktore w umysle ucznia sg dopiero in statu nascendi.
Matematyka ma dopoméc w ich zrozumieniu, a z kolei sens fizyczny ma
dopoméc w uchwyceniu sensu operacji matematycznych, formalizmu ma-
tematycznego. Dodatkowym utrudnieniem jest to, ze ten zapetlony proces
zachodzi w czasie, gdy uczen rozumuje jeszcze na poziomie konkretnym,
lub dopiero myslenie formalne zaczyna sie ksztattowag.

Mozemy wyodrebni¢ nastepujace trudnosci, na jakie napotykajg uczniowie
W rozumieniu wzorow matematycznych w trakcie nauki fizyki:

1. réznorodnosé poje¢ fizycznych opisywanych formalnie rownoprawnie

symbolami literowymi

2. roznorodnos¢ zjawisk opisywanych takimi samymi formalnie wzorami,

ich rézny sens w sensie przyczynowym

3. wymiarowos¢ wielkosci fizycznych wystepujacych we wzorach

4. dynamiczny sposob odczytywania wzoréow, to jest nierownoprawnoscé

lewej i prawej strony wzoréw. To moze by¢ w pewnych przypadkach nie
przeszkoda, a wrgcz utatwieniem rozumienia, czy jak moéwi Bachelard
[16] filarem rozumienia.



18

W praktyce trudnosci te objawiaja sie jako trudnosci w rozumieniu zalezno-
sci funkcyjnych i w tym co Krygowska nazywa zdegenerowanym formalizmem
czyli totalnym oderwaniem sie formut od znaczenia fizycznego.

Powyzsze trudnosci sa nieuchronne i wiasciwy tok nauczania powinien je
przeku¢ w element zrozumienia sensu korzystania z algebry, a co za tym idzie
dalej, matematyki do opisu przyrody.

5.2. Trudnosci w rozumieniu symboli +, —, x, :, =
5.2.1. Dodawanie i odejmowanie

Jak pisze Zaremba [17] uczniowie traktuja symbole +, —, x, :, = jako sygnat do
wykonywania odpowiednich czynnosci, dodaj, odejmij, pomnéz, podziel i przy-
rownaj. Jak wykazaty badania, dziatania odwrotne sg trudniejsze od prostych.

Jak juz wspomniano duze trudnosci wystepuja przy przechodzeniu od liczb
konkretnych do wyrazen literowych. Liczba ,—2” zostata zapamigtana jako
ujemna, czesto symbol ,.—a” oznacza zatem liczbe ujemna.

Pod wptywem pierwszych przerabianych i zinterioryzowanych przyktadow,
dzieci sadza, ze odejmowanie i dzielenie powodujg pomniejszanie. W konse-
kwencji nastepuje:

a/ mylenie dziatania odejmowania i mnozenia (w tzw. zadaniach tekstowych,
w zadaniach z fizyki)

b/ opory przy dzieleniu przez liczby mniejsze od zera

¢/ opory przy odejmowaniu liczb ujemnych.

Przy stosowaniu tych podstawowych dziatan w odniesieniu do wielkosci fi-
zycznych pojawia sie dodatkowa przeszkoda zwigzana z wymiarowoscig wiel-
kosci fizycznych.

Obecnie w szkole liczby naturalne wprowadza sie mnogosciowo, jako moce
zbioréw. To wprowadzenie utatwia rozumienie sensu dodawania masy np. 2 kg
+ 3 kg = 5 kg to jak dwa jabtka i trzy jabtka to razem pig¢ jablek. Transfer do
innych wielkosci fizycznych, zwtaszcza substancjalnych, jak np. energia, tez na
0got jest gtadki.

Mnogosciowe rozumienie sensu liczb naturalnych moze by¢ jednak prze-
szkoda w rozumieniu sensu np. wyrazenia 3° + 2° = 5° i w ogolnosci temperatu-
ry, ktéra tez jest rozumiana substancjalnie. Nastepuje mylenie jej z energig we-
wnetrzna [18].

Z kolei powszechne wprowadzanie liczb ujemnych, przez ilustrowanie osi
liczbowej przez skale temperatury, powoduje pdzniejsze odrzucanie przez
uczniow koncepcji zera bezwzglednego.

Zrozumienie sensu dodawania, wraz z dziataniem odwrotnym, odejmowa-
niem zwigzane jest z nabyciem przez ucznia struktury, jak to nazywa Piaget,
odwracalnosci i zachowania. Dopoki to zachowanie ilustrowane jest na takich
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obiektach, co do ktorych jest tatwe stwierdzenie zachowanie (jabtka nie znikajg
same z siebie), to jednak w odniesieniu do plasteliny, i nawet wody nie jest to
dla dziecka oczywiste; wtedy interpretacja rozumowania dzieci nie jest prosta.
Piaget, badajac formowanie sie u dzieci zrozumienia zachowania masy i objeto-
sci, na przyktadzie plasteliny i wody, przeoczyt, dla niego oczywiste zatozenie,
ze zarowno plastelina jak i woda sg niescisliwe i majg stata gestos¢. Tymczasem
to nie jest a priori oczywiste, to wymaga empirycznej weryfikacji. Co wiecej,
dzieci majg swe pierwsze doswiadczenie wiasnie ze scisliwymi, miekkimi
obiektami takimi jak: poduszka, kotderka, kawatek buteczki. Zrozumienie, ze
kawatek plasteliny, dowolnie zdeformowany ma taka samag mase wymaga
wczesniejszego empirycznego potwierdzenia, tak jak i zrozumienie zachowania
objetosci wody wymaga empirycznego przekonania o statej gestosci wody.

Interpretacja wynikow Stachoérskiej i Jaskowskiego [19] [20] pokazuje, ze
zinterioryzowanie tego faktu jest nastepnie przeszkoda w rozumieniu procesu
mieszania si¢ wody z alkoholem, czy rozpuszczania soli w wodzie. Widzimy,
ze pokonanie jednej bariery niekiedy kreuje nastepna. Trudnosci ze zrozumie-
niem sensu dodawania energii omoéwione zostang osobno.

5.2.2. Mnozenie i dzielenie

Pierwsze paradygmatyczne przyktady mnozenia sa zwykle ilustrowane mnoze-
niem obiektow przez liczby. Np. ,piecioro dzieci dostaje po pie¢ jabtek. lle
jabtek dostajg wszystkie dzieci?”

Nowa jakoscia (i przeszkoda) jest mnozenie wielkosci wymiarowych np.
5m przez 5m. Tu w wyniku dostaje si¢ nowa jakosé¢, powierzchnie, mierzona
w metrach kwadratowych. Zrozumienie mnozenia w tym przypadku jest poko-
naniem pewnej bariery. Jak pokazuja badania u dzieci nie wystepuje transfer
z jednego przykitadu na inny. Dlatego tez dzul, rozumiany jako iloczyn metra
i niutona musi by¢ asymilowany niejako od poczatku.

Wystepuje tu dodatkowa trudnos¢ wizualizacji dzula. Trudnos¢ zalezy od
sposobu wprowadzania dzuli, a mianowicie od tego czy jest on wprowadzany
niezaleznie, jako miara energii, czy poprzez prace. Jedna i druga droga bedzie
wiodta przez przeszkody [21].

Jeszcze wigksze trudnosci wystepuja przy rozumieniu dzielenia. Podzielenie
bowiem tortu na piecioro dzieci jest zupetnie czyms innym niz np. przebycie
drogi jednego metra w czasie jednej sekundy. Tu w wyniku dzielenia powstaje
nowa jakosé, a mianowicie predkosé.

5.2.3. Znak rownosci

Pierwotnym rozumieniem znaku rownosci, aktywnym, jest czynnos¢ przy-
rownywania przez dziecko (egotyzm ucznia) jednej rzeczy do drugiej, lewej
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strony réwnosci do prawej. To rozumienie ewoluuje w ,,stawanie sie”. Prawa
strona rownosci staje sie lewa. Dzieci widzg pewne nastgpstwo czasowe i przy-
czynowe tego ,,stawania sie rownym”. Taka interpretacje wzmachia uzywanie
komputerow. Takie rozumienie moze by¢ filarem w sensie uzywanym przez
Sierpinska [22]. Konflikt natomiast moze pojawi¢ sie, gdy réownosé oznacza
tozsamosé¢, gdy rownosé jest definicyjna, gdy jest istota prawa fizycznego.
A oto przyktad:

Przyklad 1
Ponizej mamy caty szereg wzorow, ktére uczniowie nazywaja potocznie
,,Wzorami na site”.

F=mg Q)
F = kx 2
F=ukFy (3)
F = (1/2),, ApV? (4)

Powyzsze wzory mowia uczniowi, ,,jaka jest” sita (jak ja wyliczy¢) w przy-
padku jednorodnego pola grawitacyjnego, sity sprezystosci, tarcia czy oporu.
Wzory moéwig od czego konkretnie sity zaleza i jak je mozna wyliczy¢. Wzory
te sa matematycznym wyrazem praw, modeli czy zwyktej fenomenologii. Zwy-
kle dla danego ciata w jakiejs konkretnej sytuacji fizycznej, jedna z wielkosci
wystepujacych w powyzszych wzorach jest zmienng, a pozostate sg parametra-
mi. | tak w pierwszym wzorze w wigkszosci probleméw zaréwno m jak i g sa
parametrami, wobec tego sifa jest stata, w drugim k jest parametrem, a x od-
ksztatcenie — zmienng, w trzecim wzorze wspotczynnik tarcia u jest parame-
trem, a w czwartym zmienna na ogot jest predkoseé.

To ktora z wielkosci fizycznych jest parametrem, a ktoéra zmienng, zalezy od
fizycznego postawienia problemu (co zresztg jest kolejna przeszkoda, o tym
problemie méwimy nieco dalej).

Poczatkujacy uczniowie na 0got w powyzszych wzorach nie widzg zalezno-
sci funkcyjnych tylko traktujg wzory jako konkretne algorytmy do wyliczenia
sit.

Jesli wiec Il Zasada Newtona byta uczniom podana w formie:

F=ma
to jest ona odczytywana analogicznie do powyzszych wzorow, a wiec blednie.
Prowokuje ona rozumienie: dane przyspieszenie a jest powodem dziatania sity
F. Natomiast zapis:

a=F/m
przez swoja inna ,,dynamike” i wizualny charakter od razu sugeruje ,,innos¢
interpretacji”, a mianowicie to sita F powoduje nadanie ciatu 0 masie m przy-
spieszenia a. Uczen wtedy jest na dobrej drodze do samodzielnego skonstruo-
wania réwnania ruchu w konkretnym przypadku.
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5.3. Umownos$é konwencji. Automatyzm wykonywania rachunkow

Zapis algebraiczny ma wbudowany caty szereg konwencji, za ktorymi Kryja si¢
prawa matematyczne. Dla ucznia jawia sie one jako swoisty kodeks zakazéw
i nakazow, ktorych czesto uczen nie rozumie (Krygowska) [12]. Przestrzeganie
tych nakazow powoduje, ze uczen moze z sukcesem dokonywac przeksztatcen
algebraicznych nie rozumiejac wszelako sensu tych przeksztatcen. Krygowska
wini za to gtownie, jak to nazywa, ,,nauczanie formalnie utatwione”.

W nauczaniu fizyki wystgpuje doktadnie to samo zjawisko. Objawia si¢ ono
szczegolnie ostro przy rozwiazywaniu zadan przez uczniow.

Krygowska pisze o psychologicznej trudnosci pogodzenia automatycznego
i swiadomego postugiwania si¢ symbolami. Symbole miedzy innymi po to zo-
staty wymyslone, aby mozna sie byto nimi postugiwaé¢ automatycznie, aby za
nas niejako pracowaty. Dla dojrzatego fizyka nie ma problemu z przejsciem po
wykonaniu automatycznie rachunku, od symboli do konkretnej interpretacji
fizycznej. Inaczej jednak jest z uczniem, dla ktérego symbole oznaczaja czgsto
jakies nowe, jeszcze nie w petni ogarniete pojecie, z uczniem, dla ktorego for-
malny zapis algebraiczny jest jeszcze niejako na wyrost, poniewaz uczen rozu-
muje na poziomie konkretnym. Nie oznacza to jednak, iz uczniowie niechetnie
uzywaja automatycznych rachunkow. Wrecz przeciwnie, stosowanie algoryt-
moéw, przestrzeganie kodeksu nakazow i zakazow jest chetnie przez ucznidéw
akceptowane. Takie postepowanie daje bowiem gwarancje bezpieczenstwa,
w jakis sposob gwarantujg sukces, ma cechy rytuatu wykonywanego w okreslo-
nej sytuacji. Nie gwarantuje to jednak rozumienia fizycznego zjawiska ukrytego
za wzorami i ich przeksztatceniami. Jest chetnie wykonywane przez dobrych
uczniow, czesto nawet bez potrzeby, gdy istnieje droga na skréty. Dla stabych
uczniow to na ogoét jedyna droga do przejscia przez szkote.

5.4. Réznorodnosé poje¢ fizycznych opisywanych symbolami literowymi
i ich wymiarowosé

Jak pisze Krygowska, definicje niektorych podstawowych pojec algebry szkol-
nej nie sa wiasciwie scistymi definicjami matematycznymi, ale mniej lub bar-
dziej pogladowymi opisami, z ktoérych wynika¢ moga pewne nieporozumienia.
Takie trudnosci powstaja na przyktad, gdy w wyrazeniach algebraicznych wy-
stepuja parametry (wspotczynniki literowe w réwnaniach algebraicznych,
wspotczynniki literowe w jednomianach i ich wptyw na stopien jednomianu,
stata a w funkcji a* itd.).

Uczen spotyka sie jakby z dwoma rodzajami zmiennych. Parametr jest i nie
jest dla niego zmienna: w toku pewnej czesci rozumowania uczen ma rozumieé
parametr jako stata, w dalszej — jako zmienng. To pomieszanie ujawnia si¢ bar-
dzo drastycznie w trudnosciach przy rozwiazywaniu zadan.
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Tradycyjnie, by utatwi¢ to rozréznienie wprowadza sie na lekcjach matema-
tyki konwencje, ze poczatkowe litery alfabetu oznaczaja state i parametry zas
koncowe litery X, y, z oraz u, v, w zmienne. Cena do zaptacenia to przetamywa-
nie bariery nawyku na lekcjach fizyki i geometrii. Uczen rozumujacy na pozio-
mie konkretnym we wzorze s = s, + Vot + at? / 2 nie rozpoznaje tréjmianu kwa-
dratowego y = ax® + bx + c.

Tak samo uczen, ktory umie wyliczy¢ pole trojkata prostokatnego nie rozu-
mie dlaczego ,,droga” w ruchu jednostajnie przyspieszonym jest wyliczana jako
pole pewnego trojkata.

Oznaczen literowych, zarowno na lekcjach matematyki (juz w trzeciej kla-
sie), jak i fizyki, zaczyna si¢ uzywa¢ gdy uczniowie rozumujg na poziomie
konkretnym. Dlatego (ale i rowniez dla ogolnej wygody) przyjmuje si¢ pewne
konwencje, a mianowicie oznaczanie pewnych wielkosci stale tymi samymi
literami. Jest to na pewno na poczatkowym etapie utatwieniem, wrecz niezbed-
nym, lecz w dalszym toku nauczania moze stanowi¢ bariere.

Uczen przyzwyczaja sie, ze np. v oznacza predkosé. Jesli napotyka V ozna-
czajace objetos¢, nie rozumie wzoru. Literg t zwykto si¢ oznaczaé czas, ale
rowniez temperature.

Niestety liter alfabetu jest zbyt mato i np. litera E oznacza we wzorach fi-
zycznych energie, site elektromotoryczna, modut Younga. Dla stabych uczniow
jest to niewatpliwie utrudnienie.

Z drugiej jednak strony kurczowe przywiazanie jednej litery do jakiejs wiel-
kosci fizycznej powoduje trudnos¢ oderwania sensu tej wielkosci od konkretne-
go symbolu, ktory jest przeciez obrany arbitralnie.

Na lekcjach matematyki wspotczynniki trojmianu nie maja wymiaru. Na
lekcjach fizyki maja nie tylko wymiar, ale bardzo konkretny sens fizyczny.

2
S=vt+ %

W powyzszym wzorze kazda ze statych vy, a ma inny wymiar i inny sens fi-
zyczny.

Symbole literowe nie tylko oznaczaja zmienne oraz parametry ale przede
wszystkim te wszystkie wielkosci sa niestychanie rozne miedzy soba. Sg wiel-
kosci zmieniajace si¢ ciagle jak czas czy potozenie, mogace przybiera¢ ciagte
wartosci, wielkosci dyskretne jak liczba atoméw w naczyniu. Jedne z nich sg
wedle ucznia atrybutami ciata, inne sg ustalane niejako z zewnatrz. W formal-
nych algebraicznych wzorach wystepuja rownoprawnie. Ta rownoprawnosc¢ jest
poczatkowo traktowana jako dysonans. Natomiast jej brak uniemozliwia auto-
matyzm rachunkéw.
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5.5. Dynamiczny odczytywania wzorow fizycznych i rozumienie zaleznosci
funkcyjnych

5.5.1. Przyczynowe odczytywanie wzorow

Jak juz mowiono, liczne badania wykazuja (np. praca D. Zaremby [17]), ze
uczniowie odczytuja wyrazenia liczbowe i algebraiczne w sensie nakazéow
czynnosci: ,,wez liczbg i odejmij od niej inng”, ,,spierwiastkuj” itp.

Moja praktyka szkolna wskazuje, ze wzory fizyczne, najprawdopodobniej
pod wptywem nauczania, czesto odczytywane sg przyczynowo od prawej do
lewej. To co jest po prawej stronie rownosci ,,jest przyczyna tego co jest po
lewej”. W niektorych wzorach wystepuje jawnie czas i wtedy taka interpretacja
jest oczywista np. Wzor x = Xo + Vet + at®/ 2 jest rozumiany jako ,.cialo zmienia
swe potozenie, bo ma przyspieszenie a i miato predkos¢ i potozenie poczatko-
we Xoi Vg™

Wzér opisujacy rozszerzalnosé liniowa cial: | = Ip(1 + aAt) tez jest tak ro-
zumiany, chociaz czas w nim nie wystepuje explicite. Uczen ma w swiadomosci
proces: ,ptynie czas, ciato jest podgrzewane i wzrasta jego temperatura,
w efekcie wiemy co si¢ stato z dtugoscia ciata”. Nawet tak statyczny wzor jak
prawo Coulomba F = (1/4 7¢)Q:Q, / r* uczniowie rozumieja dynamicznie: ,.jesli
sie wezmie tadunek Qi i Q, i ustawi w odlegtosci r to sita dziatajgca miedzy
nimi bedzie wynosi¢ F”. Ten sposob rozumienia wzoréw jest w zasadzie prawi-
diowy, moze on utatwia¢ rozumienie, czyli uzywajac terminologii Bachelarda
[16] [22] moze by¢ filarem. Dopoki uczniowie nie osiagna petni myslenia for-
malnego, ten rodzaj myslenia powinien by¢ przez nauczycieli brany pod uwage.

Przy takim przyczynowym rozumieniu jak juz mowilismy, inny dla uczniow
ma sens wyrazenie a="F, a inny F = ma. W pierwszym sformutowaniu uczef

ma naturalng tendencje¢ rozumowac: ,.sita F jest sprawca przyspieszenia a”, co
jest prawidtowe, a w drugim zas$ przyktadzie ,,przyspieszenie a powoduje dzia-
tanie sity F, co jest btedng interpretacja”.

Wzor a="Y jest btednie interpretowany, ze ,,napigcie U oraz natezenie | po-
woduja opér R”, lub w innym bardziej zaawansowanym sformutowaniu lecz
rownie btednym ,,0por R jest wprost proporcjonalny do U, odwrotnie do 1.

Sposob zapisu jakiego§ prawa fizycznego, relacji miedzy wielkosciami
fizycznymi moze rzutowa¢ na rozumienie sensu fizycznego tych zaleznosci.

Wzory fizyczne, ktére nie maja interpretacji przyczynowej sa dla uczniow
trudniejsze i zrozumienie ich wymaga pokonania bariery.

Tak jest ze wzorem opisujacym prawo Boyle’a, pV = const. Ten wzor jest
nie tylko dlatego trudniejszy, iz ta zaleznos¢ funkcyjna jest trudniejsza od li-
niowej; jest trudniejszy, bo wymaga pokonania bariery przyczynowego rozu-
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mienia wzorow. Dla wielu uczniow rozumienie réwnania stanu gazu doskona-
tego pV = nRT jest poza zasiggiem mozliwosci.

Do trudnosci w rozumieniu termodynamiki i roli doswiadczen powrocimy
w innym miejscu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze dynamiczny, konstrukcyjny
sposob odczytywania wzoréw od prawej do lewej wprawdzie zgodny z jezy-
kiem programowania, coraz powszechniej znany uczniom, jest jednak sprzecz-
ny z zapisem dziatania logicznego wynikania (implikacji, powszechnie ozna-
czanej strzatka od lewej do prawej), i sposobem zapisu reakcji chemicznych
i jadrowych np. z° + p — z* + n. Tu nastepstwo czasu jest od lewej do prawej.
Niewykluczone, ze moze by¢ to zrédtem konfuzji.

5.6. Trudnosci w rozumieniu zaleznosci funkcyjnych

Trudnosci w rozumieniu zaleznosci funkcyjnych sa przedmiotem badan dydak-
tykéw matematyki. Wydaje sie, ze wiele zalezy od pierwszego wprowadzenia
pojecia funkcji. Jesli jest ono wprowadzane poprzez zbiér par liczbowych to
uczniowie moga mie¢ wieksze trudnosci w rozumieniu zaleznosci funkcyjnych
w fizyce.

W fizyce, jesli rozumowanie nie przybiera formy zdegenerowanej, oderwa-
nej od kontekstu i interpretacji fizycznej, to uczniowie maja tendencje, tak jak
mowilismy, rozumienia zaleznosci funkcyjnych poprzez relacje przyczynowa.

W poprzednim paragrafie byta mowa o rozumieniu przez uczniow znaku
rownosci. Jedna z interpretacji to nakaz przyréwnania jednej strony rownosci
(na ogot prawej), ktora jest przyczyna, powodem drugiej strony. Taka interpre-
tacja moze by¢ na pewnym etapie nauczania pomocna w rozumieniu zaleznosci
funkcyjnych. Proces obznajamiania uczniéw z zaleznosciami funkcyjnymi od-
bywa sie w momencie, gdy wiekszos¢ uczniéw rozumuje na poziomie konkret-
nym. Musi zatem odbywac sie on poprzez analize konkretnych przyktadow.
Czesto uzywane w tym celu sa przyktady z fizyki. Wiaze si¢ to jednak z pewna
dodatkowsa trudnoscia. Pokonanie jednak tych dodatkowych trudnosci stokrot-
nie si¢ optaca, zarowno z punktu widzenia rozumienia matematyki jak i fizyki.

Chodzi przede wszystkim o to, ze bardzo czesto przebieg funkcyjny, ktory
chcemy z uczniami badac, jest opisywany przez zjawisko jeszcze uczniom nie
znane, zjawisko do opisu ktérego potrzebne sa nowe dla ucznia pojecia fizycz-
ne. Uczen w tym samym czasie ma zrozumie¢ rodzaj zaleznosci funkcyjnej
i zrozumie¢ sens poje¢ fizycznych, i przebieg zjawiska. Dlatego tez warto na
poczatek przy badaniu zaleznosci funkcyjnych ograniczy¢ si¢ do przyktadow,
w ktorych zaleznosé¢ funkcyjna oznacza rowniez zaleznos¢ przyczynowa. Jest to
wprawdzie budowanie innej bariery, lecz wydaje sie, ze jest ona znacznie ta-
twiejsza do pokonania. Chodzi o to, by pierwsze przyklady zawieraly sytua-
cje, w ktorych zmiany zmiennej niezaleznej w konkretnych zjawiskach
byly przyczyna zmian zmiennej zaleznej, np:
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1/ to zmiana temperatury powoduje zmiane¢ dtugosci drutu (uczen ,,widzi” pro-
ces). Mozemy zapytac o zaleznos¢ funkcyjnag dtugosci drutu od temperatury.

2/ to zmiana natezenia pradu ptyngcego przez R powoduje zmiane wydzielanej
mocy ha tym oporniku.

3/ to zmiana objetosci naczynia ($ciskanie ttoka) powoduje zmiang cisnienia.

4/ to zmiana wspotczynnika tarcia powoduje zmiang sity tarcia.

Natomiast np.:

1/ zmiana natezenia pradu nie powoduje (w przyblizeniu) zmiany oporu prze-
wodnika.

2/ to nie temperatura gazu zalezy od cisnienia w tym naczyniu (w wigkszosci
sytuacji).

3/ to nie sita zalezy od przyspieszenia.

Rozwazmy przyktad, a mianowicie statyczny wzor na moment bezwtadnosci
pierscienia o promieniu $r$ i masie $m$ wzgledem osi symetrii | = mr? jest
rozumiany operacyjnie ,,jesli mamy pierscien 0 masie m i promieniu r to ma on
moment bezwtadnosci . W petnym zrozumieniu powyzszego wzoru jest zawar-
te zrozumienie ,,potrzeby” definicji takiej wielkosci jak |, jej uzytecznosci. Zro-
zumienie rodzaju zaleznosci funkcyjnej I(R) wymaga od ucznia wyobrazenia
sobie pewnej sytuacji fizycznej, np. ciagu wirujagcych pierscieni wszystkich
0 masie m, ale coraz cienszych o wzrastajacym R. Jesli uczen nie jest w stanie
sobie tego wyobrazi¢, to w zasadzie t¢ zaleznos¢ funkcyjna lepiej trenowac na
abstrakcyjnym przykladzie y = ax?, ktory ma te zalete, ze uczen nawykowo wie,
co jest zmienng niezalezna, a co zalezna.

Jak juz méwiono, dla ucznia rozpoczynajacego nauke fizyki nie jest bez
znaczenia, w jakiej formie zapisywane jest Prawo Ohma.

Czy
I =% D, czy
U=IR (2), czytez
R=Y 3).

I

Konkretny zapis powinien na poczatku nauczania odbijaé¢ stosowna sy-
tuacje doswiadczalna, okreslajaca, ktora wielkosé¢ fizyczna sie zmienia i we-
ditug ucznia ,,jest przyczyna” tej wielkosci, ktora jest po lewej stronie.

Pierwszy wzoér odczytywany jest: np. ,jesli wezmiemy np. bateryjke (U)
i zepniemy opornikiem R to poptynie prad I”.

Drugi wzor jest odczytywany: ,,jesli przez opornik R przeptywa prad | to na
tym oporniku spada potencjat (U)”.

Natomiast trzeci wzor czgsto traktowany przez uczniow jako definicyjny
,,O0por to jest napiecie podzielone przez natezenie”, lub ,,opor jest wprost pro-
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porcjonalny do napigcia i odwrotnie proporcjonalny do natezenia”, chociaz
formalnie poprawny nie tylko nie wnosi rozumienia prawa Ohma lecz je wrgcz
zaciemnia.

Wzor trzeci jest przeksztatceniem wzorow (1) lub (2). Powinien by¢ odczy-
tany: ,,jesli na danym oporniku przez ktory ptynie prad | spadek potencjatu wy-
nosi U to wnioskujemy (tu nic si¢ juz nie ,,dzieje”), ze opor wynosi R. Ten typ
rozumowania i odczytywania wzoréw jest trudniejszy (funkcja odwrotna). Jest
on trudniejszy do czasu, dopoki uczen nie osiagnie prawidtowego (to znaczy
z mozliwoscig autorefleksji, zrozumienia sensu przeksztatcen) automatyzmu
w wykonywaniu przeksztatcen algebraicznych, etapu na ktorym matematyka
,,ama” na niego pracuje.

Droga ku takiemu rozumieniu dla wielu uczniéw jest mozolna i dtuga. Wy-
stepuja bardzo duze réznice indywidualne pomiedzy uczniami. Wydaje sie, ze
droga poprzez kwasi konkretne, operacyjne rozumienie wzorow z fizyki moze
by¢ diuzsza, wymagajaca na koncu pokonania bariery uwolnienia si¢ od takiej
interpretacji, lecz przynajmniej uczy nie tylko wprawnosci algebraicznej, lecz
i nieco fizyki ukrytej poza nia.

Przyklad 2

W pewnym podreczniku uczniowie maja podane w ramce dwa wzory:
U=IR
P=Ul

Jako zadanie dostaja polecenie zbadania zaleznosci wydzielanej mocy P od
oporu R. (U oznacza napiecie, | natezenie pradu, P moc).

Wiegkszos¢ uczniow wstawia pierwszyzwzér do drugiego i otrzymuje

P=I"R
a nastepnie stwierdza, iz ,,im wiekszy opor R to moc wydzielana P jest wiek-
sza”.

Wydawatoby sie, ze do rozwigzania powyzszego problemu nie jest potrzeb-
na znajomos¢ fizyki, przebiegu procesu opisywanego powyzszymi wzorami,
jedynie umiejetno$¢ wykonania bardzo prymitywnych przeksztatcen i interpre-
tacji otrzymanego wzoru koncowego.

Na ogot w zespole klasowym znajduja sie tacy, ktorzy poprawnie rozwiazuja
zadanie, to jest dostaja zaleznosc:

P=U’/R
a wigc zaleznos¢ zupetnie odwrotna do poprzedniej.

Zadanie powinno by¢ tak sformutowane, by byly jasne fizyczne warunki za-
dania. Najlepiej, by zadaniu towarzyszyt rysunek obwodu i sytuacja byta kon-
kretna; np. napiecie 220 V i zarowki o jakichs tam konkretnych oporach. Ale
nawet i w tej sytuacji wielu uczniow wpada w wyzej wymieniong putapke. Sta-
bym uczniom pomogtby zapis prawa Ohma

I=U/R
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ktory jak juz mowilismy poprzednio, sugeruje interpretacje ,,mamy zrodto pra-
du o napigciu U (lub wystepuje na koncach oporu R roznica potencjatow U),
wiec przez przewodnik R ptynie prad |. Poczatkujacemu uczniowi zapis moze
podsuwac dobra interpretacje.

Jeszcze raz podkreslamy, ze zrozumienie zaleznosci funkcyjnych u poczat-
kujacego ucznia moze tylko wtedy wystapi¢, gdy wzor algebraiczny opisuje
wyobrazalng sytuacje.

Aby bada¢ zrozumienie zaleznosci funkcyjnych uczniowie klas 1 i klasy 11
LO dostali nastgpujace zadanie (badania Rosenowa, Dydaktyka Matematyki,
1992, str. 232 [23]):

Przyktad 3
Prace pradu elektrycznego mozna obliczy¢ ze wzoru:
E=U%/R
gdzie U — napigcie, t — czas, R — opornos¢.
DlaU=18,4V, t=150s, R =115 Q praca wynosi 442 [Ws].
1. Jesli podwoimy warto$¢ napiecia, to praca wzrosnie do ...... wartosci po-

czatkowej (E = .......... [Ws)).

2. Aby podwoi¢ wartosé¢ pracy w stosunku do wartosci poczatkowej musi-
my zmieni¢ opor do .......... wartosci poczatkowej (R = ....... ).

3. Jezeli chcemy zmniejszy¢ o potowe wartosé pracy przy réwnoczesnym
podwojeniu wartosci napiecia, to musimy zmieni¢ opor do ........ wartosci
poczatkowej (R = ........... )

4. Jezeli chcemy, aby przy statym czasie praca wzrosta 4 razy w stosunku
do wartosci poczatkowej, to stosunek U\R musi wynosi¢ ...............

Autor badan przytacza wyniki (liczby oznaczaja % prawidtowych odpowie-
dzi):

klasa
LO 1 2 3 4
| 25 40 17 5
Il 92 96 79 54

Schemat doswiadczalny jest domysiny. Uczen musi sie zastanawiac ,,0 co
chodzi” w zadaniu. Tylko w czwartym punkcie mowi sie uczniom, ze rozwa-
zamy caly czas ten sam czas. Aby utatwi¢ uczniom zadanie powinno ono doty-
czy¢ mocy, a nie pracy.

Zadanie nie sugeruje jasnych sytuacji doswiadczalnych. Zaréwno w niz-
szych Kklasach, jak i w wyzszej najlepiej zostato zrobione drugie zadanie. W tym
zadaniu uczniow zapytano innymi stowy, jak zmieni¢ opor (np. zarowki) by
moc wydzielana (a zatem z gruba biorac, dla tego samego typu zarowek — ja-
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snos¢) byta dwa razy wieksza. Sytuacja wyobrazalna — duzo odpowiedzi po-
prawnych.

W pytaniu pierwszym i trzecim w praktyce chodzi o uzycie innego zrodia
napiecia, co nie jest jasno wyjasnione. Dodatkowo w trzecim pytaniu dwie
wielkosci zmieniaja Si¢ rownoczesnie.

Ostatnie pytanie jest wprawdzie w sensie fizycznego rozumienia podobne do
pozostatych, lecz wymaga najpierw przetozenia (co najmniej dwa kroki) na sens
zrozumiaty dla ucznia i podania odpowiedzi w postaci stosunku.

Z punktu widzenia zrozumienia procesu fizycznego stawianie takiego pyta-
nia mija sie z celem. Bardzo dobrze, ze uczniowie ¢wicza takie rozumienie, ale
akurat ono, jak wida¢ niewiele wnosi do rozumienia fizyki. Pytanie czwarte jest
sztuczne, uczen ma prawo zapyta¢ po co jest stawiane. Pytania pierwsze i dru-
gie maja lepszy sens fizyczny.

Do trenowania rozumienia zaleznosci funkcyjnych trzeba dobiera¢ przykita-
dy z fizyki, ktore dla uczniow maja sens, inaczej pozostaje wrazenie, ze mate-
matyka i fizyka to wytacznie igraszki same dla siebie.

5.7. Rola wykresow

Jezeli chcemy pomoc w rozumieniu zaleznosci funkcyjnych uczmy dzieci spo-
rzadza¢ wykresy. Majg one bardzo ksztatcaca role.

Klasycznie nauke zaczyna si¢ od wykresow z kinematyki w ruchu prostoli-
niowym. Dzieci sporzadzaja wykresy przesuniecia w funkcji czasu, predkosci
w funkgji czasu.

| NG N

t t

Okazuje sie¢, ze paronastolatki, o ile poswieci sie¢ temu problemowi dosy¢
uwagi, moga ze zrozumieniem odczytywac i sporzadza¢ podobne wykresy.
Doskonate wyniki daje MBL (Microcomputer Based Laboratory), w ktorym
ruchy ucznioéw rejestrowane przez podczerwone czujniki poprzez modem prze-
kazywane sg do komputera, ktory sporzadza wykresy.

Niech nauczyciela jednak nie zwiedzie prawidiowosé odczytu wykreséw
z automatycznym zrozumieniem, iz przebyta przez ciato droga jest polem pod
krzywa na wykresie v(t). Tymczasem zaktada si¢ to przy wyprowadzaniu wzoru
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na droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym, przy wyprowadzaniu wzoru na
prace sity elastycznej, czy obliczaniu pracy wykonywanej przez gaz.
Umiejetnos¢ wyliczenia pola trojkata nie oznacza, ze uczen rozumie dlacze-

gonp. s=21vt dlaruchu jednostajnie przyspieszonego.

Na poczatkowym etapie nauczania pozadane jest najpierw inne wyprowa-
dzenie wzoru i dopiero potem odwotanie sie do pola na wykresie.

5.8. Przyklady bledéw dydaktycznych

Oto przyktad zadania (wstepne na medycyne). Studentom prezentuje sie 5 wy-

kresow.
i a) b) c)

. F

Pytanie: ktory z powyzszych wykresow najlepiej opisuje zalezno$¢ Eyi, od
sity dosrodkowej ciata poruszajacego sie po okregu.
Za prawidtowa autorzy zadania uznaja odpowiedz b), czyli zaleznos¢ linio-

wa, poniewaz K, = m%, ale dla sity dosrodkowej F = m%, a wiec
Eyin :%-
Otéz nie jest to szczesliwe postawienie zagadnienia, poniewaz na 0got Eyi,
w ruchu po okregu dla danej sity jest dowolna —i zalezy od r (od promienia).
Jesli student nie zna sytuacji fizycznej odpowiadajacej problemowi — zada-
nie powyzsze jest dla niego pozbawione sensu.

5.9. Rozumienie wzoréw o analogicznej strukturze

W tym paragrafie bedziemy si¢ dalej zajmowaé¢ rozumieniem przez uczniow
wzoréow o analogicznej strukturze. Rozwazania dotycza gtéwnie uczniéow po-
czatkujacych, rozumujacych na poziomie konkretnym, uczniéw, ktorzy zazna-
jamiaja si¢ z nowymi dla nich pojeciami fizycznymi. | chociaz nalezy uczniom
wskazywac na analogie pomigdzy zjawiskami, zestawia¢ analogiczne wzory, to
jednak w wielu przypadkach jest to inwestycja na przysztosé, ktéra nie ma du-
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7€g0 znaczenia przy omawianiu bardzo konkretnych przypadkéw. Celem ilu-
stracji omowimy pare przyktadow.

Przyklad 4

A oto seria wzoréw opisujacych zjawiska fizyczne wyobrazalne dla
uczniow, ktore powinien poznawac przez obserwacije z zycia oraz specjalnie do
tego celu zaprojektowane doswiadczenia. Wzory sg identycznej postaci, bo
opisujg analogiczne zjawiska w analogicznych przyblizeniach.

| = lo(1 + o At)
V= Vo(L + B AY)
P =po(l +aAt)

a i [ to state wspotczynniki, przy czym o w pierwszym wzorze jest czym innym
niz o W trzecim (trudnos¢ o ktérej juz byta mowa). Pierwszy wzor opisuje tzw.
rozszerzalno$¢ liniowa. Pod wplywem ogrzewania (wzrost temperatury ciata
At), ciato podtuzne o dtugosci poczatkowej 1o wydtuza si¢ i ma dtugosé |, zalez-
na od przyrostu temperatury. Drugi wzor opisuje rozszerzalnosé¢ gazow (przy
statym cisnieniu) lub objetosciowy ciat statych, trzeci zas wzrost cisnienia ga-
z6w ze wzrostem temperatury (przy statej objetosci).

W toku nauczania uczniowie najpierw zapoznaja Si¢ z rozszerzalnoscia li-
niowa, a nastepnie z objetosciowa. Uczniowie na 0got z tatwoscig dokonuja
transferu z pierwszego przypadku na drugi (dtugosé¢ na objetosé). Jednak prak-
tyka pokazuje, ze analogiczny automatyczny transfer na cisnienie nie jest doko-
nywany. Ostatnia zaleznos¢ powinna by¢ starannie, catkiem od nowa stwier-
dzona empirycznie i dopiero zapisywana w postaci wzoru.

Wielu uczniom, mimo, iz pozornie sg juz zaznajomieni z funkcja liniowa, jej
przepisanie w innych zmiennych, oraz interpretacja fizyczna i geometryczna (na
wykresie) sprawia trudnosé. Uswiadomienie sobie, ze niektore zjawiska fizycz-
ne przebiegaja w taki sposob, ze zaleznos¢ miedzy wielkosciami fizycznymi
opisujacymi wiasnie przebieg zjawiska jest liniowa, ze mozna to zapisa¢ odpo-
wiednim wzorem, ze parametry prostej maja bardzo $cisle okreslony sens fi-
zyczny jest sporym osiagnicciem intelektualnym. Jest dostrzezeniem uzytecz-
nosci modelu matematycznego do opisu zjawisk fizycznych.

Wielu uczniow nie kojarzy trzech powyzszych wzoréw ze wzorem na pred-
kos¢ w ruchu jednostajnie przyspieszonym. Wielu uczniow widzi oddzielnie
wzér na droge w ruchu jednostajnym i predkosé w ruchu jednostajnie przyspie-
szonym, pomimo ich formalnej identycznosci.

Przyklad 5

A oto kolejna para , fatwiejszych do rozumienia wzorow”:
R=pl/S
C=eS/d
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Powyzsze wzory maja identycznag strukture. Wyrazajag pewne wilasnosci
obiektow fizycznych przewodnika i kondensatora. Wzory rozumiane sa kon-
strukcyjnie. Jesli wsparte sa ogladem dziatania opisywanych przedmiotow to sa
stosunkowo niezle rozumiane i nadaja sie do ¢wiczenia zaleznosci funkcyjnych
np. R(l) czy C(d). Latwo sobie wyobraza¢ coraz dituzszy przewodnik, tatwo tez
mozna ustawi¢ odpowiedni eksperyment. Podobnie jest z zaleznoscig pojemno-
sci kondensatora od odlegtosci okladek. Te odlegtosé ,tatwo” zmieniac.
Zwtaszcza opor przewodnika wydaje sie by¢ pojeciem tatwo oswajalnym,
apowyzsza zaleznos¢ wyczuwana intuicyjnie oraz rozumiana modelowo.
W odpowiedziach uczniowskich, w ktorych uczniowie maja skorzysta¢ ze wzo-
ru na opor przewodnika, czesto wystepuja wszelakie permutacje wielkosci fi-
zycznych np. wzory sg pisane R = pS/l czy R = Sl/p. | wprawdzie moze wyni-
ka¢ to z braku zrozumienia powyzszych wzoréw, ale czesto $wiadczy po prostu
o chwilowej bezmysInosci nawet nieztych uczniéw, ktorzy zacheceni do chwili
refleksji koryguja biedy.

Przyklad 6

W toku nauki uczniowie spotykaja sie z nastepujacymi wzorami o identycz-
nej strukturze, nie tylko matematycznej. We wszystkich wzorach t oznacza
czas:

V=AF /At 1)
i=AV/At )
F =Ap/At ©)
E=—AD/At @)
I =AQ/ At (5)
p=Am/ AV (6)

Symbol A oznacza zmiane, przyrost, © wektor przesuniecia, V wektor
predkosci, & przyspieszenie, F sile, P ped, Q tadunek, I natezenie pradu, m
mase, V objetosé, a p gestosé, E site elektromotoryczng, zas @ strumien pola
magnetycznego.

Wszystkie powyzsze wzory sg z punku widzenia struktury matematycznej
identyczne. A jednak z punktu widzenia fizyki tkwia w nich dramatyczne rézni-
ce. Jedne z nich naleza do $wiata mechaniki, inne do $wiata elektrycznosci.
Ostatni ze wzorow nie zawiera czasu.

Powyzsze wzory roznig si¢ jednak przede wszystkim znaczeniem symbolu
»=". Wzory (1), (2), (5) i (6) sa wzorami definicyjnymi. One definiuja predkose,
przyspieszenie, natezenie pradu i gestos¢. Uczniowie rozumieja je operacyjnie
(prawidtowo), to znaczy np. jak przyrasta droga, gdy przyrasta czas, albo ile
przeplywa fadunku w jakims odstepie czasowym At (to jest oczywiscie poczatek
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rozumowania). Dla uczniow rozumujacych na poziomie konkretnym zrozumie-
nie pojecia predkosci nie oznacza zrozumienia pojecia przyspieszenia, czy ta-
dunku. Nie przenosi sie automatycznie rozumienie. Wydaje sie, ze rozumienie
gestosci nastrecza uczniom duza trudnos¢ (patrz badania Piageta [24]). Tutaj
proces brania przyrostow, czyli odpowiedniej konstrukcji musi przebiegaé wy-
tacznie w mysli ucznia. To nie jest nawet wyobrazenie sobie jakiegos rzeczywi-
stego procesu jak przebywanie przez konkretne ciato jakiego$ odcinka drogi
w jakim$ czasie. Tutaj uczen musi dokonywaé¢ w mysli sztucznej operacji wy-
dzielania pewnych elementow objetosci ciata. | to jest trudne.

Dwa z posrod wymienionych powyzej wzorow nie sg definicyjne, sg pra-
wami fizycznymi: prawem Newtona i jednym z praw Maxwella. Znak ,,= nie
oznacza w nich staje sie, w sensie okresla, tylko tak jest zawsze.

Przyklad 7
A oto przyktad wzoréow o podobnej strukturze. Podobienstwo wynika z tej
samej istoty zjawisk, a mianowicie drgan harmonicznych.

T=2xl/g
T=2zJLC

Dla wielu uczniow zjawisko drgan wahadta matematycznego jest tak pojeciowo
odlegte od drgan obwodu elektrycznego, ze zbiezno$¢ wzordéw traktuja jako
przypadkowa. Uniwersalnos¢ drgan jako takich jest czesto przez uczniow nie
obejmowana i pokazywanie przez nauczyciela zwiazku miedzy tymi zjawiskami
jest inwestycja na przysztos¢, w nadziei, ze uczniowie kiedys w przysztosci
przezyja efekt ,,acha”.

Niewielu jest uczniow takich jak Feynman, ktorych niepokoi znaczenie wy-
stepowania w tych wzorach, i innych jak np. na indukcyjnos¢ cewki, liczby ,
ktora wedtug ucznia jest zwigzana z okregiem (Gleick, ,,Genius”) [25].

Trzeba pamigtaé, ze wielu z uczniéw w ogole nie rozpoznaje podobienstwa
wzoréw. Trzeba kazdy ze wzoréw niejako oddzielnie, od poczatku wprowa-
dza¢.

5.10. Wzory nietypowe, ,,nowe”

Wigkszos¢ wzorow, z ktorymi uczniowie maja do czynienia to wzory o postaci,
w ktorej lewa strona, jakas jedna wielkos¢ rowna sie prawej stronie. Pojawiaja
si¢ czasami wzory o innej konstrukcji z interpretacja ktorych uczniowie maja
ktopoty. W pewnym sensie to dobrze, ze formalnie inna struktura sugeruje inng
interpretacje. A oto trzy przyktadowe wzory:

pV = nRT
— rownanie stanu gazu doskonatego. Zaréwno forma matematyczna, rownanie
o0 trzech zmiennych niezaleznych, jak i interpretacja fizyczna sa nowe i trudne
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dla uczniéw. Sposob rozumienia ,,co$ sie dzieje w wyniku czego mamy stan
lewej strony réwnosci” zawodzi.

E®= p°c®*+ E;
W tym przypadku wprawdzie po lewej stronie jest tylko jedna wielkos¢, lecz
wzér nie ma ,,dynamicznego” sensu jak w przypadku ,,wzoréw na rozmaite
sity”, nie ma sensu konstrukcyjnego, jak w wypadku wzoru na pojemnos¢ kon-
densatora. Wzor (zwiazek) wiaze ze soba skad inad, jakby obznajomione wiel-
kosci, jak ped i energia. W tym przypadku trudnos¢ tkwi w interpretacji fizycz-
nej. Uczniowie maja problemy, co zrozumiate z zapamietaniem wzoru (znaki,
co po lewej, co po prawej stronie wzoru). Wzor

Ap Ax>h

tez jest ,,inny”. W tym wypadku to dobrze, bo wzbudza czujnos¢ ucznia.

5.11. Konkluzje

Dydaktycy matematyki rozpoznali i opisali trudnosci, jakie maja uczniowie
z wiasciwym rozumieniem symboli literowych i wzoréw algebraicznych. Istnie-
je uzasadnione przekonanie, ze odpowiednie nauczanie fizyki moze pomoéc
w przezwyciezeniu tych trudnosci. Nalezy jednak caty czas mie¢ na uwadze, ze
wprowadzanie symboli literowych i wzoréw algebraicznych odbywa sie rowno-
legle z wprowadzaniem nowych dla ucznia poje¢ i praw fizycznych, ktorych
rozumienie jest czesto trudne.

Wzory réwnowazne pod wzgledem struktury matematycznej sg od strony
empirycznej zupetnie rozne. Moga one opisywa¢ fundamentalne prawa, relacje
fenomenologiczne i wreszcie wigza¢ wielkosci fizyczne definiujace jakas apara-
turowa wielkos¢ fizyczng jak np. pojemnosé¢ kondensatora.

Pojecie zmiennej niezaleznej, zaleznej i parametréw ma bardzo konkretny
sens, zalezny od sposobu wprowadzania nowych wielkosci fizycznych (uktady
doswiadczalne). Funkcje odwrotne tez maja takie znaczenie.

Nie mozna oczekiwa¢ od niepetnoletniego ucznia, ze wiedza nabyta na kon-
kretnych przyktadach jest automatycznie przenoszona na inne przyktady i inne
dziedziny wiedzy. Na lekcjach fizyki, matematyka petni stuzebna role — ma
pomaga¢ w rozumieniu fizyki. Jezeli jednak formalizm matematyczny na da-
nym etapie nauczania fizyki jest zbyt trudny, lub nawet niedostepny, nalezy
raczej zaczekac z jego stosowaniem, by nie doprowadza¢ do ,,zdegenerowanego
formalizmu”, jak to nazywa Krygowska.

Z drugiej jednak strony nie mozna eliminowa¢, nawet z bardzo wstepnego
kursu fizyki algebry, bowiem opis matematyczny jest esencja fizyki. Czgsto tez
opis zjawisk bez odwotywania si¢ do matematyki jest dtuzszy i bardziej zawity.
Zadaniem dydaktyki fizyki jest poszukiwanie ztotego srodka.

Wydaje sig, ze w celu utatwienia rozumienia wzoréw fizycznych poczatku-
jacym uczniom nieposiadajacych jeszcze ani nalezytej wiedzy matematycznej
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ani doswiadczenia fizycznego, uczniom rozumujacym jeszcze stale na poziomie
konkretnym, to znaczy, gdy jest bardzo staby transfer wiedzy od jednego kon-
tekstu do innego mozna pozwolié¢ na stosowanie pewnych automatyzmow:

o stosowanie statych liter na oznaczanie tych samych wielkosci fizycznych,

o zaakceptowanie i trzymanie sie konwencji ,,dynamicznego” i konstruk-

tywnego odczytu wzorow od prawej do lewej,

¢ nie robienie ,,skrotow” w sytuacjach fizycznych analogicznych. Rozpa-

trywanie kolejnych przypadkéw niejako od poczatku.

o wskazywanie na analogie traktowaé jako inwestycje na przysztos¢. Na

oczekiwanie na przezycie ,,acha”.

e wystepuja olbrzymie réznice indywidualne pomiedzy uczniami w talen-

cie i tempie rozwoju.

Wyzej wymienione wskazowki to rodzaj kota ratunkowego dla stabszych
uczniow. Odrzucenie kota w pewnym momencie nauki jest pokonaniem prze-
szkody. Jest ono tatwiejsze w p6zniejszym etapie nauczania.

Praca dofinansowana z grantu KBN 2P 302-12207.

6. O rozwigzywaniu zadan przez poczatkujacych
6.1. Wstep

W tym rozdziale zajmiemy si¢ problemem rozwiazywania zadan przez poczat-
kujacych uczniéw, zasadniczo nieletnich.

Zajmiemy sie zadaniami, ktore dotycza poje¢ fizycznych ,,jeszcze nieoswo-
jonych”. To wiasnie rozwiazywanie zadan ma wspomagac¢ proces rozumienia
nowych pojec i praw.

Rozwigzywanie zadan jest uwazane przez uczniow za jedng z najtrudniej-
szych umiejetnosci, jakie majg oni opanowa¢ w szkole. Jest ono traktowane
zaréwno przez uczniow, jak i przez nauczycieli jako odrgbna umiejetnosé, jakby
niezalezna od znajomosci przedmiotu. Poniewaz jednak rozwigzywanie zadan
jest istotna czescig wszelakich testow, sprawdzianow i egzaminéw uczniowie
czynig wysitki, by te umiejetnos¢ opanowac.

Czy istotnie mozna rozwigzywanie zadan traktowac¢ jako niezalezna od
przedmiotu sztuke? I tak i nie.

Nie: poniewaz problemy zadan stanowia integralnag czes¢ fizyki jako takiej, jej
rozumienie jest niezbedne do rozwigzywania wigkszosci zadan. Rozwigzywa-
nie zadan jest wehikutem prowadzacym do rozumienia, pogtebiania rozumienia
fizyki. Rozwigzywanie zadan jest w koncu jednym ze sposobow uprawiania
fizyki.

Tak: poniewaz pewne elementy rzemiosta nabyte przy rozwigzywaniu zadan
z fizyki sa przydatne w rozwigzywaniu innych problemow z zycia i techniki.
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Umiejetnos¢ rozwiagzywania zadan jest jednym z celéw — i to jednym

z wazniejszych — ogélnej edukacji.
Tak: poniewaz nawet dobra znajomos¢ teorii i eksperymentowania nie zapew-
nia biegtosci w rozwigzywaniu zadan. Sytuacja jest nieco analogiczna do zna-
jomosci jezyka. Wybitny ttumacz poezji moze nie by¢ biegty w mowie, nato-
miast cztowiek swobodny w jezyku méwionym moze nie by¢ w stanie napisac
poprawnie zdania. Krétko mowigc, by osiagnaé biegtos¢é w jakiejs czynnosci,
trzeba jg ¢wiczyé. Jest zdumiewajacym, jak czesto w praktyce zapomina sig
o0 tym oczywistym fakcie i oczekuje sie cudow. W Fotonie 48 cytujemy frag-
menty wywiadu z wybithnym fizykiem Ginzburgiem, ktory bardzo wyraznie
podkresla niezbednosé wielu, wielu éwiczen w rozwigzywaniu zadan.

Jak juz powiedzielismy, rozwiazywanie zadan jest jednym z podstawowych
celow edukacji ogélnej, a bez watpienia wiasnie fizyka jest doskonatym polem
treningowym. Wystepuja tu wszystkie potrzebne elementy. Rozwigzywanie
zadan jak juz tez powiedzielismy spetnia funkcje¢ srodka pomocniczego, dzigki
ktéremu pojecia fizyczne nabieraja sensu, scistosci, a wigc jest ono absolutnie
niezbednym elementem w nauczaniu na kazdym stopniu!

6.2. Rozwiazywanie zadan na etapie wstepnym nauczania

Jak juz powiedziano, najpierw zajmiemy sie zadaniami, ktére rozwiazuja po-
czatkujacy uczniowie w celu zaznajomienia si¢ z nowymi zjawiskami, pojecia-
mi i prawami fizycznymi. Jak pokazuje praktyka waznym jest odpowiedni do-
bor wprowadzajacych paradygmatycznych zadan oraz ich wiasciwa kolejnosé.

Rozwiazanie typowego zadania zwiazanego z jakas rzeczywista sytuacja fi-
zyczna wymaga pokonania paru etapow. Sa to:

1. wyobrazenie sobie doktadnie opisywanego w zadaniu procesu, stanu,

2. zainteresowanie sie wynikiem (tu jest juz antycypacja rozwigzania)

3. przettumaczeniu tego stanu, czy procesu na jezyk abstrakcyjnych pojec

fizyki,

4. uporzadkowanie: wyodrebnienie informacji danych w zadaniu, zaréwno

jawnie, jak i implicite,

5. zastosowanie odpowiednich wzoréw, utozenie rownan,

6. rozwiazanie rachunkowe czgsto przez zastosowanie algorytmow,

7. weryfikacja, ustalenie jednostek, interpretacja sensu rozwigzania.

W praktyce szkolnej zdecydowanie niedoceniane pierwsze trzy etapy oraz
etap ostatni. Zadania podawane sa w wigkszosci juz w sterylnej formie, gotowej
do zastosowania. Sa one przerabiane po omoéwieniu pewnej czesci materiatu
i majg stuzy¢ weryfikacji zrozumienia nowego pojecia, prawa i utrwaleniu go.
A oto typowe przyktady:
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Dana jest diugos¢ prostokgta a = 5 cm, szerokosé b = 10 cm. Wyliczy¢ pole
powierzchni tego prostokgta (przyktad z geometrii).

albo (zadania ze ,,Zbioru prostych zadan z fizyki dla uczniéw klas srednich”
Krzysztofa Chyli):

Oblicz droge, jakg ciafo poruszajgce sie z przyspieszeniem a = 2 m/s?, bez
predkosci poczgtkowej przebedzie w trzeciej sekundzie ruchu.

Oblicz predkos¢ koricowg ciata poruszajgcego Sie ruchem jednostajnie przy-
spieszonym, ktore w czasie t = 10 s przeby/o droge s =100 m.

Przenoszgc ciafo o masie m = 10 kg z punktu A o potencjale V= —10 J/kg do
punktu B wykonalismy prace W = 40 J. Oblicz potencjaZ pola grawitacyjnego
w punkcie B pola.

Jakie cisnienie bedg wywieraly na scianki naczynia o objetosci 1 dm* dwa mole
argonu o temperaturze t = 20°C?

W jakiej odlegfosci od siebie muszq sie znalez¢ dwa identyczne Zadunki g = 10° C,
aby ich energia potencjalna by/a rowna E, = 1 J?

czy tez:

Ciafo o predkosci poczgtkowej v = 60 km/h wyhamowato do predkosci O w cza-
sie 20 s. lle wynosifo przyspieszenie?

Dla przecietnego ucznia powyzsze zadania sa nudne, oderwane od rzeczywisto-
Sci, nie zaciekawiaja ucznia, nie jest on ciekaw rozwigzania jako takiego(!), a co
najwazniejsze pomijaja pierwszy etap rozwigzywania zadania i zupelnie stabo
stuza jako pomoc w przyswojeniu nowych pojg¢ np. pole powierzchni, pred-
kos¢, przyspieszenie, energia potencjalna.

Powyzsze stwierdzenie nie oznacza bynajmniej, iz wyzej wymienione zada-
nia w ogole nie sa ksztatcace i nie powinny by¢ przez uczniow rozwigzywane.
Powinny by¢ rozwigzywane i to nawet w sporej ilosci jako ¢wiczenia w utrwa-
laniu materiatu, ¢wiczenia niezbedne do nabycia koniecznej rutyny. Uczniowie,
ktorzy zrozumieja wczesniej niezbedne do rozwigzania prawa, 0Swoja Sig
z pojeciami, ktorych dotycza zadania, nawet chetnie rozwiazuja tego typu zada-
nia. Zadania takie niejako gwarantuja stuprocentowy sukces.

Nowe pojecia Sg przyswajane i rozumiane z pewnym trudem i wymagaja
czasu. Rozumienie nie jest stanem zero-jedynkowym, rozumiem lub nie rozu-
miem. Do rozumienia dochodzi si¢ wyostrzajac, doprecyzowujac wyczuwane
poczatkowo pojecie. Rozumie si¢ dobrze, by znowu nie rozumieé. Jak pisze
Kvasz [26] w swoim artykule , Trzeba by¢ gotowym do rozumienia”. Przed
stanem rozumienia wystepuje nieco enigmatyczny stan ,,wyczuwania”.

Zbyt wczesne sformalizowanie pojecia, podanie formalnej definicji, rozwia-
zywanie sterylnych zadan moze by¢ wrecz szkodliwe. Ucina ono bowiem pro-
ces refleksji nad nowym pojegciem, prowokuje do wyuczania si¢ na pamigc
I rozwigzywania zadan algorytmicznie. Uczen, ktory raz przestat rozmysla¢ nad
pojeciem, zagadnieniem, poniewaz dostat komfortowg formutkg, moze nigdy
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nie zechcie¢ wroci¢ do zagadnienia i go naprawde zrozumie¢. Moze go to poz-
niej drogo kosztowac.

Lata praktyki szkolnej sugeruja, iz zadania dawane uczniom na poczatku
przerabiania jakiegos materiatu, wprowadzajace nowe pojecia powinny:

1. Dotyczy¢ sytuacji, ktora jest znajoma uczniom, a przynajmniej powinna

by¢ wyobrazalna.

2. Jesli to mozliwe powinny zainteresowaé¢ ucznia. Uczen powinien by¢
ciekaw wyniku.

3. Jest korzystne, by uczen mogt odgadnaé¢ wynik.

4. Liczby zawarte w zadaniu powinny by¢ tak okragte i proste by manipula-
cje rachunkowe nie rozpraszaty procesu myslenia nad problemem fizycz-
nym.

5. Zadanie powinno by¢ proste, tak by mogto by¢ rozwigzane w jednym
rzucie mysli.

Wymienione na poczatku rozdziatu etapy rozwigzywania zadania (w okresie,
gdy uczen jeszcze nie ma przyswojonych poje¢, ktorych to zadanie dotyczy) nie
Sg przez ucznia dostrzegane. Co wigcej, pomijane sg przez ucznia ostatnie eta-
py, a antycypacja rozwiazania jest jeszcze niezwigzana ze swiadomym ttuma-
czeniem problemu na jezyk fizyki. Rozwigzujac jednym rzutem mysli, uczen
niejako antycypuje definicje pojecia, ktérego zadanie dotyczy. Rozumienie
pojecia bedzie réwnoznaczne z umiejetnoscia uswiadomienia sobie etapow
rozwigzywania, bedzie wtedy mozna rozwiazywa¢ bardziej skomplikowane
zadania o wigcej niz jednym kroku, zostang zauwazone i rozpoznane zadania
identyczne (tylko inne dane liczbowe), oraz zadania analogiczne. Poczatkowe
rozwigzywanie jednym rzutem jest tak jakby procedurg ,,0d tytu”, zgadywa-
niem, ktoére wprowadza w stan ,,gotowosci do rozumienia”. Uczniowie, ktorzy
nie przejda tego etapu moga mie¢ potem ktopoty z rozumieniem fizyki, z roz-
wigzywaniem zadan problemowych, zadan ,,z zycia”. Liczne badania wskazuja,
7@ nowicjusze inaczej rozwigzujg zadania, niz rutynowi fachowcy np. [27], [28],
[29]. Ale pomimo to wystepuje pewne podobienstwo pomiedzy nowicjuszem
atakujacym problem poréwnania zbioréw siana z tworczym fizykiem obejmuja-
cym intuicyjnie rozwiazanie nowego problemu (poréwnaj Psychologia odkry¢
matematycznych Hadamarda [30] i Ulama Wspomnienia matematyka [31]).

Jeszcze raz podkreslam, cata powyzsza argumentacja nie oznacza, ze steryl-
ne zadania akademickie sg niepotrzebne, ze nie nalezy po przerobieniu materia-
tu rozwigzywa¢ wielu zadan. Zadania akademickie spetniajag wazna rolg. Dla
wielu uczniéw etap ttumaczenia problemu na akademicki jest prosty, oznacza
czasami (zwtaszcza kiedy to ,,zycie” dorabiane jest sztucznie) strat¢ czasu. Za-
dania akademickie moga zawiera¢ pare kolejnych etapow, czego sie nie da
osiagna¢ w zadaniach ,,jednym rzutem mysli”. Zadania akademickie spetniaja
rolg etiud w muzyce.
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6.3. Opis sytuacji fizycznej

Opisana w zadaniu sytuacja fizyczna musi by¢ znana uczniowi, wyobrazal-
na. Niesie to dwie konsekwencje. Po pierwsze w problemie moze wystapi¢
nadmiar danych oraz jednostki musza by¢ tak dobrane, by wartosci liczbowe
danych mogty by¢ mate (zalecane sa okragte liczby).

Tak wiec w zadaniu dotyczacym swobodnego spadku ciata, pomimo ze masa
ciata nie jest dana potrzebna do rozwiazania, powinno si¢ doktadnie okresli¢
spadajacy obiekt: np. ,,nieduzy kamyk o masie 1/2 kg”.

Jesli chcemy podkresli¢, ze nie jest wazne jaka mase, czy ksztalt ma kamien,
mozemy uzy¢ wyrazenia: ,,najzwyklejszy kamien, np. 0,5 kg...”

To stowko najzwyklejszy wyewoluuje pozniej w duzy kwantyfikator.

Jesli chcemy rozwazaé zderzenia wagonow kolejowych, to niech masa tych
wagonow bedzie wyrazona w tonach. Np. niech jeden wagon ma mase 20 ton,
a inny 10 ton.

Niech zderzajace si¢ auteczka maja masy 20 dag i 10 dag. Uczen tatwiej do-
strzeze analogie w zderzeniach tych roznych obiektow.

Przyklady:

Przeprowadzono badanie nad rozwigzywaniem przez uczniéw zadania doty-
czacego zakupow i zadania dotyczacego zachowania pedul.

Pierwszy problem dotyczacy zakupow (wielostopniowy) omoéwimy nieco
pozniej (by zwroci¢ uwage na sposob rozwigzywania). Dwom grupom uczniow
dano formalnie identyczne zadania. Jedna grupa zadan dotyczyta polskiej walu-
ty i miata jako dane okragte liczby, druga grupa dotyczyta dolaréw i miata
Htrudne liczby”. W pierwszej grupie byto wigcej dobrych rozwiazan, co rzecz
jasna nie jest wynikiem zaskakujacym. Ciekawsze jest to, ze to nie bledy ra-
chunkowe byty powodem mniejszej liczby prawidtowych rozwiagzan.

Drugi przyktad dotyczy rozwigzywania zadania zwigzanego z zachowaniem
pedu. Uczniowie rozwiazywali zadanie w dwdch wersjach, roznigcych sie
sformutowaniem.

Wersja I: jest to przeformutowane zadanie z ksigzki J. Ogara [32]

Cigzki wagon kolejowy o masie 40 ton, toczgcy sie po torze kolejowym z pred-
koscig 3 m/s najecha/ na stojgcy na tym samym torze wagon 20 tonowy. Po
zderzeniu sczepione wagony potoczyfy sie dalej. Jaka byza ich predkosé? O ile
zmienifa si¢ predkosé cigzkiego wagonu, a o ile 1zejszego? Sprawdz jak zmienify
sie pedy obydwu wagonow (o ile?).

i druga wersja oryginalna Ogara (str. 33):

Wagon o masie 40 000 kg poruszajgcy sie z predkoscig 3 m/s po prostoliniowym
odcinku toru uderza w spoczywajgcy wagon o masie 20 000 kg i #gczy si¢ z nim.
Jaka jest predkosé obu wagonéw po zderzeniu? Sprawdz, ze zmiana predkosci
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wagonu o dwa razy wiekszej masie jest dwa razy mniejsza niz zmiana predkosci
wagonu o dwa razy mniejszej masie. Sprawdz, ze zmiany pedow kazdego z wa-
gonoéw sq takie same.

| tu rowniez zadanie z okragtymi i matymi liczbami byto lepiej rozwiazywa-
ne. Obraz zaciemnia fakt, iz zadania nie maja identycznego sformutowania.
Drugie sformutowanie jest trudniejsze, bardziej abstrakcyjne.

W poprzednim Fotonie 45 omawiajac trudnosci uczniow przy opisie ruchow
pokazano na przyktadach opisu ruchu pocisku zrzuconego z samolotu i puszki
wyrzuconej z okna pociagu — wptyw osobistego doswiadczenia ucznia — jego
pamieci 0 wymienionych w zadaniu zachowaniach. Przejscie do zadan wyma-
gajacych wejscia na obszary nieznane z wilasnej obserwacji moze nastgpi¢ do-
piero pézniej po petnej interioryzacji znanych sobie zjawisk, wydarzen.

6.4. Thumaczenie problemu na jezyk fizyki i matematyki

Zofia Krygowska [5] cytuje komentarz uczennicy, zrobiony przez niag w trakcie
rozwiazywania zadania dotyczacego wyliczenia pola powierzchni dachu.
W temacie zadania zostato powiedziane, ze na pomalowanie 1 m* dachu trzeba
zuzy¢ puszke farby. Uczniom podano wymiary dachu. Mieli oni nastepnie wy-
liczy¢ potrzebng do wymalowania ilo$¢ puszek farby.

Jedna z uczennic zapytata, jak grubo bedzie sie dach malowacé?

To sugeruje, ze uczennica wyraznie widzi problem trzywymiarowy — zwraca
uwage na strukture powierzchni dachu. Dach to nie plaszczyzna. Warstwa
farby jest dla niej obiektem trojwymiarowym. Nauczyciel rozwiagzujacy
z uczniami to zadanie czesto sadzi, ze przejscie od rzeczywistego problemu
tréjwymiarowego do dwuwymiarowego jest dla ucznia oczywiste.

Pytania o ilos¢ zebranego siana, przekopanej ziemi (w intencji pytajacych)
np. [33] sa pytaniami o powierzchnig. Uczniowi jednak w tym momencie jawi
si¢ gora przekopanej ziemi, stog siana. Pytanie o poréwnanie zbioru siana jest
dla dziecka trudniejszym, dwustopniowym zadaniem o porownywaniu objetosci
bryt o tej samej podstawie, od zadania dotyczacego porownywania powierzchni.

Np. tatwiej jest w nauczaniu osiagna¢ szybko sukces przez wyuczenie
uczniow wyliczania pola powierzchni z algorytmu P = a - b, niz rozwiazujac
zadania z zycia. Zadania ,,z zycia” wymagajg czasu, negocjacji z uczniami,
odnosnie zrozumienia problemu. One jednak ucza umiejetnosci wyabstraho-
wywania istotnych elementéw problemu. Wbrew pozorom trafna konstrukcja
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takich zadan nie jest fatwa. Podreczniki i zbiory zadan roja sie od zle dobranych
przyktadow.

Przyktad z egzaminu wstepnego na medycyne:

Pacjent w trakcie wykonywania proby sifowej podnisst 10 razy odwaznik 1 kg
ma wysokos¢ 1 m. Jakg prace wykona#?

Intencja konstruktorow zadania byto sprawdzenie czy zdajacy potrafi wyli-
czy¢ prace statej sity $mg$ dziatajacej na odcinku 10 I. Zatem spodziewana
odpowiedz 10 mgl = 10 - 1 -10 -1 = 1000 J. Taka tez odpowiedz byta podana
jako prawidtowa.

Komentarz:

1° ,,Cztowiek wykonujacy prace” jest skrotem myslowym: sita, ktorej zro-
diem jest dziatanie cztowieka (podtrzymywanie, sita reakcji na mg) wykonuje
prace. Skrot myslowy i przyjete konwencje oznaczajg, iz chodzi wytgcznie o te
site. Jak wiadomo, jest to uproszczenie, przyjmowane z braku mozliwosci wni-
kliwszych rozwazan.

2° W temacie zadania nie powiedziano, jak ciezarek jest opuszczany. Czy
upuszczony spada swobodnie, czy opuszczany przez pacjenta. Jesli jest opusz-
Czany przez pacjenta — to w trakcie opuszczania jest wykonywana ujemna pra-
ca. A wiec globalnie pacjent wykona zerowg prace, co jest sprzeczne z podang
uczniom odpowiedzig i jest sprzeczne ze zdrowym rozsadkiem.

6.5. Rozwigzywanie na symbolach
Nie spieszy¢ si¢ z rozwigzywaniem zadania na symbolach literowych.

Przyklad 1

W podreczniku do jezyka angielskiego dla uczniéw klasy VII jest nastepuja-
ce zadanie (problem polega na zmierzeniu czasu rozwigzywania zadania, ucz-
niowie ucza sie sensu stowa timing):

Dom jest budowany przez 8 ciesli przez 45 dni. Jak dfugo bedzie dom budo-
wany przez 20 robotnikow?

Zanim zdazytam zapisa¢ dane, Bronek — uczen klasy VII stwierdzit: O, to
proste, dwa i pot razy krocej, czyli w 18 dni.

Bronek kiepsko sobie radzit z zapisem danych i szukanej zadania, a zwtasz-
cza nie potrafit nazwac relacji odwrotna proporcjonalnoscia.

Prawie identyczne zadanie tylko dotyczace kosiarzy i taki, z podobnymi
dos¢ prostymi danymi liczbowymi rutynowo zadaje¢ do rozwiazania rozpoczy-
najacym nauke w liceum pierwszoklasistom, srednio dwa lata starszym od
Bronka. Wiekszos¢ z nich (dobre klasy) rozwigzuje problem w pamieci dosé
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szybko. Tylko niewielki procent uruchamia $wiadomie formalny algorytm
| zapisuje poprawnie rownanie.

Przyklad 2

W szostej klasie uczniowie rozwiazywali proste, ale nie rozwiagzywalne jed-
nym rzutem mysli zadanie, dotyczace prawa Archimedesa. Rozwiagzywalismy je
krok po kroku wyliczajac kolejne wielkosci fizyczne (masa, objetos¢, sita wy-
poru). Na zakonczenie, juz po uzyskaniu rozwigzania zebrano wszystkie wyko-
nane dziatania i zapisano na symbolach w koncowy wzor.

Przystapitam do rozwigzywania de facto identycznego zadania, ze zmienio-
nymi danymi. Uczniowie zdecydowanie odmoéwili skorzystania z gotowego
wzoru (nie rozumieli dlaczego inne dane dotyczace innego problemu mozna
podktada¢ do wzoru otrzymanego z innego zadania). Musielismy rozwiazywaé
zadanie krok po kroku od poczatku.

Niewielu uczniow uchwycito sens i wygode wzoru ogoélnego. Aby mogta
uczyni¢ to wigkszos¢ klasy nalezatoby po pierwsze zrobi¢ duzo przyktadowych
zadan, a po drugie odczeka¢ do czasu az uczen bedzie gotowy do myslenia for-
malnego. Duza liczba ¢wiczen (w przypadku np. pola powierzchni, cen, kosz-
tow) w jakiejs dziedzinie moze przyspieszy¢ rozumne stosowanie wzoréw, ale
tylko w tej dziedzinie.

Przyktad 3

Grupa I:
1. Grupa chfopcow zapfacifa za bilety na mecz 150 tys. zZ. llu byfo chiopcow,
skoro bilety by#y po 10 tys. z#?
2. Innym razem grupa chfopcow zapfacifa 200 tys. za bilety na koncert.
7 chiopcéw doigczyfo w ostatniej chwili i w rezultacie chfopcy musieli zapfaci¢
340 tys. z4. Jaka byfa cena biletu? llu byfo poczgtkowo chfopcow?
3. Pewna grupa ch/opcow miafa zapfaci¢ 180 tys. za bilety na mecz. W ostatniej
chwili dofgczyto jeszcze dwoch i zapfacili za wszystkie bilety tylko 160 tys. z/,
poniewaz otrzymali 20% znizke jako grupa. lle by/o w grupie chfopcow?

Grupa Il

A oto zadania. Na wstgpie, jako problem do rozwiazania byto podane row-
nanie [34]:

306/x = 425/(x+7).
1. Grupa chfopcéw zap/acifa 238 $ za bilety. llu by/o chfopcow w grupie, jesli
jeden bilet kosztowa? 14 $?
2. Grupa zapfacifa 306 $ za bilety. Kiedy dosz/o 7 0séb to okazafo sie, ze koszt
wynigs? 425 $. Ilu ludzi byfo poczgtkowo w grupie?
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3. Grupa miafa zapfaci¢ 70 $ za bilety. Kiedy jednak doZgczyfo 8 osdb, catkowi-
ty koszt wyniost tylko 120 $, poniewaz grupa otrzymata 20% znizki. llu ludzi
by/o poczgtkowo w grupie?

Przetestowano okoto 100 uczniéw 16- i 14-letnich. W starszej grupie liczba
prawidtowych odpowiedzi 80-90% (2 i 1 zadanie), a w miodszej 70-90%
(21 1 zadanie).

W przypadku pierwszego zadania nie zaobserwowano znaczacych réznic dla
I i Il grupy zadan, natomiast drugie zadania byly rozwigzywane lepiej w ta-
twiejszej wersji.

W drugim zadaniu mozna byto wyroézni¢ z grubsza dwa typy rozwiazan:

A/ Krok po kroku:

340 -200 = 140
140:7=20
200:20=10
oraz
B/ Koszt = 340
liczba chtopcéw 7 + x
cena biletu y
X -y=200
y(7 +x) = 200
lub od razu (x +7) - 200 = x - 340
x=10

Okoto 40% starszych uczniéw i 60% mtodszych rozwigzywato zadanie krok
po kroku. Liczba prawidtowych odpowiedzi praktycznie jest taka sama dla
miodszych i starszych uczniéw. Nieznacznie wzrosta liczba rozwigzan typu
formalnego.

Wida¢, ze problem cen, kosztow jest dla uczniow problemem oswojonym.
Nawet ztozony problem (wiecej niz jedno dziatanie, dwie niewiadome) jest
rozwiazywany przez wielu uczniow krok po kroku — co imituje rozwigzywanie
W pamigci.

Przyktad z termodynamiki

Ponizej zacytowany jest przyktad rozwigzania zadania z termodynamiki
(z podrgcznika J. Salach [35]) ucznia klasy matematyczno-fizycznej, ktory juz
dawno osiagnat poziom petnego myslenia formalnego.

Zadanie rozwigzywane byto na klaséwce.

Zadanie brzmiato:

Komora pompy ma objetosé¢ 2 dm® a klosz 3 dm®. Jakie bedzie w kloszu ci-
snienie po czwartym ruchu tfoka, jesli pompowanie jest procesem izotermicz-
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nym? Po ilu ruchach tfoka cisnienie spadnie ponizej 0,1 cisnienia poczgtkowe-
go?

I H-

Rozwigzanie Wojtka:
pV =nRT (5)

—p -2p .32, 9.2, 271 2, _
p4_p0 5p0 5 5p0 25 5p0 125 5p0
—p.(1-290_150 90 _54,_ 81
Po

625 625 625 625’ 625

p, =0,1296- p, (6)
Po czym nastepowat rachunek
pO Vl
fo_ 1 7
Py 0 @)
P=2py ®)
4
P, = (%) Po )
(%) <01 (10)
x<4,5 (11)

a wiec cisnienie spadto ponizej szukanej wartosci po pieciu ruchach.

Widzimy, ze Wojtek w mysli sledzit kolejne ruchy pompy i sobie niejako
w gtowie rachowat kolejne cisnienia. Z dalszego toku rozwiazania wida¢, iz
dysponowat on narzedziem prowadzacym szybciej do celu.

Przyktad powyzszy ukazuje jak che¢ i potrzeba operowania symbolami,
uzywania przeksztatcen przychodzi spontanicznie. Oczywiscie cata trudnoscé
w nauczaniu polega na tym, ze nie u wszystkich uczniow w jednakowym cza-
sie. Nie oznacza to tez, ze nie nalezy z uczniami rozwigzywa¢ zadan w trady-
cyjny sposob to jest: dane, szukane, wzory, przeksztatcenia, wynik w ramce,
wstawianie liczb.
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To uczy porzadku i systematycznosci. Chodzi tylko o to, by ten etap byt po-
przedzony rozwiazywaniem, nazwijmy to spontanicznym. Slady tego rozwia-
zania powinien uczen mie¢ w zeszycie w postaci rysunku sytuacyjnego z opi-
sem ,,co tu sie dzieje”. Niektore podreczniki do college i szkot srednich podaja
rozwigzania wpisujac zamiast symboli liczby z jednostkami. Pomieszanie sym-
boli algebraicznych z liczbowymi moze razi¢ jednak estetycznie. Ten etap moze
stac si¢ zbedny, gdy uczen nabierze pewnej rutyny.

6.6. Stosowanie rysunkow sytuacyjnych i schematow rysunkowych

Wykonywanie przez uczniow rysunku sytuacyjnego ma pomaoc im w ,,zobacze-
niu”, wyobrazeniu sobie opisywanej w zadaniu sytuacji. W trakcie wykonywa-
nia rysunku uczen jest niejako przymuszony do wstepnej refleksji nad zada-
niem.

Diagramy i schematy maja z kolei pomac juz w bardziej formalnej interiory-
zacji (patrz Foton 43, Piaget), zawieraja one istotne elementy abstrahowania, sg
ilustracja wzorow matematycznych.

Uzytecznosé stosowania rysunkow sytuacyjnych i schematow rysunkowych
dostrzegaja rowniez matematycy.

Oto dwa przyktady wybrane z propozycji Jana Lenara [36] dotyczace roz-
wigzywania zadan o mieszaninach, roztworach i stopach.

Zadanie 1.
Woda morska zawiera 5\% soli. lle kilogramow wody stodkiej nalezy dodaé¢ do
40 kg wody morskiej, aby woda ta zawierata 2% soli? Tres¢ zadania ilustrujemy
rysunkiem

woda morska

woda woda po dodaniu wody
morska stodka stodkiej
+ =
5% soli 2% soli
L0 kg x kg (40+x)kg

Uczniowie zauwazaja, ze ilos¢ soli po dodaniu wody stodkiej bedzie taka
sama, uktadaja stosowne rownanie

5 40=-_2 .
100 40 100 (40 + x)
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Zadanie 4.
Swieze grzyby zawierajg 90% wody, suszone tylko 12% wody. lle swiezych
grzybow nalezy ususzyé, aby otrzymac 5 kg suszonych grzybow?

grzyby
p grzyby
90%wody || "°%° =
120/0\'109
x kg y kg Skg
X+y=12
3 7 5
Syyly=2.12
57107 "8

Bardzo stabym uczniom, przed sporzadzeniem diagramu mozna poleci¢ spo-
rzadzenie rysunku — bedzie to wstepny krok do sporzadzenia diagramu.

x kg?

woda
czysta

Wykonywanie rysunku ma utatwi¢ ,,zobaczenie”, wyobrazenie sobie sytuacji
oraz zrozumienie sensu diagramu, ktory nastepnie spetnia role rysunku. Czas
sporzadzania rysunku to czas refleksji nad zadaniem.

7. O pewnych trudnych dla uczniéw zadaniach

A oto trzy zadania z egzaminu wstepnego na fizyke UJ (1995, 1996), ktore oka-
zaty si¢ by¢ wyjatkowo trudne dla zdajacych.

I. Przyklad
W 1996 roku tego zadania nikt nie rozwigzat prawidtowo.

Cziowiek siedzgcy na krzesle obrotowym i trzymajgcy w wyciggnigtych re-
kach dwa jednakowe odwazniki obraca si¢ z predkoscig kgtowg @. Jezeli
w pewnej chwili upusci obydwa odwazniki, to jego predkosé kgtowa
.. wzrosnie (wynika to z zasady zachowania momentu pedu)

.. wzrosnie (wynika to z zasady zachowania energii)
.. zmaleje (wynika to z zasady zachowania momentu pedu)
.. hie ulegnie zmianie (wynika to z zasady zachowania momentu pedu)

0O W
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Duza liczba zakreslonych odpowiedzi A sugeruje, iz uczniowie wprawdzie
poprawnie rozwazajg problem wychodzac z zachowanego w tym przypadku
kretu, lecz mimo to nieprawidtowo rozumuja dalej. Wywiad z paroma osobami
wykazat, ze:

1/ zachodzita silna dominacja pamieciowa doswiadczenia, w ktérym czto-
wiek ciezarki poczatkowo trzymane w rozciagnigtych rekach przyblizat do ciata
— nastepowat wtedy spektakularny wzrost predkosci katowej,

2/ uczniowie nie uswiadamiali rodzaju oddziatywania pomiedzy cztowie-
kiem, a cigzarkami.

Powyzsze zadanie dyskutowano z paroma klasami licealistow (w listopadzie
1996 licealisci rozwigzali poprawnie zadanie w 25%), ktorym uprzednio de-
monstrowano przykltad ilustrujacy zachowanie kretu, a mianowicie cztowieka
sktadajacego i rozktadajacego rece na wirujacym stotku. Wydaje sie, ze komplet
tych dwoch problemoéow — pierwszy ze zmiang momentu bezwtadnosci — a drugi
bez tej zmiany, dajg juz dobra podstawe do zrozumienia zasady zachowania
kretu, sensu momentu bezwtadnosci, roli sit centralnych. Mozna byto u wielu
uczniow zaobserwowa¢ efekt ,,acha™.

Pewien student wydziatu humanistyki, absolwent klasy matematycznej
V LO, ktéry prawidtowo rozwigzat zadanie podat swoj tok myslenia.

Wyobrazitem sobie, ze obracam sie tak z tymi ciezarkami w przestrzeni ko-
smicznej, nie oddziatuje na nas (mnie i ciezarki) przycigganie ziemskie. Jesli
puszcze ciezarki delikatnie to jasne, ze nic sie nie stanie — ciezarki jakby ,nie
zechcg” by¢ puszczone — bedziemy sie wszyscy dalej tak samo poruszacé.

Widzimy, ze student prawidtowo wykorzystat myslenie kontrfaktyczne, nie
odwotywat sie explicite do prawa zachowania kretu (moze zapomniat juz po-
prawne sformutowanie).

I1. Przyklad

Za pomocg soczewki skupiajgcej otrzymano na ekranie ostry obraz przedmiotu.
Po przysfonieciu gérnej pofowy soczewki otrzymano

.. dolng pofowe obrazu

.. gorng pofowe obrazu

.. Obraz ciemniejszy

.. obraz nieostry

DO®p»

Zadanie powyzsze réwniez byto bardzo stabo rozwigzywane zaréowno w 1995
roku jak i 1996.

Sugeruje to, iz uczniowie nie rozumieja schematow ilustrujacych powstawa-
nie obrazéw w soczewkach skupiajacych. Wywiady ze studentami wykazaty, ze
nie wykonywali zadnych doswiadczen z soczewkami i powstawaniem obrazow,
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i nie analizowali ich wynikow, a przede wszystkim nie zwrocono im uwagi ha
fakt, ze to nie tylko te promienie, ktére si¢ standardowo rysuje, biorg udziat
W powstawaniu obrazu.

I11. Przyklad
(przyktad ten byt juz zamieszczony w Fotonie 37)

Przedstawiony na rysunku uk/ad pozostaje w spoczynku. Bloczek jest niewazki.

W pewnej chwili przepalono w punkcie P niewazkg nié¢, na ktorej wisiafa
kulka z plasteliny o masie m. ZakZadajgc, ze kulka z plasteliny zderza sie dosko-
nale niesprezyscie z szalkg 0 masie m,, mozna powiedzieé, ze po zderzeniu
predkos¢ tej kulki bedzie:

A...zero

B... stafa i zwrgcona w gore
C... stafa i zwrocona w dof
D... zmienna.

Z¥e rozwigzania powyzszego zadania sugeruja btedne rozumienie stowa po
zderzeniu. Niektorzy studenci rozumiejg od momentu zetkniecia kulki z szalka,
czyli w czasie, w ktorym plastelina jest deformowana i przyklejana do szalki.
Witedy jest nieokreslona predkosé¢ kulki jako catosci — mozna mowi¢ o predko-
sci poszczegolnych czesci kulki i predkosci srodka masy plasteliny. W czasie
procesu zderzania kulka (cze$¢ kulki) porusza sie z przyspieszeniem, by po
zakonczeniu procesu zderzenia spoczywac.

Okazuje sie, ze pewne zjawiska, konwencjonalnie pomijane w rozwaza-
niach, dla ucznia sg istotne.

Np. wykres

1

1

1

1
oy fenss
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jest oczywiscie uproszczeniem i przyjeciem pewnej konwencji. Opisuje np.
predkos¢ doskonale swobodnej elastycznej kulki zamknigtej w pudle o ela-
stycznych $cianach. Sprezyste oddziatywanie jest w tym przyblizeniu typu &
Diraca. Uczen koncentruje swa uwage na przedziatach czasu, w ktorych v sie
zmienia gwattownie, na samym procesie zderzenia sprezystego ze sciang. Od-
powiadajacy temu wykres nie powinien mie¢ nieciggtosci.

IV. Przykiad

Zadanie otwarte

W Fizyce w Szkole Waldemar Gorzkowski [37] przedstawit wraz z rozwig-
zaniem ponizsze zadanie:

Wyobrazmy sobie, ze mamy dwie jednakowe porcje wody, np. po jednym li-
trze kazda. Jedna z tych porcji jest gorgca — ma temperature 100°C, druga zas
zimna — o temperaturze 0°C. Poza tym mamy do dyspozycji rozmaite naczynia
o dowolnych pojemnosciach, ksztaftach i wfasciwosciach scianek (mogg one
przewodzi¢ ciepfo lub nie w zaleznosci od tego, jak sobie tego bedziemy zyczy-
li). Naszym zadaniem jest maksymalnie ogrza¢ wode poczgtkowo zimng kosztem
wody poczgtkowo gorgcej. Pytanie: jakg maksymalng temperature wody po-
czgtkowo zimnej mozemy uzyskac? Aby unikngé nieporozumiern zafézmy od
razu, ze obu porcji wody nie mozna mieszaé¢ wzajemnie. Przyjmijmy na przy-
kfad, ze woda gorgca jest nieco brudna, a zimna zupe/nie czysta. Korzystajgc
wigC z energii wewnetrznej wody brudnej chcemy maksymalnie ogrza¢ wode
czystq.

Otoz okazalo sig, ze zadanie to sprawito uczniom wielka trudnos¢, pomimo
iz problem fizyczny jest jasny, wyobrazalny, zrozumiaty dla nieuczacego sie
fizyki laika.

Trudnos$¢ w znalezieniu rozwigzania tkwi w przywiazaniu do schematu roz-
wigzania wystepujacego np. przy liczeniu koncowej temperatury mieszaniny
cieczy o dwaoch poczatkowo roznych temperaturach (wypisanie bilansu cieplne-
go). Zasadnicza trudnosc¢ jednak zasadza si¢ w nowosci heurystycznej, wyborze
pewnego procesu iteracyjnego (przelewanie i ogrzewanie wody porcjami), ktory
nie jest standardowo uzywany.

V. Przyklad

Trudnosci Olka z wyprowadzeniem réwnania adiabaty

18-letni Olek, dobry uczen ostatniej klasy licealnej — uniwersyteckiej nie po-
trafit samodzielnie wyprowadzi¢ réwnania adiabaty, poprosit o pomoc, to jest
0 podanie odpowiedniej literatury. Olek byt dobrym uczniem. Jego znajomos¢
rachunku rozniczkowego i catkowego nhie ograniczata sie jedynie do znajomosci
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odpowiednich algorytméw, ale byta gtebsza. Sprawdzitam pobieznie znajomosé
pierwszej zasady termodynamiki, rownania stanu. Pojecia te nie byty Olkowi
obce. Olek wiedziat, co znaczy iz proces jest adiabatyczny. Olek nie wiedziat
jednak jak wykorzysta¢ proces adiabatycznosci do wyprowadzenia réwnania
adiabaty.

Polecitam Olkowi dobra ksiazke pani Jadwigi Salach Termodynamika [35].
Na str. 95 Olek znalazt wyprowadzenie (patrz dodatek 1). Po jakim$ czasie
Olek stwierdzit, ze w zasadzie wszystko zrozumiat, ze rozumie kazde przejscie
z linijki do linijki, niemniej bedzie mu trudno to zapamigta¢ i sam by na to nie
wpadt.

To stanowisko Olka jest typowe dla wielu uczniéw, gdy napotykaja na nowy
materiat teoretyczny, zbyt trudny z powodow matematycznych lub z powodu
obcosci nowych poje¢. Inne wyrazenie takiego stanu to: ,,Nie widze celu”, ,,Nie
widze jak to sie ze sobg taczy”.

Uczen po jakims czasie moze samodzielnie lub z pomocg dokona¢ wysitku

i pogtebi¢ rozumienie problemu.
(1) W przypadku wyprowadzenia réwnania adiabaty jedna z trudnosci tkwi
W niewystarczajacej znajomosci aparatu matematycznego. Uczen hapotyka na
trudnos¢, z ktora czesto muszg sie para¢ fizycy. Uzywajg poje¢ matematycz-
nych niedoprecyzowanych, na wyczucie. Dla ucznia to bedg rozniczki funkcji
wielu zmiennych, dla fizyka funkcja delta Diraca. To jest istotna trudnos¢ i nie
tatwo pokonywalna. Problem przedstawienia rézniczek zupetnych byt w litera-
turze (np. The Physics Teacher) szeroko dyskutowany.

Przy braku czasu moze uczniowi pomoc wskazéwka, iz w problemie jest
trudno$¢, ktora bedzie wyjasniona pozniej. Brak jakiegokolwiek komentarza
moze pozostawi¢ ucznia z uczuciem, ,,iz C0$ tu nie gra” lub ,,ja jestem gtupi”.
(2) Jeszcze bardziej pierwotna trudno$¢ matematyczna tkwi w fakcie, ze rowna-
nie stanu jest rownaniem trzech zmiennych. Tak na prawde to jest nowos¢ dla
studentow. Majg oni bowiem po raz pierwszy do czynienia z trzema réwno-
prawnymi zmiennymi. Studenci nie wiaza poszczegolnych procesow zacho-
dzacych przy ustalonych parametrach p, T i V z przekrojami og6lnego réwnania
stanu tylko traktuja je niezaleznie. | jesli nawet student zdaje sobie sprawe, ze
szuka zwigzku p i V dla procesu adiabatycznego to na ogoét nie widzi tego geo-
metrycznie. Studentowi potrzebne jest obycie matematyczne, pewna swoboda
w interpretacji funkcji, to co Zofia Krygowska nazywa intuicja przedtuzona.
Niewatpliwie wymaga to osiagniecia trzeciego stopnia myslenia formalnego wg
Piageta.

(3) Okazuje si¢, ze w rozumieniu | zasady termodynamiki u Olka wystgpita
luka. Olek nie rozumiat, ze dla gazu doskonatego energia wewngtrzna jest funk-
Cja stanu i zalezy jedynie od temperatury. Olek znat wzor d U =n C, d T, ale
zapytal dlaczego stosujemy tu ten wzor skoro nasz proces jest adiabatyczny
a nie izochoryczny. Olek wykorzystat swoja prawidtows intuicjg, a mianowicie,
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ze W rzeczywistych przypadkach, dla rzeczywistych ciat zmiany energii we-
wnetrznej zaleza nie tylko od temperatury koncowej i poczatkowe;j.

Tak jest dla gazow doskonatych. Zrozumienie tego wymaga jednak dtuzsze-
go objasnienia, rozwazenia roznych przypadkow. Jest to rownie trudne, jak
pojecie potencjatu. Jest utopig mniemanie, iz uczniowie zrozumiejg pojecie
energii wewnetrznej i pierwsza zasade termodynamiki w trakcie 45-minutowej
lekcji.

Z powyzszymi trudnosciami boryka si¢ wigkszos¢ studentow. W zaleznosci
od zdolnosci i matematycznej erudycji pokonuja te trudnosci szybciej, wolniej
lub nawet w ogdle sobie z nimi nie radza. Rolg nauczyciela jest studentom po-
moc. Podazajac sladem rozumowania podrecznika Olek nie wiedziat, w jaki
sposob bedzie zmierzat do celu. Podazat krok za krokiem, a nie widziat catosci.
Co gorsza nie widziat drogi, nawet jesli juz cel osiggnat.

Sadze, ze przy rozwiazywaniu tego problemu, po przedyskutowaniu definicji
adiabatycznosci i oméwieniu przyktadow fizycznych, czyli praktycznych rea-
lizacji procesu trzeba koniecznie poswieci¢ nieco czasu na przeéwiczenie
przedstawienia procesow na wykresie p — V. Nastepnie uczniowie powinni sami
dojs¢ do wniosku, iz adiabaty beda bardziej ,,strome” od izoterm. Uczniowie
wiedzg teraz czego oczekiwacé. Trzeba nastepnie uczniom zwréci¢ uwage, iz
warunek adiabatycznosci jest w formie rozniczkowej, a rownanie stanu nie jest.
Azeby wykorzysta¢ warunek adiabatycznosci trzeba przejsé z réwnaniem stanu
do postaci rozniczkowej, wyeliminowac temperaturg T i wrocic¢ przez catkowa-
nie do postaci catkowej — tak aby studenci widzieli przed sobg catg droge.

W drugim dodatku przedstawiono przyktadowe rozwiazanie.

Dodatek 1
Wyprowadzenie réwnania Poissona (J. Salach, str. 95)

Do zrozumienia wyprowadzenia réwnania Poissona, ktére zamieszczamy poni-
zej, potrzebna jest znajomos$¢ pochodnych.

Praca wykonana podczas niewielkiej zmiany objetosci gazu doskonatego
o dV wynosi dW = —pdV. W przemianie adiabatycznej dQ = 0, wigc pierwsza
zasada termodynamiki przyjmuje postac¢

dU=-pdV Ilub dU+ pdV=0. (1)
Niewielka zmiana energii wewngtrznej gazu dU wyraza si¢ wzorem
du=nCydT (2)

gdzie dT jest niewielka zmiang jego temperatury, zas cisnienie mozna obliczy¢
z rownania Clapeyrona
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_ hRT

Podstawiajac te oznaczenia do wzoru (1) otrzymujemy

nC, dT +n\|7—TdV=O. (4)

Dzielac obie strony rownania przez n Cy i podstawiajac R = C, — Cy oraz
C,/Cy = x dochodzimy do postaci

dT +\T7(K—1)dv =0. (5)
Mnozymy obydwie strony rownania przez V<

VAT + (- 1) TVE 2dV = 0. (6)

Wiadomo z matematyki, ze rézniczka iloczynu dwaoch funkeji y i z wyraza
Sie wzorem

dlyz)=ydz+zdy. @)
Zatozmy, zey = T, az = V* i zastosujmy powyzszy Wzor.
d(T -V =V dT + (k —DTV 2dV (8)

tatwo zauwazy¢, ze po prawej stronie otrzymalisSmy wyrazenie identyczne
z wyrazeniem (6), ktore jest rowne zeru, zatem

d(T-Vv*) =0 czyli TV*!=const 9)
Jest to jedna z postaci rownania Poissona. Eliminujac z tego réownania tem-
perature (T = %) , dochodzimy do wniosku, ze staty jest takze iloczyn p-V*:
pV* =const (10)
Dodatek 2

A oto przyktadowe rozwigzanie:
Rozwazmy proces adiabatyczny czyli taki, w ktorym nie ma wymiany ciepta
z otoczeniem. Zatem zgodnie z pierwsza zasada termodynamiki, czyli zasada
zachowania energii zmiana energii wewnetrznej jest spowodowana praca,
a wiec:

dU = —pdv (Q =0). (1)

Jak w kazdym procesie nastepuje przejscie od jakichs p, V, T, na poczatku
do p, V, T, na koncu tak, ze spetniony jest zwigzek
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pVv
T =nR. (2)
Nas interesuje zaleznos¢ p od V w tym procesie. Chcemy wyeliminowa¢ za-
leznos¢ od T korzystajac z adiabatycznosci i przyjrze¢ sie naszemu procesowi
na wykresie p — V. Znamy ksztalty takich przejs¢ dla przemiany izotermicznej,
izochorycznej i izobarycznej. Trzeba koniecznie zwroci¢ uwage na parametr T
w przemianach izotermicznych. Nastepnie uczniowie powinni bez trudu dojs¢,
ze W procesie adiabatycznym krzywe beda bardziej strome, tak aby przecinaé
izotermy.

\

Poniewaz warunek adiabatycznosci zawiera rozniczki, trzeba rownanie stanu
tez napisac dla rozniczek. Mamy wiec:

pV =nRT - d(pV)=d(nRT)=nRdT. 3)

dT wyeliminujemy z warunku —p dV = n Cy d T (tutaj trzeba upewnic si¢ czy
uczniowie rozumieja to prawidtowo — patrz uwaga w tekscie. Nie nalezy zato-
wac czasu na objasnienie).

Nalezy skorzysta¢ z C, = Cy + R. Dalej wszystkie kroki sa naturalne. Sa
konsekwencja catkowania (2) i nie wymagaja specjalnego pamietania:

_ _ dv

dpV +dVp =nRdT =-nRp nC, 4)
dpV +dV ( —Rp) 0 (5)

+ + =

p P C,
dpV +dV (C,+R)=0 (6)
dp dv Cp

p V C, )
dp__ dv (8)

p \Y,
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po scatkowaniu

In p=-InV* + const 9
pV* =const’ ged. (10)

W Fotonie 10 J. Ginter [38] przedstawit rozwigzanie wykorzystujace kom-
puter. Metody numeryczne moga by¢ w wielu przypadkach narzedziem utatwia-
jacym pokonywanie barier matematycznych.

Jak wynika z prac S. Plebanskiego, prezentowanych w SPD w Borowicach
w 1996 roku, numeryczne catkowanie nie nastrecza uczniom trudnosci koncep-
cyjnych.

VI. Przyklad
Anegdota

Profesor Piekara pyta studenta:

— Prosze Pana, czy kulka stalowa bedzie ptywac¢ w rteci?

* Czy mogitbym dowiedzie¢ sie jaka jest gestosé stali, a jaka rteci? —

pyta student.

— Okoto 7 g/lem® i 13 g/cm® — odpowiada Profesor.

* Student uszczesliwiony: nawet nie jedna kulka, prawie dwie moga ptywac
w rteci.
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Konkluzje

Arons [39] w swoim podreczniku nauczania fizyki zwraca nauczycielom
uwage na ogromny opor, nawet studentow college’ow, przeciwko rozwigzywa-
niu zadan na symbolach literowych wbrew oczywistym korzysciom, jakie on
niesie. Arons uwaza, iz wymogi sprawdzianéw i egzaminéw zmuszaja studen-
tow do nabycia biegtosci w rozwigzywaniu zadan na symbolach.

Arons ma racj¢. Wielu studentow, ktorzy uchwycili sedno utatwien rozwia-
zywania na symbolach z przyjemnoscia, ale czasem i bezmyslnie z tego korzy-
sta. Manipulacja symbolami mozna ukry¢ niewiedze. Ci, ktorzy tego jednak nie
uchwycili, stawiajag opér. Jest rzecza subtelnego wyczucia, Kiedy nalezy
uczniow pchnaé w tory rutyny — nie za wczesnie, by nie sttumi¢ myslenia
wchodzacego w sedno problemu i nie za p6zno, by nie opdznia¢ mozliwosci
rozwazania trudniejszych problemow.

Mozna wyrézni¢ dwie grupy studentow stawiajacych opor przy rozwigzy-
waniu zadan na symbolach. Pierwsza to Ci, ktorzy jeszcze nie doszli do pelni
myslenia formalnego; oni wymagaja wielu ¢wiczen. Druga grupa — to wiasnie
studenci zdolni i tworczy — chodzacy na skroty.

Okazuje si¢ bowiem, ze bardzo zdolni i twérczy uczniowie czesto omijaja
rutynowe rozwiazania.

Literatura

[1]  Werner Heisenberg, Czes¢ i catosé¢, PIW, (1987)

[21  Rozwdj pojeé naukowych wg Wygotskiego, Foton 43, ZDI1, str. 38, (1996),
a takze L.S. Wygotski, Myslenie i Mowa, PWN, W-wa (1989)

[81 A. Gajda, Pojecie wielkosci fizycznej w nauczaniu fizyki w klasie VI, Fizyka
w Szkole Nr 3, s. 169 (1967)

[4]  Poglgdy Smoluchowskiego na szkolne nauczanie fizyki, Foton 43, ZD1, s. 5
(1996), a takze M. Smoluchowski, Poradnik dla Samoukow, tom II, Michalski
i S-ka, W-wa (1917)

[51 Z.Krygowska, Wstep do Dydaktyki Matematyki, WSiP, W-wa (1976)

[6] Falk & Herrmann, Neue Physik, Das Energiebuch, Schroedel (1981)

[7]1  Tadeusz Rams, Matematyka, 261, s. 274 (1996)

[8]  Stanistaw Lipinski, Fizyka 7, Zeszyt Ucznia, OE Krzysztof Pazdro, wyd. I (1994)

[9]  Wiestaw Harabuda, Zeszyt éwiczen do fizyki, klasa VIII, sem. I, Wydawnictwo
Medium, W-wa (1993)

[10] H. Kaczorek, Z. Stowko, Zadania z fizyki dla szkoly podstawowej, WSiP, wyd.
111 (1992)

[11] H. Siwek, Naturalne i formalne rozumienie przez uczniow funktorow zdanio-
tworczych i kwantyfikatorow w nauczaniu matematyki, rozprawa doktorska, WSP
Krakéw

[12] Z. Krygowska, Matematyka, 38, Nr 4 (1955) 21

[13] J.L. Lewis, Nauczanie fizyki, PWN (1982)



55

[14]

[15]
[16]

[17]

[18]
[19]

[20]
[21]
[22]
[23]
[24]
[25]
[26]
[27]
[28]
[29]
[30]

[31]
[32]

[33]
[34]

[35]
[36]
[37]
[38]
[39]

L. Wygotski, Myslenie i mowa, PWN W-wa (1989), a takze Foton 43, ZDI,
(1996)

Z. Gotab-Meyer, Fakty i mity o edukacji w Japonii, cz. Ii II, Foton 9 (1992) 7

G. Bachelard, La formation de [’esprit scientifique, Paris, Vrin, (1938), a takze
Foton 45, ZD2, (1996)

D. Zaremba, Sztuka Nauczania Matematyki w Szkole Podstawowej, Gdanskie
Towarzystwo Oswiatowe, (1993)

L. Viennot, Bulletin de I’'Union des Physiciens (1982) 479

D. Stachorska, Uwagi na temat doswiadczen modelowych w nauczaniu fizyki,
Fizyka w Szkole (1984) 167

D. Stachorska, F. Jaskowski, Analiza odpowiedzi na pytania otwarte sprawdzia-
nu, Nr 4, (1984) 213

Z. Gotab-Meyer, An example of Introduction to Physics Technology, Neue Phys-
ics — Das Energiebuch of Falk and Herrman, TPJU D8/90

A. Sierpinska, Pojecie przeszkody epistemologicznej w nauczaniu matematyki,
Dydaktyka Matematyki, 8, (1987) 103

G. Rosenow, Dydaktyka Matematyki, 13, (1992)

J. Piaget, Mowa i myslenie dziecka, PWN, Warszawa (1992)

J. Gleick, Genius — The Life and Science of Richard Feynman, Pantheon Books,
NY, (1992)

L. Kvasz, Od kolejnosci nauczania zalezy jego efektywnos¢, Foton 24, s. 3 (gru-
dzien 1993)

Frederick Reif, Teaching problem solving — A scientific approach, The Physics
Teacher, May 1981, s. 310

D.P. Simon, H. Simon, J. Larkin, J. McDermott, Expert and Novice Performance
in Solving Physics Problems, Science, 208, s. 1335 (1980)

F. Reif, J.H. Larkin, Understanding and Teaching Problem Solving, European
Journal of Science Education, 1, s. 191 (1979)

Jacques Hadamard, Psychologia odkryé matematycznych, Seria Omega (15),
PWN (1964)

J. Ulam, Przygody matematyka (tham. z ang.), Proszynski i S-ka, W-wa (1996)
Jerzy Ogar, Zasady dynamiki w klasie VII, Materialty pomocnicze dla nauczycieli
szkot podstawowych, Jelenia Gora 1991, Zaktad Wydawnictw OFEK

H. Aebli, Dydaktyka psychologiczna, PWN (982)

S.K. Reed, C.C. Ackinclose, A.A. Voss, Selecting Analogous Problems: Similari-
ty Versus Inclusiveness, Memory & Cognition, 18 (1), s. 83 (1990)

J. Salach, Termodynamika, Wyd. Zamiast Korepetycji, Krakow (1990)

Jan Lenar, Matematyka, Nr 6, s. 374 (1993)

Waldemar Gorzkowski, Fizyka w Szkole, Nr 4 (1996)

J. Ginter, Ktopoty z adiabatg, Foton 11, s. 3, (wrzesien 1992)

A.B. Arons, A Guide to Introductory Physics Teaching, John Wiley & Sons, NY
(1990)



56

O pewnym zadaniu
z kinematyki

Jadwiga Salach, Barbara Sagnowska
WSP Krakow

Od Redakcji (Z.G-M): Przedstawiony ponizej problem jest ilustracjg trudnosci
poznawczej jaka wystepuje przy rozroéznieniu predkosci oddalania sie i predko-
sci wzglednej np. dwéch pojazdéw. Wydaje sie, ze nie sposob te trudnos¢ po-
konaé, a nawet zauwazy¢ i uswiadomi¢ sobie bez rozwigzania jakiegos kon-
kretnego problemu. Autorki proponujg rozwigzanie ponizszego zadania.

Zatozmy, ze pojazd A porusza si¢ na wschod z predkoscia V,, a pojazd B
z predkoscia Vi na potudnie.

W praktyce szkolnej czesto utozsamia sie pytanie o predkos¢ wzgledna tych
pojazdow z pytaniem o predkosé, z jaka pojazdy oddalajg sie od siebie, podczas
gdy predkosci te sg identyczne tylko przy spetnieniu dodatkowego warunku.

Sformutujmy temat zadania nastepujaco:

Pojazdy A i B poruszajg sie w uktadzie odniesienia zwiagzanym z podtozem, tak
jak pokazuje rysunek 1 (predkosci V, i Vg sa state); a i b oznaczaja odpowied-
nio odlegtosci poczatkowe (w chwili rozpoczecia obserwacji) pojazdow od

R

1/ predkos¢ Vi, pojazdu A wzgledem pojazdu B,

2/ predkos¢ U, z jaka pojazd A oddala si¢ od pojazdu B.
St a AV

|
|
1
|
|
bl
|
t
|
|
i

BT

Pierwsza cze$¢ zadania jest tatwa. W uktadzie odniesienia, zwigzanym z pojaz-
dem B pojazd A ma predkosc
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g _ — ;. _ 2 2
Vy =Va—Vg  owartosci _JVA +Vg.

Wektor Vi, tworzy z potudnikiem kat 4, ktorego tangens wynosi X—A
B

Wektor U, jest wigc wektorem statym, lezacym na prostej w (Rys. 2).

|
|
|
|
Bél Rys.2

Ad 2)

Druga cze$¢ zadania jest znacznie trudniejsza. Umies¢my poczatek uktadu
wspoétrzednych X, y (zwigzanego z pojazdem B) tak, jak pokazuje rysunek 3. Na
tym rysunku T, jest wektorem potozenia pojazdu A w chwili rozpoczgcia ob-
serwacji to = 0), a ¥ wektorem potozenia tego pojazdu w pézniejszej chwili t.
Z rysunku widag¢, ze

r=y(a+vat)? +(b+vgt)?.

/
Y " a
-V N
B "
A o N
Vi
7
vg't - \
b
a - |
L_a_ / ‘
I r |
=z /] |
b| & ‘
|
b |
[
| |
|
o |
BEJ ik I
Ao
a t X
Vo'
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Jesli uczen zna pochodne, to szybkos¢ u wzajemnego oddalania si¢ pojazdow
(szybkos¢ radialng) moze obliczy¢ nastgpujaco:

2(@a+Vv,t)v, +2(b + vgt)vg
2J(@+v,t)% + (b +vgt)?

dt \/(a+vAt)2 +(b+vgt)? =

_(@+V,t)v, + (b +vgt)vg
\/(a +V,t)2 + (b +vgt)?

Jesli rachunek rézniczkowy nie jest znany, to szybkosé wzajemnego oddalania
si¢ pojazdow mozna obliczy¢ rzutujac v, i Vi na kierunek prostej taczacej A
z B w dowolnej chwili (tzn. na kierunek wektora ') — Rys. 3.

U=V, Cosa +Vgsina,

. a+vt . b+ vyt . . .
gdzie cosa = . AL sina = . B~ ar obliczono poprzednio. Po wstawieniu

otrzymuje sie wynik
_Va(@a+vt) +vg (b +vgt)
J@+v )2 + (o +vgt)

Dyskusja wyniku

1. Wynik pokazuje, ze u w ogolnym przypadku zalezy od czasu. Z rysunku 3
wida¢, ze kierunek wektora U (zawsze zgodny z kierunkiem wektora poto-
zenia 1) wraz z uptywem czasu ulega zmianie; tak wiec wektor U nie jest
staty i U #V{,, gdy a i b sa dowolne.

% = z—: (co jest rowno-

znaczne z faktem, ze pojazdy w pewnej wczesniejszej chwili rownoczesnie

2. Jesli przyjmiemy zatozenie, ze zachodzi proporcja:

wyruszyty z punktu S), to eliminujac a= bz—A z otrzymanego wyrazenia na
B

u, po pewnej liczbie przeksztatcen dochodzimy do wniosku, ze

u :Jvf\ +V§ =V,,. Z rysunku 3 wida¢, ze prosta taczaca pojazdy nie zmie-

nia wtedy potozenia w ukladzie zwigzanym z pojazdem B (wektor r bedzie

miat w kazdej chwili taki sam kierunek, jak r, ).

3. Obliczmy granice u(t), gdy t —oo:



59

(% +Vp)V, + (% +Vg)Vg

2 2
) ) V2 +v
limu(t) =lim =_—A B ==,/v2+v2 =\ .
o (t) ATV =V

e \j(%+vA)2 +(%+VB)2 JVE +V3

a
b
z faktem, ze z uptywem czasu prosta tagczaca pojazdy coraz wolniej si¢ obraca
i w granicy staje si¢ rownolegta do prostej w.

Tak wigc przy dowolnym stosunku £, gdy t—>o, U—V, , CO Wiaze Si¢

Uwaga

Do tych samych wnioskow mozna dojs¢ inaczej:
szybkos¢ obracania si¢ wektora ¥ jest proporcjonalna do szybkosci transwer-
salnej U, , ktora tatwo obliczy¢ rzutujac V, i —V; na kierunek prostopadty do

r (Rys. 4).

Vp &

Ut\ /
AT N
r N

Rys.4

Uy, =V, Sina —Vg COSar

_ Va(b+vgt) —vg(@a+V,t)
T J@rv? s brvet)

Gdy %zz—‘\ , U, =0 w kazdej chwili, tzn. u = vy, co jest zgodne z wynikiem
B
a

uzyskanym poprzednio. Gdy stosunek b jest dowolny, to obliczajac tlimut,,
—o©
otrzymujemy warto$¢ zero, co oznacza, ze W tej granicy wektor U staje sie

rownolegty do wektora Vi, ,au—V, .
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Opinia
Barbara Gdrska
nauczyciel fizyki

Naktadem wydawnictwa AGMEN (01-381 Warszawa, pl. Powstancow Slaskich
20A, tel. 664-42-50) ukazat si¢ Zbior zadan z fizyki Waldemara Zillingera
w opracowaniu Janusza Cinaka. Korekte przeprowadzit zespéot (nazwisk nie
podano). Jest to pierwsze wydanie tego zbioru w nowej wersji, gdzie zastgpiono
stare jednostki CGS obowigzujacymi jednostkami Sl. Zbiér posiada zadania
z dziatow: mechanika, ciepto, akustyka, elektrycznosé, prad elektryczny, optyka
i zadania rozne. Dwa ostatnie dziaty redaktor zapomniat umiesci¢ w spisie tre-
$ci nazwanym przez siebie ,,Przedmowa”. Do wszystkich zadan podane sg wy-
niki, a wiele z nich pan J. Cinak rozwigzat. Numery rozwigzanych zadan poda-
ne sg W spisie tresci, po kazdym dziale, z pominieciem oczywiscie optyki i za-
dan roznych. We wiasciwej przedmowie redaktor informuje nas, ze Zbior jest
przystosowany do aktualnego programu nauczania, wprowadzono niezbedne
zmiany i zmodyfikowano go, a (...) ,,Po0 unowoczesnieniu Zbioru z przekona-
niem rekomendujemy go Nauczycielom i Uczniom szkoét srednich”.

Uktad Zbioru jest czytelny, posiada 272 strony, a kosztuje 12,6 ztotych. Pan
J. Cinak stara si¢ kopiowaé¢ zadania autorstwa Waldemara Zillingera, lecz
wprowadza swoja symbolikg. Powoduje to, ze Zbior jest niespojny z podreczni-
kami iz samym soba. Na przyktad w zadaniu 102 gestos¢ ma symbol y,
aw zadaniu 103 6. Masa ciala, jak ogélnie wiadomo ma symbol m, a w zada-
niu 112, uzyto symbolu P. Symbolu tego uzywa tez redaktor w zadaniu 158 dla
cisnienia. W tym samym zadaniu cisnienie zewnetrzne oznakowano p. Mto-
dziez po ukonczeniu szkoty podstawowej przyzwyczajona jest do symbolu P
jako symbolu mocy. Na stronie 84 w zadaniu 832 moc oznakowano M niepo-
trzebnie, gdyz autor juz poprzednio uzywa P. W zadaniul81 i 182 szerokos¢
geograficzna ma symbol ¢, podreczniki geografii podaja @ . Takze ¢ wpro-
wadzone zostato jako przyspieszenie katowe w zadaniach 485, 487, 488. Pod-
reczniki do fizyki dla tej wielkosci podaja symbol ¢ . Zbior zadan Zillingera,
ktorego szesnaste wydanie ukazato si¢ w 1971 roku, podaje symbol predkosci v
zgodnie z podrgcznikami. W nowym wydaniu zastapiono go symbolemv , ktory
rezerwujemy dla czestotliwosci. Zadanie 841 informuje nas ,.spirala oporowa
pod napieciem V = 3 wolty”, a przeciez wszyscy wiemy, ze powinno by¢ ,,spira-
la oporowa pod napicciem U = 3 V”. W tym wydaniu pojawia si¢ w zadaniu
753 symbol F dla pojemnosci, zamiast przyjetego C. Wprawdzie symbolika jest
sprawa umowna, ale dla ucznia dos¢ istotna. W tym zbiorze zadan symbolika —
jak wida¢ — pozostawia wiele do zyczenia.
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Zajme sie teraz tresciag niektorych zadan. Zadanie 111 — ,,Probéwka ze srutem
wazy P = 0,020 kg...”, jezeli wazy, to w niutonach, a jezeli podajemy jednostke
w kg, to ma mase. Prawidtowo powinno by¢ ,,Probowka ze srutem ma mase
m = 0,02 kg”. Zadanie 368 w dziale ,,Praca, energia, moc” ma nastepujaca tresé
,Mtot 0 masie m1 = 300 kg spada z wysokosci h = 3 m na krazek zelazny
0 masie m2 = 2 kg. O ile stopni wzrosnie temperatura tego krazka? Ciepto wia-
sciwe zelaza y = 750 J/kg K”. To zadanie powinno si¢ byto znalez¢ w dziale
,,Ciepto”, a w tresci zadania informacja, ile procent energii przekazat mtot kraz-
kowi. | tu réowniez zwracam uwage na symbol y. Niepotrzebnie redaktor zmie-
nia tres¢ tego zadania. W oryginale brzmiato ono ,,Mtot o masie m; = 300 kg
spada z wysokosci h =3 m na pal drewniany o masie m, = 200 kg i whbija go
w ziemig na gtebokosé¢ s = 1 cm. Oblicz opor stawiany przez ziemig”.

W tresci zadania 869 czytamy ,,... 1 mol (ilos¢ gramow réwna liczbowo masie
atomowej)...”. Informacja w nawiasie nie jest definicja mola i nie powinno jej
by¢ w zadaniu. Rowniez na stronie 243 pojawia si¢ objasnienie, ze ,,...1 mol jest
to ilos¢ substancji odpowiadajaca liczbowo masie atomowej lub czasteczkowej
wyrazonej w gramach”. Jak podaja podreczniki do chemii 1 mol jest iloscia
substancji o scisle okreslonej ilosci molekut i posiada on mase, liczbg gramow
substancji liczbowo rowna jej masie atomowej lub czasteczkowej. Wydaje mi
sie, ze takie objasnienie bardziej przemawia do miodego czytelnika. Zadanie
858 w rozwigzaniu na str. 243 czytamy odpowiedz: ,,Masa atomowa chloru
wynosi 35.46. Masy atomowe podaje sie w jednostkach u, ale ze wzgledu, ze
jest to fakt powszechnie znany, w zapisie pomija sie literke u i podaje mase
atomowg (lub czasteczkows) jako liczbe nie mianowang”. Dla ucznia ten fakt
nie musi by¢ powszechnie znany i pomijanie jednostek nie powinno mie¢ miej-
sca. Przegladajac rozwigzania zadan zwrocitam uwage, ze autor rozwigzan wie-
lokrotnie pomija przeliczenie jednostek. Skoro podaje sie petne prawidtowe
rozwigzanie to przeliczenie jednostek powinno by¢ zamieszczone. W zbiorze
tym stwierdzitam brak jednostki (1/K) wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej
(zad. 579, 581, 582 i innych), a stata Faradaya ma jednostke ,.kulomb” (zad. np.
863, 864), zamiast ,,C/mol” obowiazujaca w ukladzie SI'. W podanych rozwia-
zaniach znalaztam dos¢ powazny btad. Dotyczy on zadania 43, a whasciwie jego

1 Od Redakgji /J. S./: Ogolnie nie jest prawda, ze stalg Faradaya wyraza sic w C/mol. Stala
Faradaya jest rowna iloczynowi Np-e, zatem mozna powiedzie¢ (jak to robig niektorzy chemicy),
ze jest ona tadunkiem 1 mola elektronéw lub 1 mola jonéw jednowarto$ciowych. Jesli jednak
podczas elektrolizy ku elektrodzie daza jony dwuwartosciowe, to stata Faradaya informuje, jaki

tadunek przeniesie % mola tych jonow, jesli trojwartosciowe — jaki tadunek przeniesie % mola

tych jonow itd. W ogdlnym przypadku stata Faradaya oznacza tadunek, jaki przenosi 1 gramo-
réwnowaznik substancji. Zatem stata Faradaya powinna si¢ wyraza¢ w C/gramoréwnowaznik.
Tak jest np. w podrgcznikach: Sz. Szczeniowski, Fizyka doswiadczalna, cz. |11, str. 53, B. Jawor-
ski, A. Diettaf, L. Mitkowska, Kurs fizyki 2, str. 180.
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rozwiazania. Na str. 126 podano wzor z(%m) ,,P”” ma jednostke niuton, ,,m” kg.

Jak mozna to wykonac¢?! Na str. 127 we wzorze do zad. 67 pan J. Cinak dodaje
centymetry kwadratowe do centymetrow. Jest to doktadnie przepisane z orygi-
natlu bez przeliczenia. Nie twierdze, ze Zbidr zadan z fizyki W. Zillingera byt
bez btedow. Podejmujac si¢ jednak tak odpowiedzialnego zadania jak przygo-
towanie podrgcznika dla uczniéw, redaktor powinien byt to zrobi¢ bardzo do-
ktadnie i starannie. Zadania powinny by¢ przeliczone. Biorac pod uwage te
braki stwierdzam, ze tak niedbale opracowana ksigzka nie nadaje sie do reko-
mendacji i powinna by¢ wycofana.

Co czytaé

Koniecznie grudniowa Delte poswiecong Kartezjuszowi (400 lecie urodzin).
Znajda Panstwo w Delcie m.in. artykuty:

Romana Murawskiego Kartezjusz — matematyk,

Romana S. Ingardena Kartezjusz i fizyka,

Michata Tempczyka Kartezjusz — ojciec nowozytnego racjonalizmu.

Kartezjusz to jeden z wielkich, ktorzy pokonywali przeszkody poznawcze
w nauce. To wiasnie on otworzyt szeroko wrota w naukach przyrodniczych dla
matematyki.

- v
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Komunikaty

SPOTKANIA SRODOWE

IFUJ, PTF Sekcja Nauczycielska, WOM-Krakéw
Krakow, ul. Reymonta 4, parter - sala 055

Uprzejmie informujemy, iz w $rody o 16° w Instytucie Fizyki UJ odbywaja sie
wyktady i pokazy dla mtodziezy szkot srednich. Informacje o wyktadach roz-
prowadza Krakowski WOM.

Nauczyciele i szkoty, ktore przysla zaadresowane do siebie koperty bedg
otrzymywac¢ informacje poczta.

Bardzo prosimy zgtasza¢ uczestnictwo telefonicznie (33 63 77 w. 563).
Z przyczyn losowych terminy moga ulec przesunieciu.

15. 1. 1997 doc. dr hab. Karol Musiot — wyktad z pokazami: O réznych Zrédfach
swiatfa

26. 1. 1997 prof. dr hab. Krzysztof Tomala — wyktad i pokazy: Nadprzewod-
nictwo

marzec 1997 Fizyka dzwieku

kwiecien 1997 dr Jerzy Zachorowski (temat w terminie pozniejszym)

PTF Konwersatorium, IFUJ, ul. Reymonta 4
9 styczen 1997, czwartek, g. 17%°

Prof. dr hab. Lukasz Turski (Centrum Fizyki Teoretycznej PAN, W-wa)
— Nauka i paranauki — O zaklinaniu wody w Internecie



WALDEMAR GORZKOWSKI

20 lat Migdzynarcdowych
Olimpiad Fizycznych
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