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Stowo wstepne

Niniejszy zeszyt otwiera nowg serie Fotonow. Bedzie to seria par excellence
dydaktyczna. W Instytucie Fizyki UJ odbywaja si¢ wyktady dla sekcji nauczy-
cielskiej, na studiach licencjackich i wreszcie na studiach podyplomowych
z rozmaitych przedmiotow zwigzanych z nauczaniem fizyki. Sa to wyklady
z elementow psychologii uzyteczne dla przysztych nauczycieli fizyki, ele-
menltow filozofii, wiadomosci z dziedziny nazwanej przez nas fizyka i spofe-
czenstwo i oczywiscie wyktady z zagadnien $cisle dydaktycznych, takich jak:
rozwiazywanie zadan, wprowadzanie nowych poje¢ oraz rola doswiadczen w
nauczaniu fizyki. Przyszli nauczyciele stuchaja tez wyktadow z historii fizyki.

Przygotowanie tych wyktadéow wymaga korzystania z wielu czg¢sto trudno
dostepnych materiatow. Postanowilismy zatem niektore z nich zbiera¢ i wyda-
waé w zeszytach dydaktycznych Fotonu, w nadziei, iz nie tylko przyszli nau-
czyciele uznaja je za interesujace i pozyteczne. Mamy bowiem nadzieje, ze
Panstwo, juz uczacy fizyki, bedziecie mieli okazje do zweryfikowania, potwier-
dzenia, a moze i zmiany swoich pogladéw. Moze zeszyty te zainspiruja Panstwa
do badan dydaktycznych, ktore przeciez wszyscy chetnie prowadzimy czerpiac
z tego duza satysfakcje.

Zeszyt pierwszy zawiera gtownie wiadomosci z elementow psychologii, kto-
re stanowia podwaliny wspotczesnych metod nauczania fizyki. Celowo zamie-
scilismy rowniez artykut Hansa Freudenthala, matematyka, by pokaza¢ Panstwu
jak wiele mamy wspolnego z nauczycielami matematyki, ile sie mozemy od
nich nauczy¢, poznac¢ to, co nas dzieli.

Wiele miejsca poswigcilismy w tym zeszycie Piagetowi, ktory zrewolucjoni-
zowat psychologie oraz wywart duzy wptyw na rozwoj filozofii i metod nau-
czania.

Zeszyt nastepny bedzie w catosci poswigcony przeszkodom epistemologicz-
nym w uczeniu si¢ i nauczaniu fizyki.

Redaktorka Zeszytu goraco dziekuje za krytyczne uwagi i wskazéwki swoim
redakcyjnym wspotpracownikom: Jadwidze Salachowej, Barbarze Warczak
i Magdalenie Staszel. Za wszystkie niedociagniecia odpowiedzialna jest Redak-
torka Zeszytu.

Zofia Gotagh-Meyer
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1. Wstep

Nauczanie to jeden z dwoch najstarszych zawoddéw $wiata; nauczanie fizyki jest
tak stare jak i sama fizyka, ktora wyrosta z filozofii. Juz starozytno$¢ wniosta
W nauczanie co$ wigcej niz tylko terminowanie ucznia u mistrza oraz studiowa-
nie dziet innych mistrzow. Sredniowieczne uniwersytety nawiazywaty do trady-
cji starozytnych akademii: platonskiej i aleksandryjskiej. Sztuka prowadzenia
dialogu, naprowadzanie ucznia i pobudzanie jego zainteresowania byly znane
starozytnym i opanowane przez nich w doskonatym stopniu. Nauczanie przed-
miotow przyrodniczych szto w §lad za rozwojem tych nauk. Metodologia pracy
naukowej, jej eksperymentalny charakter znajdowaty zaraz odzwierciedlenie
w metodach nauczania.

Dydaktyka fizyki ma swoj poczatek w czasach, gdy uczeni zaczeli dbac nie
tylko o wychowanie nastepcow, lecz rowniez zauwazyli potrzebe objasniania
swoich odkry¢ laikowi. Pojawilo si¢ nauczanie fizyki w celu ogoélnego wy-
ksztalcenia, a nawet rozrywki (epoka baroku). Kopernik chciat, by jego dzieto
byto dostgpne nie tylko dla uczonych. W tym celu zostal napisany przez Retyka
Komentarzyk. Galileusz sam dbat o dotarcie ze swymi ideami do szerszego gro-
na czytelnikow. Dialogi pisane sg po wlosku, przystepnym jezykiem, z drama-
turgicznym zacigciem. Listy do Ksigzniczki Krystyny Galileusza to przyktad
ksigzki popularnej. Potezne dzieto Newtona we Francji spopularyzowata —
w formie podrgcznika napisanego dla swojego syna — Markiza du Chatelet.
Autorzy podrecznikow fizyki, ktore zaczety powstawac, ktadli nacisk na ekspe-
rymentalny charakter fizyki.

Epoka baroku ze swoimi snobizmami epatowania nauka, przyczynita si¢ do
rozwoju dydaktycznych demonstracji fizycznych. Nauczanie zaczeto by¢ ksztat-
towane pod wptywem takich myslicieli jak: Komenski, Rousseau, Pestalozzi
i Herbart.

W potowie XIX wieku (Diesterweg 1835) zostaty sformutowane kanony na-
uczania pogladowego: Wyjdziesz od poglgdu i stqd dopiero dojdziesz do poje-
cia, od szczegotowego do ogolnego, od konkretnego do abstrakcyjnego. Byt to
ogromny krok naprzod w dydaktyce w porownaniu ze sredniowiecznym werba-
lizmem. W praktyce jednak nauczanie polegalo na odbijaniu w umysle dzieci
matrycy wiedzy. Bano si¢ bledow, by nie utrwalaty si¢ w umysle dzieci.

Sensualistyczno-empiryczna psychologia D. Hume’a i J.St. Milla niewatpli-
wie przyczynila si¢ do zwrdocenia uwagi na aktywno$¢ ucznia, co szczeg6lnie
mialo znaczenie w nauczaniu przedmiotow przyrodniczych. Fizyka weszla p6z-
no do powszechnego kanonu nauczania. Za to jej wejscie nastgpito od razu
z wlasciwymi metodami nauczania.



W wiek XX wkroczyli$my z jasno postawionymi zaleceniami dydaktyczny-
mi, skodyfikowanymi na zjezdzie Towarzystwa Niemieckich Lekarzy i Przy-
rodnikéw w Meranie w 1905 roku [1]:

1. Fizyka powinna by¢ wyktadana jako nauka przyrodnicza, nie za$ jako

nauka matematyczna.

2. Nauczanie fizyki powinno dawaé przyktad, jak si¢ w ogdle zdobywa

wiedze w zakresie nauk przyrodniczych.

3. Niezbedne sg systematyczne ¢wiczenia uczniow w samodzielnym obser-

wowaniu i eksperymentowaniu.

W wieku XX rozpoczgto nauczanie fizyki z dobrymi podrgcznikami; w Pol-
sce byly to np. Stanistawa Kramsztyka Wiadomosci poczgtkowe z fizyki czy
Wiadystawa Natansona Poczgtkowa nauka fizyki. Z innych europejskich pod-
recznikdw nalezy wymieni¢ doskonaty podrecznik wiedenskiego nauczyciela
fizyki Hoflera.

Uczeni, ktorzy dokonali kolejnej rewolucji w fizyce byli juz ksztalceni
w Swietnych gimnazjach. Hofler [1] [2], nauczyciel Mariana Smoluchowskiego
i Erwina Schrodingera [3] ze stynnego Collegium Theresianum bytby i dzisiaj
doskonatym nauczycielem. Byt §wiattym cztowiekiem, znat przedmiot i miat
umotywowanych do nauki uczniow.

»~<Kwantowym” rewolucjonistom poprzednie pokolenie przygotowato grunt
nie tylko w postaci wiedzy merytorycznej, lecz rowniez w jako$ci wyksztatce-
nia.

Marian Smoluchowski byl typowym reprezentantem elity uczonych swojej
epoki. Tak jak np. Ernst Mach (autor podrecznika szkolnego) w Niemczech,
Paul Langevin we Francji oraz wielu innych, rozumiat i docenial role naucza-
nia.

Ponizej przedstawiamy poglady Mariana Smoluchowskiego na nauczanie fizy-
ki. Beda one stanowi¢ doskonaty punkt odniesienia do nowszych zalecen psy-
chologii i dydaktyki fizyki.

2. Poglady M. Smoluchowskiego na szkolne nauczanie fizyki

Wysokie walory dydaktyczne Smoluchowskiego uksztattowal niewatpliwie
wspomniany juz wyzej wiedenski nauczyciel Hofler. Smoluchowski uczgszczat
do stynnego Collegium Theresianum (Akademia Teresjanska). Byta to jedna ze
$wietniejszych szkot srednich w Europie Srodkowej. Szkota wyrdzniata sie
wysokim poziomem i skupiata wybitnych nauczycieli. W 1915 r. Smoluchow-
ski ,,wypomnial” Hoéflerowi, Zze z jego winy zostat fizykiem. Nie dlatego, by
Hofler sktaniatl go namowa, lecz Zze dzigki niemu nauczyl si¢ w gimnazjum
czci¢ fizyke, matematyke i filozofig¢ jako przedmioty najmilsze [2].



Smoluchowski interesowat si¢ bardzo nauczaniem wstepnym. Wiele uwag
wypowiadanych przez Smoluchowskiego znalazto potwierdzenie i peilne psy-
chologiczne uzasadnienie przez psychologow np. przez Piageta.

A oto pare uwag Smoluchowskiego zawartych w Poradniku dla Samoukow
[4]:

,»Zdolnos¢ rozumienia fizyki i przyswojenia sobie jej metod naukowych za-
lezy przede wszystkim od stopnia wyksztalcenia w Scistym mys$leniu matema-
tycznym. Dla cztowieka, nie posiadajacego zadnego pod tym wzgledem wy-
ksztalcenia, przystgpna jest jedynie grubo-jakosciowa strona zjawisk fizycz-
nych; znajomo$¢ arytmetyki w zakresie czterech dziatanh i geometrii
elementarnej umozliwia oprdcz tego poznanie pewnych najprostszych prawidet
ilosciowych”.

,,Lepiej, zeby nauczyciel wcale nie uczyl fizyki, niz zeby uczyl jej dogma-
tycznie, czysto ksiazkowo, niz zeby zadawal «pewne ustepy». Trzeba rozwijaé
wrodzone zdolnosci uczenia si¢ samodzielnego, obserwowania zjawisk i rozu-
mowania o nich. Nalezy pobudzaé ciekawosé, utatwia¢ zrozumienie”.

Nauka na I stopniu musi zatem by¢ dostosowana do ,,naiwnego pogladu na
$wiat”. ,,Dogmatyczne podawanie definicji i twierdzen bez zrozumiatego dla
ucznia umotywowania jest cigzkim btedem pedagogicznym”.

Smoluchowski podkresla:

1. uzytecznos$¢ metody heurystycznej (naprowadzanie uczniéw)

2. samodzielne ¢wiczenie.

,Oczywiscie mowy o tym by¢ nie moze, zeby dziecko w kilku latach nauki
szkolnej odkryto samodzielnie to na co zlozyta si¢ praca zycia catych pokolen
uczonych”.

,Dlatego chodzito gltdownie o umiejetne stawianie pytan przez uczacego
i stopniowe naprowadzanie ucznia na wiasciwg drogg. Jest to droga mozolna,
gdyz bardzo niewiele mozna wymaga¢ od twoérczej inwencji dziecka i uwazat-
bym to za btedng przesade, gdyby catg nauke chciano przeprowadzi¢ wytacznie
ta droga”.

,»Nie nalezy si¢ naturalnie tudzi¢, zeby uczen na tym stopniu w ogoéle mogt
dojs¢ do zupelnego zrozumienia zasad fizyki, gdyz umyst jego pod wzgledem
Scislego myslenia matematycznego jest nieprzygotowany”. Doswiadczenia
na tym etapie nauczania beda w znacznej czesci tylko jakosciowe.

Zatem chodzi o wyrobienie ,,przekonania o prawidtowosci zjawisk przyro-
dy”. Scistosé tych prawidet da sie na tym szczeblu wykaza¢ jedynie w ograni-
czonym zakresie. Chodzi tu gtownie o pomiary, dajace si¢ wykonaé przy pomo-
cy miar dtugo$ci i wagi. Jest to stosunkowo nieduzo, ale wystarczy, zeby da¢
uczniowi wlasciwy poglad na to co nazywamy S$cisto$cig praw przyrody. Ko-
rzy$ci wykonywania takich pomiaréw ilosciowych nie dadzg si¢ zastapi¢ przez
nic innego 1 s3 czg$cig programu na pierwszym stopniu nauczania.



»Nalezy ostrzec przed blednym pojeciem, jakoby owa praca do§wiadczalna
miala by¢ tylko zabawa. Zabawe w zwigzku z tymi zajg¢ciami i ze szkotg zrecz-
nosci pozostawimy inicjatywie uczniéw, nauka jednak powinna polega¢ na
doswiadczeniach, urzadzanych metodycznie i celowo”.

A oto co pisze Smoluchowski o nauczaniu na poziomie $rednim:

,»Nauka fizyki na stopniu II polega na zaznajomieniu si¢ ze zjawiskami przy-
rody z punktu widzenia $cistych praw niemi rzadzacych — o ile to mozliwe jest
przy stosowaniu matematyki jedynie elementarnej. Nie mozna si¢ obejs¢ bez
wprowadzenia niektoérych poje¢ (przyspieszenie, sita, praca...) wchodzacych
wlasciwie w zakres rachunku rozniczkowego i catkowego. Zrozumienie tych
punktow zawsze nastrecza wielkie trudnosci w szkole $redniej i nie bedzie ni-
gdy zupehie zadowalajace, dopoki pojecia elementarne owego rachunku nie
beda w nalezyty sposdb przerabiane juz w szkole $redniej. W przeciwstawieniu
do pierwszego stopnia chodzi tu zatem o ilo§ciowa strong zjawisk i z tym pota-
czone sprecyzowanie poje¢ zasadniczych, a wigze si¢ to rownoczesnie z odpo-
wiednim rozszerzaniem zakresu zjawisk omawianych oraz poglebianiem ich
zrozumienia teoretycznego. Rozpoczgcie nauki tego stopnia wymaga pewnego
wycwiczenia w zakresie matematyki, natomiast nie jest konieczne przejsicie
przez stopien I”.

»---Jak przy propedeutyce fizycznej, tak samo tez i na tym stopniu nauka ko-
niecznie opiera¢ si¢ musi na pracy do$wiadczalnej, tylko ze obecnie znacznie
wigkszy nacisk trzeba ktas¢ na pomiary ilosciowe oraz na glebsza ich analize
matematyczng”.

»--.ZWracamy wiec uwage, ze ¢wiczenia nie powinny nuzy¢ zbyteczng pe-
danterig i monotonig, ze powinny nie tylko przyzwyczaja¢ do starannosci, lecz
przede wszystkim pobudza¢ pomystowos$¢. Nie nalezy tez w dalszym ciagu
gardzi¢ do§wiadczeniami jako$ciowymi”.

Smoluchowski w zalezno$ci od problemu poleca tzw. ,,metod¢ mieszang”,
tzn.:

»Znaczng czgs¢ materiatu nauczyciel moze wylozy¢ na podstawie do§wiad-
czen wykonanych przed klasa. Uczniowie przerabiaja niektore ¢wiczenia,
sprawdzajg najwazniejsze prawa w swych ¢wiczeniach laboratoryjnych,
w pewnych za§ wypadkach, nadajacych si¢ specjalnie pod tym wzgledem
i wymagajacych ze wzgledéw zasadniczych gruntowniejszego przerobienia
powinno si¢ stosowaé¢ wilasciwa metode heurystyczng, tak aby wlasnorgczne
pomiary uczniéw poprzedzaty wyprowadzenie ogdlnego prawa, stosujacego si¢
do nich. W ogdle idealem nie jest rownomierne wyksztatcenie encyklopedyczne
— raczej nauczyciel powinien gruntownie opanowaé tylko pewne dzialy,
pokaza¢ uczniowi metode naukowa”.

»Rownie waznym czynnikiem wyksztatcenia, jak praca doswiadczalna, jest
przerabianie mysSlowe”.



,Przez poznanie i roztrzasanie gtownych teorii fizycznych uczen rozszerza
swoj horyzont i wprawia si¢ w myslenie abstrakcyjne dazac do wyzwolenia si¢
z pod przypadkowych wtasciwosci 1 utomnos$ci zmystow™.

,»W miare rozwoju uczniéw nalezy przy tym zwraca¢ baczng uwage na lo-
giczng stron¢ przedmiotu, na jasne formutowanie poj¢c¢, na staranne odroznienie
faktow doswiadczalnych od hipotez, na $wiadome rozroznienie przestanek,
wnioskow, na $cisto$¢ definicji; nastrecza si¢ tu takze sposobno$¢ wyjasniania
r6znych pokrewnych kwestii psychologicznych i z dziedziny teorii poznania...”

Przerabianie materialu przybiera na tym stopniu forme prostych dedukcji
matematycznych, gdyz uczen powinien posiada¢ juz odpowiednia pod tym
wzgledem wprawe.

»Wystrzegac si¢ trzeba meczenia ucznidow zawitemi, sztucznemi, niescistemi
«dowodamiy, takich wzoréw, ktére nie nadaja si¢ do traktowania metodami
matematyki elementarnej i ktore bez najmniejszego trudu mogg by¢ uzasadnio-
ne p6zniej przy pomocy matematyki wyzszej”.

Wszystkie zacytowane uwagi Smoluchowskiego powinny by¢ biblig nau-
czyciela fizyki. W nastepnych czeSciach zeszytu zawarte jest jedynie uzasad-
nienie, rozwinigcie i egzemplifikacja idei Smoluchowskiego.

llustracja z polecanej przez M. Smoluchowskiego ksiazeczki Kramsztyka Doswiadcze-
nia fizyczne bez przyrzqdow

3. Dzielo i zycie Jeana Piageta

Jean Piaget psycholog i filozof — to niewatpliwie jedna z wybitnych osobowosci
naukowych naszego stulecia. Wywart on wielki wptyw na wspotczesng psycho-
logi¢ i filozofi¢. Rzesze nastepcoéw Piageta przyrownywaty jego role w psycho-
logii do roli Newtona w fizyce. W wieku XX, jego role w psychologii mozna
przyrowna¢ do roli Einsteina oraz tworcow mechaniki kwantowej w fizyce.
Jego prace mialy kolosalne znaczenie dla zrozumienia proceséw rozwoju my-



$lenia formalnego, wywarly wiec wptyw na dydaktyke, w szczegdlnosci na
dydaktyke matematyki i przedmiotow przyrodniczych. Szczegdlnie warta pole-
cenia jest Dydaktyka psychologiczna Hansa Aeblego [5] oparta na tezach Piage-
ta.

Piaget byt bardzo ptodnym uczonym, zostawit kilkadziesiat tomow dziet, pi-
sanych trudnym je¢zykiem po francusku.

Jak to czesto bywa, powszechniejsza znajomos¢ dziel Piageta dokonata sie
pOzniej za sprawg jego interpretatoréw i propagatorow. W Polsce, dzigki Anieli
Szeminskiej, bliskiej wspotpracowniczce Piageta juz przed wojna przethuma-
CZONo wazniejsze jego prace.

Piaget byt niestychanie oryginalng osobowos$cig. Byt tytanem pracy, umiat
zgromadzi¢ wokoét siebie grupe oddanych wspotpracownikow. Byt dla nich
mistrzem, ,,guru”. Piagetowcy mieli swoj jezyk, styl pracy. Bylo to zapewne
powodem opoznienia szerszej znajomos$ci prac Piageta w Stanach Zjednoczo-
nych i w krajach europejskich niefrancuskoj¢zycznych.

Mozna zaryzykowaé stwierdzenie, ze nie zawsze interpretacja dziet Piageta
byla prosta i jasna. On sam wielokrotnie pisat na ten sam temat, jakby doprecy-
zowujac swoje mysli. Bywalo, ze przypisywano Piagetowi rzeczy, ktorych nie
napisal. Jedno jednak nie ulega najmniejszej watpliwosci: sprowokowat rozwoj
psychologii rozwojowej, jego idee zaptodnity tworczo pdzniejszych badaczy.

O pracach Piageta i 0 nim samym najlepiej powie jego autobiografia, napi-
sana do dodatku do Encyklopedii Nauki i Techniki Modern Men of Science.

3.1. Zyciorys Piageta na podstawie autobiografii

Jean Piaget urodzit si¢ w 1896 roku. Studiowat biologig i filozofie. W latach od
1911 (1) do 1925 opublikowat 25 prac na temat ladowych i wodnych migcza-
kéw. Trening ten byt bardzo uzyteczny dla jego przysztych badan psycholo-
gicznych i wyrobit w nim, jak si¢ wyrazil ,,nawyk réwnoczesnego myslenia
W kategoriach adaptacji do srodowiska oraz wewnetrznie regulowanego rozwo-
ju podmiotu” (czyli np. migczakow, dzieci).

Pomimo iz poczatkowo chcial si¢ poswieci¢ biologii, to jednak byl zawsze
zainteresowany problemami obiektywnej wiedzy i epistemologii. Decyzja pod-
jecia studiow nad rozwojem funkcji poznawczych dziecka byta zwigzana z pra-
gnieniem potaczenia tych dwoch jego zainteresowan w jedno dziatanie. Poprzez
rozwazanie rozwoju jako rodzaju mental embriogenesis, mozna skonstruowac
biologiczng teori¢ wiedzy. Glowne wyniki badan nad mys$leniem dzieci byty
opublikowane migdzy 1921 a 1967 rokiem.

Pracowat w Instytucie im. Rousseau w Genewie (1921-1925), kierowat ka-
tedrami historii mysli naukowej oraz psychologii eksperymentalnej w Genewie
(1929-1973). Wyktadat filozofi¢ i socjologi¢ w Neuchatel i Lozannie, psycho-
logi¢ dziecka w Paryzu (1955-1963). Byt dyrektorem Instytutu Nauk Pedago-



gicznych i Migdzynarodowego Biura Wychowania w latach 1929-1971 oraz
zastepca dyrektora generalnego UNESCO. Byt doktorem honoris causa wielu
uniwersytetow, w tym réwniez Uniwersytetu Warszawskiego (1957) [6].

Poczatkowo w pracach nad formacjg inteligencji i mys$lenia dzieci Piaget
stosowat metody werbalne. Badania te koncentrowaly si¢ na relacjach miedzy
mysleniem a jezykiem, nad rozumowaniem dziecka, przedstawieniem przez nie
$wiata fizycznego, jego sadach moralnych, ideach na temat fizycznej przyczy-
nowosci. Te pie¢ tematdéw byto badanych werbalnie — to znaczy zadawano dzie-
ciom pytania, stuchano odpowiedzi, dzieci nie manipulowaly w tym czasie
konkretnymi przedmiotami. W konsekwencji wyniki tych badan byly ograni-
czone i postuzyty raczej do postawienia probleméw — nowatorskich w owych
czasach.

Jednakowoz dopiero okoto roku 1936, po krytycznej obserwacji dzien po
dniu trojga swoich wilasnych dzieci, Piaget opublikowat: La Naissance de
I'inteligence chez I’enfant (Narodziny inteligencji dziecka) [7], La Construction
du réel chez [’enfant (Rekonstrukcja rzeczywistosci przez dziecko), Play, Dre-
ams and Imitation in Childhood (Zabawa, marzenia i nasladowanie w dziecin-
stwie). W pracach tych studiowat po raz pierwszy ksztaltowanie si¢ inteligencji
i myslenia na bazie dziatania senso-motorycznego. W szczegdlnos$ci w pierw-
szych dwoch tomach przedstawit juz psychologiczne problemy formowania si¢
myslenia z epistemologicznej perspektywy. Poprzez analizg sposoboéw w jakich
state przedmioty (dla dziecka 8- czy 9-miesigcznego ukryty przedmiot nie jest
traktowany jako ciagle zachowujacy swe istnienie) — przestrzen, czas i zwigzki
przyczynowe sg ustalane, Piaget mogl pokazaé, ze one nie sa po prostu rezulta-
tem percepcji i doswiadczen w sensie uzywanym przez empirystow. Wrecz
przeciwnie, odkryt on, iz ciagly zorganizowany wysitek ze strony badanego
dziecka jest niezb¢dny do uformowania tych fundamentalnych struktur. W re-
zultacie badan (z Anielg Szeminska opublikowano Pojecie liczby u dzieci,
a wspolnie z Barbel Inhelder Rozwdj pojeé fizycznych) osiagnat inng perspek-
tywe swoich pogladow na rozwoj inteligencji dziecka. Uwazal on mianowicie,
iz centralny mechanizm inteligencji tkwi w konstrukcji operacji, ktore wywodza
si¢ od ogo6lnych skoordynowanych akcji. Podstawowe operacje takie jak: jedno-
czenie (zwigzane z zawieraniem i klasyfikacjg), seriacje (zwigzane z porzad-
kiem, powigzaniami i asymetrycznymi relacjami), porownywanie, wyszukiwa-
nie odpowiedzi, odwracalno$¢ (poprzez inwersj¢ i wzajemnos$¢), i tak dalej, sa
akcjami, ktore si¢ interioryzujg (uwewngtrzniajg). W czesSci pomaga tu jezyk,
lecz nie wywodza si¢ one z jezyka i sg skoordynowane w calosciowe struktury.
W tym czasie (1942) Piaget zaczat studiowac te struktury teoretycznie (klasy,
relacje i liczby) i eksperymentalnie. W wyniku tych prob powstaty na temat
liczb i ilo$ci dwie juz wyzej wymienione ksiazki, oraz Rozwoj pojecia czasu
u dzieci, Geometria spontaniczna dziecka [8], Wyobrazenie przestrzeni przez
dziecko i Pojecie ruchu i predkosci u dzieci [11].
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Nastepnie zrealizowana zostata seria prac z B. Inhelder o przestrzeni, czasie
i elementarnych strukturach logicznych, ktérej wyniki opublikowano w pracy
Rozw¢j myslenia logicznego — Od logiki dziecka do logiki mtodziezy [12].
Liczne prace, z ktérych nie wszystkie zostaty przettumaczone na angielski, po-
kazujg jasno, ze struktury operacyjne sa scharakteryzowane przez formowanie
si¢ poje¢ zachowania (zachowanie catosci, cigglosci ilosci w konkretnych mate-
riatach, dtugosci, powierzchni i tak dalej). Poczatek powstawania tych pojec¢
moze by¢ nawet zaobserwowany pomi¢dzy czwartym a szostym rokiem zycia
W preoperacyjnym etapie myslenia.

Piaget dlugo studiowat rozwoj percepcji u dzieci (Mechanizmy percepcji,
1962), w nastepstwie czego wspdlnie z B. Inhelder opublikowat L ’image men-
tale chez [’enfent — Obraz w umysle dziecka, oraz praca na temat pamigci, ktora
rozwija si¢ miedzy trzecim i czwartym, i 11 a 12 rokiem zycia. Wszystkie te
badania byly przeprowadzane przez stale wigzanie poszczegdlnych zjawisk
z formacja logicznych operacji.

Trzecie gléwne zainteresowanie Piageta to epistemologia. Epistemologia py-
ta o nature wiedzy w ogdlnosci. Jednakowoz, poniewaz wiedza si¢ stale rozwija
i nie istniejg zamknigte galezie wiedzy, Piaget postawit raczej pytanie: ,,Skad
wiedza pochodzi?”. Tak postawione pytanie implikuje poszukiwania wyjasnien
wiedzy poprzez jej tworzenie i r0zwoj. Wstep do epistemologii genetycznej,
ktéry ukazat si¢ w trzech tomach w 1950 roku, zawiera rozwazania na ten te-
mat. W Migdzynarodowym Centrum Epistemologii Genetycznej utworzonym
w Genewie, powstato dziesigtki tomoéw prac. Ukazato si¢ Logique et connais-
sence scientifique (Logika i poznanie naukowe) jako tom w Encyklopedie de la
pleiade, w ktorym sg przedstawiane przez bylych i obecnych cztonkéw Cen-
trum nowe problemy epistemologii genetycznej [10].

Piaget uwazat epistemologie genetyczna, w odroznieniu od filozofii, za nau-
ke. Podniost ten problem w malej ksiazeczce przetlumaczonej na angielski Uzy-
cie i naduzywanie filozofii (Uses and Abuses of Philosophy), ktora wywotata
zywa dyskusje¢ w Europie. Sugerowal on, iz filozofia zawiera raczej madrosc¢
niz wiedzg, gdyz jej metody sa r6zne od naukowych. Natomiast metody badaw-
cze epistemologii genetycznej sg juz metodami naukowymi.

3.2. O epistemologii rozwojowej Piageta

Epistemologia — czyli teoria poznania — zajmuje Sie aktami poznawczymi i ich rezultatami. Na-
czelne pytania epistemologii:

Co to jest prawda?

Jakie sg zrodta poznania?

Jakie sg granice poznania?

Naczelne pytania epistemologii Piaget zastapil pytaniami:
1. Jak rosng rézne dziedziny wiedzy?
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2. Dzigki jakim procesom nauka przechodzi z jednego poziomu wiedzy,
uznanego po jakim$ czasie za nieskuteczny, na inny okreslony poziom,
uznany za wyzszy wspdlnym przekonaniem adeptéw nauki?

Na gruncie filozofii proces poznania byl ujmowany statystycznie, z pomi-
nicciem perspektywy historycznej. Piaget zaproponowal ujecie dynamiczne,
z filozofii wyodrebnil epistemologie genetyczna [13], [15]. Wyodrebnit pro-
blematyke teoriopoznawczg z catoksztattu zagadnien filozoficznych. Piaget
uznatl, ze jedynie badanie rozwoju moze da¢ odpowiedz na tradycyjne problemy
filozofii, a wigec bedziemy mie¢ do czynienia z ewolucyjng teoriag wiedzy. We-
dlug Piageta epistemologia genetyczna jest nauka, a nie filozofia, to znaczy jest
dyscypling oparta na metodach badawczych wlasciwym naukom empirycznym
(wedtug Piageta, indukcyjno-dedukcyjnych).

Epistemologi¢ genetyczng mozna wigc zdefiniowaé najogolniej jako badanie
mechanizméw rozwoju ogotu wiedzy. Istotnym zadaniem tej dyscypliny winna
by¢ analiza — wszedzie tam, gdzie wchodzi geneza i przetwarzanie catoksztattu
wiedzy naukowej — przejscie od stanu wiedzy mniej zaawansowanej do stanu
wiedzy bardziej zaawansowanej. (J.P. Programme et methodes de
[’epistemologie genetique).

Tworca epistemologii genetycznej zaktada tozsamo$¢ mechanizmu rozwoju
nauki z mechanizmem rozwoju inteligencji, ujmujac ten pierwszy jako swoiste
przedtuzenie rozwoju ontogenetycznego.

Piaget uwaza, iz epistemologig fizyki powinni si¢ zajmowac fizycy, matema-
tyki — matematycy, i tak dalej.

Piaget stawia pytania opisowe: JAK? — chodzi tu o podstawy, zasady i pro-
cedury badawcze zwigzane z wyjasnieniem: DLACZEGO?

W jezyku filozoficznym odpowiedzi na pierwsze pytania pretendujg do roli
eksplanandow, za$ drugie do eksplanansow. Eksplanansy konstruowane
w epistemologii genetycznej konstruowane sg do wyjasnienia roznych cech czy
aspektow rozwoju wiedzy naukowej, wzicte sg z psychologii genetycznej.

PSYCHOLOGIA GENETYCZNA obejmuje piagetowska teori¢ rozwoju in-
teligencji 1 zespot danych empirycznych potwierdzajacych ja. Psychologia zaj-
muje w epistemologii genetycznej pozycje centralng, dostarczajac teorii wyja-
$niajagce] mechanizm rozwoju nauki, $rodkéw opisu danych z historii nauki
I podstawowej metody weryfikacji twierdzen epistemologicznych.
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4. Psychologia genetyczna Piageta
4.1. Wstep

Celem prowadzonych przez Piageta i jego wspolpracownikéw badan byto stu-
diowanie i odkrywanie mechanizméw regulujacych powstawanie etapow po-
znawczych zar6wno w samej nauce, jak i w rozwoju jednostki, przy zatozeniu,
ze w obu przypadkach funkcjonuja te same mechanizmy. Psychologia Piageta,
nazywana psychologia genetyczng, czyli rozwojowa, zajmuje si¢ przede
wszystkim studiowaniem jako$ciowego rozwoju struktur intelektualnych jed-
nostki. Istotng rol¢ odgrywa tu genetyczna interpretacja pojgcia inteligencji.
Inteligencja, rozumiana jako suma aktywnos$ci (konkretnych badz umysto-
wych), za pomoca ktorych dana jednostka wchodzi we wzajemne oddziatywa-
nie z otoczeniem, nie jest wigc traktowana jako stata cecha jednostki, lecz jest
zalezna od etapu rozwoju, na jakim dana jednostka si¢ znajduje.

Wedhug piagetowskiej teorii poznania podmiot poznawczy jest wyposazony
na danym etapie swego rozwoju w pewne struktury poznawcze, tzw. schematy
poznawcze. Rzeczywistos¢ badana jest za pomoca posiadanych schematow,
w wyniku czego wytwarza si¢ pewien jej okreSlony obraz. Na podstawie wy-
tworzonego obrazu uruchamiane sg znéw procesy badawcze, w ktorych naste-
puje porownywanie obrazu z otoczeniem. Pojawiajace si¢ wtedy rdéznice mig-
dzy rzeczywisto$cia a jej obrazem, powoduja powstawanie poje¢. Ze wzgledu
na istniejaca silng tendencj¢ do wytwarzania si¢ rownowagi miedzy rzeczywi-
stoscia a jej wewngtrznym obrazem, powstajacym w trakcie badania, wyréw-
nywanie réznic odbywa si¢ w trakcie uzupetniajgcych si¢ procesow asymilacji
i akomodacji. Proces asymilacji zmierza do podporzadkowania posiadanym
schematom poznawczym, bez ich zmiany, jak najwigkszego obszaru badanej
rzeczywistosci, natomiast w procesie akomodacji nastepujg pewne modyfikacje
posiadanych schematéw w celu przystosowania ich do badania danego obszaru
poznawczego otoczenia.

W procesie poznawczym z reguly dochodzi do wspoéldziatania asymilacji
i akomodacji. Badajac dany problem jednostka probuje go rozwigza¢ zaréwno
poprzez dostosowywanie i modyfikacj¢ posiadanych schematow (akomodacja),
jak tez przez takie zmiany tresci zadania, by w zmodyfikowanej formie podpa-
dalo ono pod posiadany juz schemat (asymilacja). W trakcie dziatalno$ci ba-
dawczej poznajgca jednostka poprzez odpowiednig organizacj¢ i koordynacje
schematow poznawczych rozwija i rozbudowuje wytworzony obraz rzeczywi-
stosci tak, ze ustala si¢ coraz lepsza odpowiednio$¢ miedzy obrazem a rzeczy-
wistoscig prowadzac do ustalania si¢ coraz trwalszej rownowagi miedzy jed-
nostkg a otoczeniem.
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Psychologia Piageta nie przyznaje obrazowi takiej centralnej pozycji jaka
wyznaczylty jej poprzednie psychologie. U Piageta obraz jest symbolem opera-
cji.

Stowniczek

interioryzacja — uwewnetrznienie — oznacza przejscie od wykonywania czynnosci efektywnych,
konkretnych, materialnych, do ich wykonywania wytacznie w my$li, poprzez dziatanie wyob-
razone.

asymilacja — zrozumienie zjawisk poprzez posiadany zesp6t poje¢, struktur.

akomodacja — przebudowa zespotu pojeé wobec napotkanego nowego, niezrozumiatego zjawiska.

Do dokonania procesu akomodacji potrzebna jest che¢ i rodzaj odwagi intelektualnej. Musi
zaistnie¢ sytuacja wymuszajaca akomodacje.

4.2. Gléwne wyniki badan empirycznych Piageta

1. Dziecko nie tyle wie mniej niz dorosty, ile rozumuje inacze;j.

2. Rozw6j myslenia formalnego dziecka przebiega etapami. Wszystkie
dzieci przechodza przez wszystkie etapy po kolei, aczkolwiek tempo
przechodzenia moze by¢ rézne. Etapy te (omowione dalej) to:

e etap senso-motoroczny (od urodzenia do $rednio dwoch lat),
e etap mySlenia przedoperacyjnego (Srednio do szesciu lat),

e ctap my$lenia konkretnego ( $rednio do 12, 13 lat),

e ctap formowania si¢ myslenia formalnego.

3. Kolejne etapy cechuja si¢ charakterystycznymi dla siebie strukturami
operacyjnymi (chodzi o sposoby rozumowania). Przejscie z etapu na etap
nie oznacza ani utraty starych schematéw, ani dotaczania nowych. Naste-
puje reorganizacja (Thomas Kuhn [16] powiedzialby rewolucja). Prze-
chodzenie z etapu na etap wigze si¢ z wysitkiem.

4. Rozwoj myslenia formalnego nie moze i nie powinien by¢ istotnie przy-
spieszany. Rozwo¢j ten ma swoj biologiczny zegar, ktory bije pomimo
wptywow mowy i oddziatywania otoczenia spotecznego.

5. Pojecia fizyczne mogg si¢ rozwijaé, gdy jednostka staje wobec jakichs
nowych dla siebie zjawisk i nie potrafi ich wytlumaczy¢ przy pomocy
posiadanych struktur operacyjnych.

4.3. Piagetowskie etapy rozwoju

1. Stadium sensomotoryczne, ktore zazwyczaj trwa od urodzenia dziecka do
konca drugiego roku zycia. W tym stadium ksztaltujg si¢ czynnosci mo-
toryczne jeszcze niezinterioryzowane, zaczyna si¢ rozwoj wyobrazen
0 przedmiotach, co stanowi punkt wyjscia do przysztego rozwoju pojec.
Dziecko opanowuje zasade statoSci przedmiotow dzigki powstawaniu
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sensomotorycznych schematéw operacji na konkretnych przedmiotach
Z najblizszego otoczenia.

. Stadium przedoperacyjne, zaczynajace si¢ w koncu drugiego roku zycia i
trwajace do wieku okoto sze$ciu-siedmiu lat. W poczatkach tego okresu
myslenie i dziatanie stanowig jeden nieroztagczny proces. W tym okresie
dziecko opanowuje jezyk, uczy si¢ myslowych przedstawien dla schema-
tow sensomotorycznych i moze wyobraza¢ sobie przebieg dzialania bez
wykonywania go. Jednakze wykonywane operacje dotyczg dziatan kon-
kretnych, sg egocentryczne i nicodwracalne. Nastepuje rozwdj pojeé
opartych na klasyfikacji, koniunkcji i dyzjunkcji. Rozwijajg si¢ pewne
pojecia topologiczne jak: blisko—daleko, razem—oddzielnie, czasowe:
przedtem—potem. Wystepuje odrdznianie figur geometrycznych: koto,
trojkat, kwadrat. Wystepuje brak odwracalnos$ci procesow myslowych.
Wiaze si¢ on z egotyzmem dziecigcym. Dziecko nie potrafi odwroci¢ sy-
tuacji i spojrze¢ na nig z innego, niz wlasny punkt widzenia. W rozumo-
waniu dziecka wystegpuje brak prawa niesprzecznos$ci. Dziecko wypowia-
da po sobie sady zupetnie sprzeczne i jakby tego nie zauwaza. Niewy-
ksztatcone jest jeszcze prawo przechodnio$ci, w zwigzku z tym dziecko
nie umie porzadkowac.

. Stadium operacji konkretnych trwa do okolo jedenastego roku zycia.
W tym okresie nastgpuje taka koordynacja myslowych przedstawien
schematow sensomotorycznych, ktora prowadzi do rzeczywistego mysle-
nia, chociaz dotyczacego jeszcze tylko poje¢ konkretnych. Zmniejsza sig
egocentryczno$¢ mys$lenia i opanowana zostaje odwracalno$¢ operacji.
Dochodzi do organizacji operacji w pewne systemy, ktorych struktura
umozliwia duza zmienno$¢ i ruchliwo$¢ aktywnosci intelektualnych.
Dziecko rozumie juz prawo niesprzecznos$ci, potrafi zastosowacé prawo
przechodniosci, umie uporzadkowac¢ obiekty wedtug jakiej$ relacji. Roz-
wijaja si¢ podstawowe dla logicznego myslenia pojecia. Dziecko wnio-
skuje prawidtowo na podstawie przestanek, ktore uznaje za prawdziwe.
Natomiast nie umie wyciagga¢ wnioskow z przestanek sobie nieznanych
lub fatszywych. Stosowany w matematyce dowdd nie wprost jest obcy
psychice dziecka.

Na tym etapie ksztaltujg si¢ takie pojecia fizyczne jak np. pojecie zacho-
wania masy, ciezaru i objetosci. Dziecko rozumie pojgcie zawierania.
Odroznia catosé od czesci. Ksztattuje sie pojecie liczb catkowitych.

. Stadium operacji formalnych jest ostatnim stadium rozwoju myslenia
dziecka i zaczyna si¢ okolo 11 roku zycia. Charakteryzuje si¢ ono wy-
ksztatceniem myslenia logicznego, operujacego pojeciami abstrakcyjny-
mi. Dziecko moze wykonywa¢ operacje, ktore wykraczaja poza bezpo-
srednie do$wiadczenie, co pozwala na pojawianie si¢ rozumowan polega-
jacych na mys$lowym sprawdzaniu stawianych hipotez. Dziecko potrafi
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wycigga¢ wnioski z zalozen bez znajomosci konkretnych sytuacji.
Ksztattuje si¢ myslenie kombinatoryczne, rozumie si¢ proporcje. Powsta-
ja mechanizmy pozwalajace na stosowanie logiki zdan.

Ze wzgledu na kontynuacjg rozwoju, stadium poczatkowe — sensomotorycz-
ne wywiera decydujacy wplyw na caly poézniejszy rozwdj. Podstawowymi
srodkami wzajemnego oddziatywania, a co za tym idzie takze i poznania, sa
w tym stadium czynnosci. Wytwarzane w nastgpnych etapach wyzsze formy
poznania rzeczywistosci, jak np. myslenie, musza by¢ wigc rozszerzeniem
czynnosci. Przejécie od konkretnego dzialania do operacji intelektualnych do-
chodzi do skutku dzigki temu, Ze czynnosci coraz bardziej wyzwalaja si¢ ze
swego powigzania z danymi przedmiotami, przybierajac coraz bardziej abstrak-
cyjny charakter. Na pewnym etapie czynno$ci rzeczywiste zostaja zastapione
czynnosciami tylko wyobrazonymi, zinterioryzowanymi. Te intelektualne wy-
twory czynno$ci — operacje — organizujg si¢ z kolei w zmienne systemy — grupy
operacji, umozliwiajace jednostce przystosowanie typowo inteligentne.

Kryteria rozrézniania stadiéw rozwoju (Podajemy za podrecznikiem K. Ze-
browskiej [17])

¢ Porzadek nastepowania nowych zdobyczy rozwojowych musi by¢ staly.

e Integracja — struktury nabyte w jakim$ stadium stajg si¢ integralng cze-
$cig stadium nastgpnego.

o Struktura calosciowa — stadium stanowi nie sum¢ cech, lecz pewng ca-
tos¢, pozwalajaca okresli¢ wszystkie operacje, ktore sa dla niej charakte-
rystyczne (strukturalizm Piageta).

o Formowanie si¢ struktury — kazde stadium obejmuje z jednej strony
ksztaltowanie si¢ struktury (poziom przygotowawczy) a z drugiej — jej
osiagniecie, koncowg stabilizacje (rownowage). Odnajdujemy tu schemat
rewolucji naukowych wg Thomasa Kuhna [16].

o Rownowaga — stadia stanowig seri¢ osigganych poziomow rownowagi
0 coraz czestszym zakresie 1 wickszej stabilnoSci.

Myslenie przedoperacyjne r6zni si¢ od myslenia konkretnego operacyjnego
w trzech nastepujgcych punktach:

1. Jezeli odnosi si¢ ono do sytuacji statycznych, to wyjasnia je bardziej na
podstawie charakteru ich konfiguracji aktualnej niz w oparciu o prze-
ksztatcenia prowadzace od jednej sytuacji do drugiej.

2. Jezeli opiera si¢ na tych przeksztatceniach, to sa one asymilowane do
wlasnych czynnos$ci dziecka, a nie do czynnosci odwracalnych.\

3. Pojawia si¢ tendencja do tworzenia systemow.
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Wraz z rozwojem myslenia konkretnego system niestabilny regulacji, do-
chodzi do pierwszej rownowagi. Operacje konkretne koordynujg si¢ w struktury
(odwracalnos$é¢, klasyfikacje, seriacje). Gdy system przeksztalcen jest w réwno-
wadze, oznacza to, ze przeksztatcenia uzyskaty forme odwracalng. Konkretne
myslenie w porownaniu z przedoperacyjnym oznacza poszerzenie rzeczywisto-
$ci w kierunku potencjalnosci.

Z punktu widzenia tre$ci, mys$lenie konkretne jest ograniczone, poniewaz
operacje nie moga by¢ natychmiast uogolniane na wszystkie tresci. Uogodlnianie
stopniowo obejmuje dziedzing po dziedzinie, przy czym przesunigcie ustruktu-
rowania z jednej tresci (np. dhugo$¢) na druga (ci¢zar) wymaga czgsto kilku lat!

Piaget uwaza, ze dziecku trudniej jest dokona¢ seriacji, sprowadza¢ do row-
nosci itd. na przedmiotach, ktore kwalifikujemy wg wlasciwosci nie tak tatwo
dajacej si¢ oddzieli¢ od wlasnej czynnosci takiej jak np. ciezar (wazenie) — niz
zastosowac te same operacje w takiej dziedzinie, ktora szybciej si¢ obiektywi-
zuje (np. dtugosc).

4.4. Badania Piageta oparte na obserwacji dzieci wykonujacych doswiad-
czenia z fizyki

Badania rozwoju myslenia formalnego dzieci Piaget badal wspolnie z Barbel
Inhelder. Czynili to obserwujgc czynnosci i rozumowanie dzieci wykonujgcych
doswiadczenia z fizyki. Praca Piageta z Barbel Inhelder Od logiki dziecka do
logiki miodziezy [12]podzielona jest na dwie czgséci. Pierwsza to Formowanie
sie logiki zdan. W czg¢$ci tej sg nastgpujace rozdziaty:

Rownosé katow padania i odbicia oraz operacje implikacji wzajemne;.
Plywanie ciat i eliminacja sprzecznosci.

Gigtko$¢ 1 operacje wystepujace przy wyrdznianiu czynnikow.

Drgania wahadta i operacje wykluczania.

Spadek ciatl po rowni pochylej i operacje alternatywy.

Rola niewidocznego magnesu oraz szesnascie operacji binarnych zda-
niowych.

W tej czeSci pracy przedstawiono wyniki badan jak dzieci i mtodziez pod-
chodza do rozwigzan pozornie czysto konkretnych problemow, ale rozwigzanie
ktorych nie byto mozliwe wczesniej niz na poziomie 111, czyli myslenia formal-
nego, gdyz jest tutaj potrzebne stosowanie operacji migdzyzdaniowych.

Cze$¢ druga nosi tytul: Powstawanie schematow operacyjnych logiki for-
malnej. W tej czgséci zostaly zebrane wyniki badania dzieci i mtodziezy rozwia-
zujacych nastgpujace problemy:

1. Kombinacje ciat chemicznych dajgcych i niedajacych zabarwienia (for-

mowanie si¢ kombinatoryki).

2. Zasada statosci ruchu (I i 1l Zasada Newtona).

ocoukrwdE
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3. Naczynia potaczone (rownowaga hydrostatyczna — myslenie dedukcyj-
ne).

Réwnowaga sil na rowni pochyte;j.

Rzutowanie cieni (proporcje).

Sita odsrodkowa oraz kompensacje.

Rola bledu, myslenie probabalistyczne, korelacje.

No ok

Danuta Stachorska [6] w swoim artykule w ,,Fizyce w Szkole” podata przy-
ktady eksperymentéw Piageta. Przyklady przez nig wybrane sg najbardziej cha-
rakterystyczne i wazne dla nauczycieli fizyki. Oto one (str. 149):

1. Tunel: porzadek i jego odwracanie [11].

Przed dzieckiem ustawiony jest tunel. U wejscia do tunelu znajdujg si¢
trzy rozne przedmioty, ustawione w okreslonej kolejnosci, na przyklad:
kulka zielona, czerwona i z6tta. Sa albo na nitce, albo na jakim$ pasie,
umozliwiajagcym wsuwanie i wysuwanie ich z tunelu bez zmiany kolejno-
$ci.

Weciagamy kulki do wnetrza i pytamy, ktéra z nich pokaze si¢ pierwsza
po drugiej stronie tunelu.

Dzieci, u ktorych wyksztatcone sg juz struktury odpowiadajgce porzad-
kowaniu wiedza od razu, ze ta, ktora byta pierwsza przed tunelem, pojawi
si¢ tez pierwsza po drugiej stronie.

Dzieci, ktore jeszcze nie majag pojecia porzadku, odpowiadaja byle jak.
Po tym pierwszym etapie doswiadczenia przechodzimy do nastepnego.
Weciagnawszy kulki do wnetrza tunelu, zaczynamy ciaggna¢ z powrotem i
pytamy, ktéra kulka ukaze si¢ pierwsza. OczywiScie bedzie to ta, ktora
przy wciaganiu do tunelu byla ostatnia. Dziecko musi wigc w mysli od-
wroéci¢ porzadek. Okazuje si¢, ze wymaga to wyzszego poziomu rozwoju
psychicznego.

Poczatkowo dzieci odpowiadajg poprawnie na pierwsze pytanie, a dopie-
ro pozniej rozwiazuja oba zadania poprawnie. Do§wiadczenie komplikuje
si¢ w dalszym ciggu. Po wciagnieciu kulek obracamy caty tunel o 180°
i zadajemy poprzednie pytania. Potem obracamy go dwa razy i znowu te
same pytania. Wreszcie dokonujemy kilku i kilkunastu obrotéw, raz licz-
ba parzysta, a raz nieparzysta. Dochodzimy do trudnosci, ktore rozwiazu-
ja dopiero nastolatki.

2. Przelewanie cieczy — zachowanie objetoSci.

Jest to chyba najbardziej znane z do§wiadczen Piageta.

Sa dwie jednakowe szklanki, do ktorych nalano takie same ilo$ci wody.
Dziecko stwierdza, ze w jednej szklance jest tyle samo wody co w dru-
giej. Nastepnie na oczach dziecka przelewamy (albo nawet kazemy
dziecku samodzielnie przelac) ciecz z jednej szklanki do wyzszego na-
czynia i pytamy, czy teraz w tym naczyniu i w drugiej szklance jest tyle
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samo wody. Forma pytania jest dostosowana do wieku dziecka — np.
z ktorego naczynia lepiej lub wigcej si¢ napijesz itp.

Wiynik eksperymentu pokazuje, ze dziecko mniej wigcej do 6-Ciu lat jest
przekonane, ze cieczy jest tam wiecej, gdzie jej poziom wyzej siega. Po-
dobnie jest przy przesypywaniu np. piasku. Piaget wnioskuje, ze w my-
sleniu dziecka nie uksztaltowato si¢ pojecie objetosci; uksztaltowanie sig¢
tego pojecia zwigzane jest z prawem zachowania objetosci przy przele-
waniu i przesypywaniu.

. Bilard — zwigzek przyczynowy [12].

Proponuje si¢ dzieciom zabawy w trafianie r6znych przedmiotow kulka
wystrzelong ze sprezynowej wyrzutni W.
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Swoboda obrotoéw wyrzutni i ustawienie przedmiotdw sg takie, ze trafi¢
mozna tylko z odbicia. Chodzi o to, czy badany dojdzie podczas tej za-
bawy do prawa rownosci katow padania i odbicia. Mate dzieci (ponizej 6
lat) bardzo predko uczg si¢ trafia¢, ale zapytane, jak kulka biegla pokazu-
ja palcem, lub nawet rysuja tory podobne do przedstawionych na poniz-
szym rysunku. Nie zdaja wigc sobie zupetnie sprawy z ksztaltu drogi.

Piaget ujmuje to tak. Dziecko obserwujgc ruch nie bierze pod uwage po-
srednich potozen ciata. Cata jego §wiadomos¢ jest skoncentrowana na
punkcie wyjscia i punkcie dojscia. Pojecie przebytej drogi jeszcze si¢ nie
uksztattowato. Dzieci starsze — 8-10-letnie zauwazaja juz droge, punkt
odbicia, zdaja sobie sprawe z prostoliniowosci odcinkow, dostrzegaja
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i rysuja katy. Dzieci te posiadajg juz wszystkie wiadomosci potrzebne do
sformutowania prawa réwnosci katow. Jednak odkry¢ i sformutowaé to
prawo potrafig dopiero badani w wieku lat kilkunastu. W tym bowiem
wieku powstaje dopiero w umysle mechanizm umozliwiajacy rozpozna-
nie zwigzkow przyczynowych, zwigzku wynikania (z tego, ze kat padania
= o wynika, ze kat odbicia = a).

4. Wahadlo; wykluczanie czynnikéw nieistotnych [12].
Badany otrzymuje do swojej dyspozycji kilka cigzarkow o réznych ma-
sach i rozmiarach, kilka sznurkéw o réznych dlugosciach, odpowiednie
haczyki 1 statyw. Ma sobie z tego sporzadzi¢ wahadta i odpowiedzie¢ na
pytanie, od czego zalezy ich okres.
Nie jest przy tym potrzebna znajomos¢ pojecia okresu. Miodszemu
dziecku mozna po prostu zada¢ pytanie: jak zrobié¢, zeby sie to szybciej
wahato. Nie chodzi rowniez o zadng zalezno$¢ iloSciowa. Trzeba stwier-
dzi¢, ze chociaz mozna zmieni¢ dlugosé¢, mase i amplitude drgan, to tylko
jeden z tych czynnikéw ma wptyw na okres.
Okazuje sie, ze odkrywaja to dopiero badani w wieku ok. 14 lat. Do ana-
lizy eksperymentu powrdécimy w dalszych czg$ciach artykutu.

5. Badania jezyka dzieci [14].
Liczne badania dostarczyly Piagetowi wielu informacji na temat rozwoju
struktur myslowych.
Wybierano na przyktad grupe matych dzieci i zapisywano ich wszystkie
swobodne wypowiedzi w jakim$ okreSlonym czasie; otrzymywano pare
tysiecy takich wypowiedzi. Nastepnie liczono, ile razy pojawia si¢ w tych
wypowiedziach poprawnie uzyte stowo ,,poniewaz”. Okazuje si¢, ze cz¢-
sto$¢ uzywania tego stowa wzrasta z wiekiem, w miarg jak dziecko za-
czyna sobie zdawac sprawe ze zwiazkow przyczynowych.
Starszym dzieciom proponowano uzupetnienie zdan zawierajacych spoj-
nik ,,poniewaz”. Na przyklad: wykapalem si¢, poniewaz ........ Jezeli
dziecko uzupehi: ,,.... poniewaz bytem brudny”, albo ,,.... poniewaz ma-
ma mi kazata” to jest prawidlowe. Jezeli jednak powie ,,wykapatem sig,
poniewaz potem bylem czysty” to znaczy, ze nie rozumie spojnika ,,p0-
niewaz” i traktuje go jako ,,i”.
Podobnie badano umiejetnos¢ prawidtowego uzycia innych stow, na
przyktad ,,chociaz”, ,jakkolwiek”, ktorych prawidlowe uzycie wymaga
zdawania sobie sprawy z jakiej$s ogolnej zasady i1 rozpoznania wyjatku od
niej.

Z punktu widzenia fizyki powyzsze problemy przedstawiane dzieciom do
rozwigzywania sg zupelnie nierownowazne. Jedne dotyczg czystej fenomenolo-
gii jak — kombinacje chemiczne czy gigtkos¢, inne za$ dotycza praw fundamen-
talnych — zasada statosci ruchu. Trudno$¢ dochodzenia do niektorych praw nie
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polega jedynie na niedojrzatosci w mysleniu formalnym. Starozytni Grecy opa-
nowali sztuke myslenia logicznego w doskonatym stopniu, a jednak nie pora-
dzili sobie ze wszystkimi problemami wymienionymi przez Piageta. Rozwazali
poprawnie np. problem rownowagi sit na réwni, rownowage hydrostatyczna,
rzutowanie cieni, ale nie zauwazyli izochronizmu wahadta ani nie odkryli zasa-
dy bezwladnosci. Myslenie logiczne, formalne, to dopiero warunek konieczny
do odkrywania praw fizyki.

Tak wiec na podstawie wymienionych powyzej problemow z fizyki Piaget
badat formowanie si¢ nastgpujgcych umiejetnoscei:

dokonywanie operacji kombinatorycznych,

korzystania z proporciji,

rozumienie rownowagi mechanicznej,

rozumienie wzglednos$ci ruchéw (rézne uktady odniesienia),

rozumienie pojecie prawdopodobienstwa,

pojecie korelaciji,

stosowanie kompensacji multiplikatywnych, oraz

formy zachowania wykraczajace poza do§wiadczenie.

W zwiazku z tym pojawia si¢ okreslony problem dydaktyczny: poszukiwa-
nie form wykonywania operacji, ktore bylyby dla ucznia tatwiejsze i bardziej
interesujace anizeli wewnetrzne nasladowanie pokazéw wykonywanych przez
nauczyciela. To hasto rzucone przez Piageta zrealizowano najprosciej — nastata
moda zanegowania demonstracji uwazajac, ze znaczenie dydaktyczne majg
wylacznie doswiadczenia wykonane wtasnorgcznie przez dzieci. Dzigki Piage-
towi zwrocono jednak znacznie wigkszy nacisk na samodzielne dochodzenie
uczniow do rozumienia, zwigkszono ilo$¢ eksperymentow (przynajmniej w
poczatkowym etapie nauczania) wykonywanych przez dzieci. Zaprojektowano
programy tzw. nauczania eksploracyjnego (Lillian Mc Dermott i Jim Minstrell
w USA), ktore tak chwalit w wywiadzie dla Fotonu 39 Keneth Wilson. To
dzigki pracom Piageta zaczeto urzadzac ,,aktywne” muzea nauki. Pionierem byt
Frank Oppenheiner ze swoim Eksploratorium, czyli muzeum, w ktérym zwie-
dzajacy nie tylko ogladaja eksponaty, lecz moga sami przy ich pomocy wyko-
nywa¢ doswiadczenia.

Wspdtczesng kontynuatorka idei interakcyjnych muzedéw jest Katarzyna Te-
planowa z Bratystawy, tworczyni SCHOLA LUDUS.

5. Wzorce rozumowania Karplusa

Jak juz powiedziano, prace Piageta przebijaty si¢ poczatkowo z pewnym trudem
do Stanoéw Zjednoczonych. Praktyczni Amerykanie [18] zaproponowali zamiast
testow klinicznych, czyli czasochtonnych obserwacji dzieci i wywiadow z nimi,
testy typu papier i oldwek. Znane byly testy Lawsona, ktore w wielu przypad-
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kach (réwnowaga dzwigni, zsuwanie si¢ cial po réwni, proporcje) potwierdzity
wyniki Piageta. Do opracowywania testow zaprzegnigto statystyke. Tego typu
badania gubia jednak czes$¢ informacji o rozumowaniu uczniéw. Testy informu-
ja bowiem o koncowym wyniku rozwazan.

Robert Karplus [19], [20] poszedt dalej w uproszczeniu opisu rozwoju my-
slenia formalnego. Zaproponowal on opis rozwoju rozumowania logicznego
poprzez $ledzenie rozwoju tak zwanych wzorcow rozumowania (Reasoning
patterns). W tych wzorcach rozréznia si¢ dwa etapy rozwojowe: rozumowanie
na poziomie konkretnym i rozumowanie na poziomie formalnym.

Poprzez badanie rozwiazan testow typu papier i olowek nauczyciel moze
oceni¢ poziom rozumowania ucznia dla poszczegdlnych wzorcow.

A oto wyodrebnione przez Karplusa wzorce:

¢ Kilasyfikowanie

Na poziomie rozumowania konkretnego: podziat jakiego$ zbioru na pod-
zbiory, lub wydzielenie ze zbioru podzbioréw, wedtug jakiejs obserwo-
walnej cechy (np. w zbiorze dzieci wyodrgbnienie dziewczynek).

Na poziomie mys$lenia formalnego: znalezienie w jakim$ zbiorze struktu-
ry, na ogo6l hierarchicznej, kierujac si¢ jakim$ kluczem (np. zrozumienie
struktury administracyjnej panstwa).

e Zachowanie wielkosci fizycznych}

Na poziomie konkretnym: Zauwazenie, ze pewne przedmioty zachowuja
pewna cecheg (np. ilos¢, objetose, cigzar), pomimo, ze sa inaczej utozone
lub zdeformowane (woda przelana do innego naczynia zachowuje masg
i objetose).

Na poziomie formalnym: U$wiadomienie sobie, ze pewne wielkosci fi-
zyczne w pewnych warunkach sg zachowywane (np. masa, energia, fadu-
nek, kret).

e MySlenie proporcjonalne

Na poziomie konkretnym: Wyliczenie pewnych wielkosci w prostych
konkretnych zadaniach, zwigzanych z matymi liczbami (np. koszt zaku-
pu).

Na poziomie formalnym: Rozwigzywanie probleméw, niezaleznie od
kontekstu, z ,.,trudnymi” liczbami.

e (Oddzialywanie, zauwazenie relacji przyczynowej

Poziom konkretny: Dostrzezenie, ze ciata moga oddziatywaé (np. magnes
przyciaga gwozdz, ciggnieta sprezyna wydtuza sig).

¢ Rozumowanie korelacyjne

Poziom formalny: Rozpoznanie relacji pomigdzy zmiennymi (obserwa-
blami) pomimo maskujgcych je fluktuacji i innych efektow (np. prowa-
dzenie auta po pijanemu jest zwigzane z wigkszg iloscig wypadkow, po-
mimo, ze trzezwi kierowcy tez powodujg wypadki, w fizyce np. umiejet-
nos$¢ zaniedbywania tarcia).
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¢ Logiczne rozumowanie. Rozumienie implikacji. Rozréznianie pomie-
dzy warunkiem koniecznym i dostatecznym
Na poziomie konkretnym: w konkretnych, znanych z poprzedniego do-
$wiadczenia sytuacjach. ,.Jesli pogoda bedzie dobra, to pojdziemy na pla-
7¢”, oznacza oczekiwanie pdj$cia na plaze w wypadku dobrej pogody.
Na poziomie formalnym: wycigganie prawidtowych wnioskoéw, na pod-
stawie regul wnioskowania, bez znajomosci konkretnej sytuacji.
Rozréznianie warunku koniecznego od wystarczajacego.

Podsumowujac: w rozumowaniu formalnym u uczniéw bedacych na réznych
etapach rozwoju wystgpuja nastepujace roznice:

uczen rozumujacy na poziomie konkretnym uczen rozumujacy na poziomie formalnym

1. potrzebuje odniesienia do dzialania, | 1. uczen nie potrzebuje odniesienia do kon-

przedmiotéw i sytuacji znanych kretu, rozumuje uzywajac poje¢ abstrakcyj-
nych, twierdzen, stosuje logike i uzywa sym-
boli opisu idei

2. wymaga prowadzenia krok po kroku bez | 2. sam moze zaplanowaé dluzsza procedurg

pospiechu wymagajaca wielu krokow

3. nie jest §wiadom wlasnego rozumowania, | 3. jest §wiadom swego rozumowania, jest
bywa niekonsystentny, przeczy sobie krytyczny

5.1. Dodatek: przykladowe testy

5.1.1. Test Fullera na myslenie proporcjonalne

Oto test [20]:

Pan Krotki jest przedstawiony na powyzszym rysunku.

Pan Wysoki nie jest narysowany.

Wysokos¢ Pana Krotkiego mozna zmierzy¢ guzikami umieszczajgc je jeden nad
drugim, od stop do glowy.

Potrzeba do tego czterech guzikow.

Tak wiec mozemy powiedziec, ze Pan Krotki ma cztery guziki wysokosci.

Pan Wysoki mierzony tymi samymi guzikami ma 6 guzikow wysokosci.

Pana Krotkiego zmierzono rowniez spinaczami.
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Okazalo sie, ze ma szes¢ spinaczy wysokosci.

Pytanie A:
Czy potrafisz powiedzie¢, jaka wysokos¢ ma Pan Wysoki mierzong spinacza-
mi? Jak doszedte$ do wyniku?

Pytanie B:

Pan Wysoki ma samochod. Szerokos¢ samochodu mierzona spinaczami wynosi
sze$¢ spinaczy.

Jaka jest szerokos¢ tego samochodu mierzona guzikami?

5.1.2. Testy rozumowania

Przeczytaj uwaznie podane Ci informacje. Na podstawie tych informacji za-
kresl prawidtowe odpowiedzi.

1. Ssaki sa kregowcami.
Kregowce sg zwierzetami.
Whiosek:
A. Ssaki sa zwierzgtami.
B. Ssaki nie sg zwierzetami.
C. Nie wiadomo czy ssaki sg zwierzgtami.

2. Artur biega szybciej niz Bob.
Bob biega szybciej niz Darek.
Whiosek:
A. Bob biega najszybciej z trojga dzieci.
B. Artur biega najszybciej z trojga dzieci.
C. Nie wiadomo, ktory chlopiec biega szybciej.

3. Tokio lezy dalej od Osaki niz Yokohama.
Yokohama lezy dalej od Osaki niz Kobe.
Whiosek:
A. Kobe lezy najblizej z trzech miast od Osaki.
B. Tokio lezy najblizej z trzech miast od Osaki.
C. Nie wiadomo, ktore z trzech miast lezy najblizej Osaki.

4. Ania ptywa lepiej niz Jacek.
Kazio ptywa gorzej niz Ala.
Whiosek 1:
A. Kazio ptywa najgorzej z wymienionych dzieci.
B. Jacek ptywa najgorzej z wymienionych dzieci.
C. Nie wiadomo, ktore z dzieci ptywa najgorze;.
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Whiosek 2:

A. Ala ptywa najlepiej z dzieci.

B. Ala nie plywa najlepiej z dzieci.

C. Nie wiadomo, ktére z dzieci ptywa najlepie;.

. Urodziny Basi bgda wczesniej niz Darka.
Urodziny Darka beda wczesniej niz urodziny Kasi?
Whiosek:

A. Najwczesniej beda urodziny Basi.

B. Najwcze$niej beda urodziny Kasi.

C. Nie wiadomo czyje urodziny beda najwczesniej.

. Ztoto jest metalem szlachetnym.

Metale szlachetne dobrze przewodza prad.
Whiosek:

A. Ztoto dobrze przewodzi prad.

B. Ztoto Zle przewodzi prad.

C. Nie wiadomo czy ztoto dobrze przewodzi prad.

. Jezeli pada deszcz, to ulica jest mokra.
Ulica jest mokra.

Whiosek:

A. Padat deszcz.

B. Nie padat deszcz.

C. Nie wiadomo czy padat deszcz.

. Jezeli pada deszcz, to ulica jest mokra.
Nie padat deszcz.

Whiosek:

A. Ulica nie jest mokra.

B. Ulica jest mokra.

C. Nie wiadomo czy ulica jest mokra.

. Jesli policja podaza fatlszywym tropem, to gazety podajg falszywe wia-
domosci.

Jesli gazety podajg falszywe wiadomosci, to zabojca nie zyje w miescie.
Stwierdzono z pewnoscia, ze gazety podaja fatszywe wiadomosci.
Whioski:

A. Zabdjca nie zyje w miescie.

B. Zabojca zyje w miescie.

C. Policja podaza ztym tropem.

D. Nie wiadomo jakim tropem podgza policja.
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5.2. Test Karplusa

Ponizsze paski z kropkami zostaly otrzymane w nastepujacy sposob: Na wo-
zeczku umieszczone jest naczynko, z ktorego kapia krople w jednakowych od-
stepach czasu: kap, kap, kap.

Jesli wozek stoi, to pod wozkiem powstaje katuza, jesli jedzie, to na drodze
(na podtozonym pasku papieru) zostaja plamki.

Ponizej jest pie¢ paskow papieru z plamkami zrobionymi przez atrament Ka-
piacy z poruszajacego si¢ wozeczka.

Poczatek Koniec
A fee e o o o ° ° ° . O o)
Bfe e e o e o o e _® e o o)
C e ° ° ° ° e o0 o o o © o)
D jeee o o D D ° D D )
E (e . . . e e 6 o o o o o)

Czy miates$ okazje kiedy$ obserwowac taki wozeczek?
Przyporzadkuj kazdemu z ponizej wymienionych ruchow odpowiednia ta-
$me (zakresl kotkiem).

1. Autko jedzie spokojnie ruchem jednostajnym (ze statg predkoscia).
2. Autko zwalnia wjezdzajac na pochylong ku gorze deske.

3. Autko zjezdza swobodnie w dot po tej desce.

4. Jak mogly powsta¢ pozostale $lady na tasmach. Objasnij.

Przedstawimy przyktady odpowiedzi:

Fred, 17 lat:

B — plamki sg jednakowo odlegte,

C — plamki przyblizajg si¢, autko mniej przejezdza od kropki do kropki,

A — plamki coraz dalej od siebie, autko dalej jedzie w takim samym czasie,
D — autko spada w powietrzu — ono gwattownie przyspiesza.

Jas:

B — autko ma stalg szybkos$¢ — ta sama odleglo$¢ przebywana w tym samym
czasie,

E — opdznienie oznacza coraz mniejszg predkos$c, a wigc krotszy dystans
w tym samym czasie,
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D — przyspieszenie jest eksponencjalne, wykluczona odpowiedz A,
C — swobodny spadek zaktadajac brak oporu, widz¢ zmiang mi¢dzy plamka
5i6.

Fred koncentruje si¢ na przestrzennym uktadzie kropek. Chociaz uzywa
stowa ,,przyspieszac”, to pojecie predkosci i przyspieszenia nie sg jeszcze wy-
pracowane.

Natomiast Jas rozumie sens poje¢ predko$¢ i przyspieszenie — nawet jesli Zle
opisuje jedng z tasm (przyspieszenie eksponencjalne).

Test czterech wysp

Oto cztery wyspy ha oceanie: A, B, C, D

Ludzie do tej pory podrozowali migdzy wyspami uzywajac todek. Ostatnio
uruchomiono linie lotnicze.

Przeczytaj uwaznie informacj¢ o mozliwosciach podrézowania: Podroz
Z wyspy na wyspe moze by¢ bezposrednia lub z przesiadka. Jesli juz jest moz-
liwa podro6z, to znaczy, ze jest mozliwa w obie strony.

A oto potrzebne dodatkowe informacje:

1/ Mozna podrézowa¢ samolotem pomiedzy C i D.

2/ Nie mozna podrézowa¢ samolotem pomiedzy A i B.

Nie czytaj jeszcze trzeciej informacji i odpowiedz na pytanie na podstawie
powyzszych informacji:

Pytanie 1: Czy mozna lataé samolotem miedzy B i D?
TAK e NIE .o
Nie mozna powiedzieC, PONIEWAZ: .........ceerververveererennnenns

A oto trzecia dodatkowa informacja:
3/ Mozna tez lata¢ samolotem mi¢dzy B i D.
Korzystajac z tej i poprzednich informacji odpowiedz na nastgpujace pytania:




27

Pytanie 2: Czy ludzie mogq podrozowac samolotem pomiedzy wyspami B i C?

Nie mozna powiedzieC, PONIEWAZ: ........ccecevvveereeerveeeereenns

Pytanie 3: Czy ludzie mogg podrozowaé samolotem pomiedzy wyspami A i C?

Nie mozna powiedzieC, PONIEWAZ: ........cceevveeverererrenvennens
A oto typowe odpowiedzi:

Dolores, 17 lat:
1. Tak, poniewaz mozna lata¢ na péinoc — to wynika z informacji, ze
W obie strony mozna latac.
2. Nie, poniewaz we wskazowkach nie bylo mowy o lataniu na ukos.
3. Tak, poniewaz C jest ponizej A.

Malgosia, 17 lat:
\begin{enumerate}
1. Nie mozna powiedzie¢, poniewaz w informacjach nie powiedziano
0 potaczeniach pomi¢dzy dolnymi i gérnymi wyspami.
2. Tak, mozna z migdzy-ladowaniem w D.
3. Nie, bo ludzie z wyspy B mogliby najpierw pojecha¢ na wyspe C,
a potem na A. Ale to przeczy drugiej informacji, tak wigc nie mozna
lata¢ miedzy B i A.

Pierwsze odpowiedzi (Dolores) wskazuja na koncentracje uczenia si¢ na kon-
kretnym przypadku (geograficzne usytuowanie) — nie ma wskazowek, ze
uczennica stosuje ogdlne reguly, natomiast Matgosia stosuje juz poprawne ro-
zumowanie wykorzystujac stawianie hipotez.

5.2.1. Test wylapywania nielogicznoSci

Oto opis wycieczki:
Piekny marcowy dzien

Pewnego pigknego marcowego dnia zorganizowano wycieczke. Chociaz
padalo catg noc drogi byty rano mokre i btotniste. To jednak nie zepsuto na-
szej przyjemnosci. Maszerowalismy $wierkowym lasem. Niestety drzewa
nie mialy jeszcze $wiezych lisci, poniewaz byla to wczesna wiosna. ,,Jak
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pickny musi by¢ ten las w lecie, kiedy drzewa daja mity cien!” — mysleli-
Smy.

W pewniej chwili spostrzegliSmy zajaca. Pobiegliémy za nim, ale ponie-
waz zajac biegl szybciej niz mogli§my biec, doganiali§my go z trudem by go
w koncu ztapac.

Na mitych zabawach zeszlo nam popoludnie. Nagle zauwazyliSmy, ze
cienie drzew robig si¢ coraz krotsze i krotsze oraz, ze Stonce chyli si¢ ku za-
chodowi. Przysiedli$my na chwilg na brzegu jeziora i wtedy nagle otoczyta
nas gesta mgla, ktora przyszta od jeziora. Mgla nie rozposcierata si¢ by-
najmniej na duzym obszarze, otulita gtdéwnie nas; bliskich przedmiotéw nie
widzieliSmy dobrze, za to dalekie byly wyraznie widoczne. Po zmroku zmg-
czeni i zadowoleni wrécili$my do domu.

Uczen ma za zadanie wyszuka¢ nielogicznosci oraz nonsensy faktograficzne.
Oprocz znajomosci logiki musi znaé fakty np. o drzewach szpilkowych, o cie-
niu.

Uczniowie bardzo lubig tego typu zadania. Przed laty znana byta opowies¢
wymyslona przez dzieci:

W slonecznym cieniu, na migkkim kamieniu, siedziata stojac mtoda
staruszka.

6. Nauczanie odkrywajace wedlug Jerome’a Brunera

Za kontynuatora badan Piageta mozna uznac¢ J. Brunera [21] tworcg teorii nau-
czania zasadzajacej si¢ na samodzielnym uczeniu si¢ dzieci, jedynie prowadzo-
nych przez nauczyciela (guided discovery learning — sterowanie odkrywaniem).
Bruner w swojej pracy W poszukiwaniu teorii nauczania [21, [22], [23], [24]
sformutowal, jak to nazwat, fundamentalne prawa rozwoju umystowego.
Oto one:
1. Rozw¢j charakteryzuje rosnagce uniezaleznienie reakcji od bezposredniej
natury bodzca.
Dziecko wyzwala si¢ od wptywu bodzcow dzigki tzw. procesom posred-
niczacym, ktore przeksztalcajg bodziec poprzedzajacy reakcje. Niektore
procesy posredniczace wymagaja znacznego odroczenia reakcji w sto-
sunku do bodzca.
2. Rozw¢j zalezy od zdolnosci do interioryzacji zdarzen i magazynowania
ich w formie odzwierciedlajacej to, co zachodzi w otoczeniu.
Nastepuje wychodzenie poza jednorazowe informacje. Czyni si¢ to doko-
nujac przewidywan i ekstrapolacji na podstawie zmagazynowanego mo-
delu $wiata.
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3. Z rozwojem intelektualnym wigze si¢ rosngca zdolno$¢ komunikowania
sobie samemu oraz innym za pomoca stéw lub symboli o tym, co si¢ zro-
bito lub co si¢ ma zamiar zrobi¢.

Ta samowystarczalnos$¢, czy tez samoswiadomos$¢, umozliwia przejscie
od zachowania konkretnego do logicznego.

Proces ten prowadzi ostatecznie do uznania logicznej konieczno$ci — te-
go, co filozofowie nazywaja rozumowaniem analitycznym — i pozwala
cztowiekowi przekroczy¢ prog empirycznej adaptacii.

4. Rozwoj umystowy jest uzalezniony od systematycznego oraz okoliczno-
sciowego kontaktu migdzy wychowawca a uczniem.

5. Jezyk jest instrumentem, ktéry powaznie utatwia nauczanie, staje si¢ bo-
wiem nie tylko czynnikiem wzajemnej komunikacji, lecz takze narzg-
dziem, za pomoca ktorego uczen moze samodzielnie rozeznawal sig
W otoczeniu.

6. Rozwoéj umystowy charakteryzuje si¢ wzrostem zdolnosci jednoczesnego
uwzgledniania wielu mozliwosci, §ledzenia w tym samym czasie szeregu
odbywajacych si¢ zdarzen i procesdw oraz umiejetnoscig poswigcania
wszystkim tym wielorakim czynno$ciom odpowiedniej ilosci czasu
i uwagi.

Bruner nie badal juz tak jak Piaget, kolejnych etapow rozwoju, tylko spojrzat
na rozwoj poprzez trzy rdézne sposoby przedstawiania §wiata (rozumienia), kto-
re cho¢ moga wystepowaé wszystkie razem, to jednak sa charakterystyczne dla
danych etapow rozwoju jednostki. Te przedstawiania, czyli reprezentacje to
system regut, za pomocg ktorych dziecko tworzy sobie pojecie stalosci zdarzen,
z jakimi si¢ zetkngto. Te przedstawienia to:

1. przez dziatanie, tzw. reprezentacja enaktywna

2. przedstawianie obrazowe, tzw. reprezentacja ikoniczna

3. przedstawianie stowne i jezykowe, czyli reprezentacja symboliczna.

Bruner uwaza, ze stadium dominowania reprezentacji enaktywnej odpowia-
da etapowi rozwoju sensomotorycznemu, natomiast reprezentacja ikoniczna jest
dominujacg na etapie myslenia konkretnego, reprezentacja symboliczna domi-
nuje za$ na etapie myslenia formalnego.

Nieodparcie narzuca si¢ przekonanie o duzych réznicach indywidualnych,
zaréwno u rozwijajacych si¢ dzieci jak i dorostych. U réznych ludzi dominuja
rozne reprezentacje. Badania struktury inteligencji przeprowadzone przez Guil-
forda [25] o tym przekonuja. Stad ptynie wniosek, Zze nie bedzie zatem jednej,
idealnej metody nauczania.

Wedlug Brunera rozw6j umystowy nie jest stopniowym gromadzeniem sko-
jarzen, powiazan bodzcoéw z reakcjami, stanow gotowosci w stosowaniu $rod-
kéw zmierzajacych do danego celu. Rozwoj umystowy ,,wydaje si¢ bardziej
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przypomina¢ wchodzenie na schody o do$¢ stromych stopniach i polega racze;j
na naglych zrywach i momentach spoczynku. Zrywy rozwojowe nastgpuja, jak
si¢ zdaje, w momentach rozwijania si¢ pewnych sprawnosci. Niektore sprawno-
$ci nie moga by¢ powotane do zycia przed powstaniem i wyksztatceniem wcze-
$niejszych. Kolejnos¢ ich pojawiania sig jest $cisle okreslona (tak jak u Piage-
ta). Natomiast te stopnie, szczeble czy zrywy nie sg $cisle zwigzane z wiekiem —
niektore czynniki srodowiskowe moga opo6zni¢, a nawet zupetnie zahamowac
ich rozwoj, a inne za$ przyspieszyc”.

Zapozyczajac stownictwo z teorii informacji, mozna powiedzie¢, ze Bruner
zajmowal si¢ problemem przetwarzania informacji na etapach spostrzegania,
rozumowania i nabywania sprawnosci. Spostrzeganie wg Brunera, nie jest bier-
nym procesem, oznacza juz ono selekcje, spostrzeganie zawiera odniesienie do
wczesniej postawionej hipotezy.

Ciag decyzji w zakresie zdobywania, przechowywania, i wykorzystywania
informacji, ktore majag stuzy¢ pewnym celom Bruner nazywa strategig. Strate-
giami sg wigc wszelkie prawidtowosci dostrzezone w procesie tworzenia poje-
cia, przy czym proces ten sktada si¢ z ciagu decyzji (niekoniecznie §wiado-
mych). Przedstawione przez Brunera wyniki badan eksperymentalnych, prowa-
dzonych gtownie przez osrodki amerykanskie, dotycza wykrycia czynnikow
wplywajacych na proces tworzenia pojec. Celem wielu badan bylo zarejestro-
wanie przez obserwatora wszystkich decyzji, ktore daty si¢ ujawni¢ u osob
rozwigzujacych problem: ,,jak utworzy¢ pojecie”.

Jak juz powiedziano, Bruner jest zwolennikiem tzw. nauczania odkrywaja-
cego 1 wywodzacego si¢ z niego nauczania problemowego. Sformutowat on
zasady, ktorych powinno przestrzega¢ nauczanie skuteczne [26] (podajemy za
Wanda Nowak).

Nauczanie problemowe winno si¢ opiera¢ na: 1° zasadzie wlasciwego sta-
wiania problemu, 2° zasadzie minimalnej wskazowki. Rzadko przestrzega si¢
pierwszej zasady, gdy uczen podejmuje jaki§ problem powstaty spontanicznie,
w wyniku zaistnialej sytuacji problemowej. Znacznie czg$ciej nauczyciel stosu-
je zasade wlasciwego stawiania problemu, przedstawiajgc uczniom problem
istotny dla rozwinigcia danego fragmentu programu nauczania (w formie dosto-
sowanej do mozliwosci ucznia i dajacej mu szanse¢ dojscia do wyniku). Zasada
minimalnej pomocy nauczyciela przypomina o koniecznosci takiego doboru
srodkow sterujacych, by ich stosowanie nie hamowalo inicjatywy ucznia
W samodzielnym poszukiwaniu drogi rozwigzywania problemu.

Na zakonczenie przytoczymy stynng hipoteze¢ Brunera, ktora byta w prakty-
ce czesto falszywie interpretowana, poprzez zbyt wczesne wprowadzanie do
programow nauczania trudnych tresci:
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Kazde dziecko, na kazdym etapie rozwoju, mozna nauczy¢ efektywnie
kazdego przedmiotu, podawanego w okreslonej formie, rzetelnej pod
wzgledem intelektualnym.

7. Rozwoj poje¢ naukowych wedlug Wygotskiego
7.1. Wstep

Rosyjski psycholog Lew Siemionowicz Wygotski, urodzony w roku 1896
i przedwcze$nie zmarlty w roku 1934, byt rowie$nikiem Piageta. Zakres jego
zainteresowan w duzej mierze pokrywat si¢ z zainteresowaniami Piageta.

Wygotski znat prace Piageta, cenit je, powotywal si¢ na nie. Obu uczonych
taczy jedno — ich dzieta zostaly rozpowszechnione i docenione z op6znieniem.
Piaget pisal bardzo duzo i niezbyt jasno. W krajach angielskojezycznych jego
nauka stata si¢ bardzo popularna dopiero po drugiej wojnie $wiatowej. Wtedy
tez znalazlo si¢ wielu interpretatorow i kontynuatoré6w rozpoczetych przez nie-
2o badan.

Wygotski byt znacznie dtuzej niedoceniony, przynajmniej przez ludzi zaj-
mujacych si¢ problemami nauczania matematyki i przedmiotéw $cistych. Ory-
ginal podstawowego dzieta jesli chodzi o te zagadnienia [27] Myslenie i Mowa
ukazat si¢ w Moskwie dopiero w 1966 roku (polskie wyd. PWN 1989). To tezy
Wygotskiego stanowity punkt wyjscia dla prac Ausubela i Novaka [28].

W najwigkszym skrdocie mozna powiedzie¢, ze stanowisko Wygotskiego na
temat rozwoju poje¢ naukowych i myslenia formalnego jest niejako komple-
mentarne do stanowiska Piageta.

Piageta interesowat rozwodj mys$lenia formalnego w miare rozwoju jednostki
— 1 badat ten proces dajac do rozwigzania r6znym wiekowo dzieciom konkretny
problem. Wygotski zaczynat niejako z drugiej strony — badat jak zrozumienie
jakiego$ pojecia naukowego, czy formalny sposdb rozumowania ksztattuje sie
i doskonali oraz jak wptywa na rozwoj jednostki.

Piaget skupit si¢ na spontanicznym, regulowanym rytmem biologicznym
rozwoju jednostki, zostawiajac na uboczu wplywy otoczenia (szkota, otoczenie
— tego punktu dotyczyla znaczna czgs¢ krytyki Piageta). Wygotski natomiast
badat wpltyw otoczenia dorostych i formalnego nauczania szkoty na rozwoj
myslenia formalnego.

7.2. Rozwdj poje¢ naukowych w wieku szkolnym
Wygotski stawia teze, iz droga rozwoju poje¢ naukowych jest rozna od rozwoju

poje¢ spontanicznych. W rozwoju poje¢ naukowych decydujgca jest definicja
werbalna, ktéra w warunkach zorganizowanego systemu nauczania zbliza si¢ do
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konkretu, podczas gdy zjawiska potoczne maja tendencj¢ do rozwijania si¢ bez
okreslonego systemu i idg ku uogolnieniu, a wigc odwrotnie niz w pojeciach
naukowych.

Wygotski uwaza, ze rozwdj poje¢ naukowych ma istotny wplyw na rozwdj
poje¢ spontanicznych. Argumentem za ta teza jest to, iz okres nauki szkolnej
ma decydujacy wptyw na rozwoj intelektualny jednostki.

Wygotski przyjat za punkt wyjscia analiz¢ bogatego materiatu doswiadczal-
nego to jest tradycji i praktyki nauczania — podawanie niejako ex catedra abs-
trakcyjnej wiedzy. Nastepnie szukal uzasadnienia takiego podejscia, krytykujac
jednakowoz jego pewne aspekty.

Wydaje sie, ze czes¢ wnioskow Wygotskiego to pobozne zyczenia dotyczace
nauczania szkolnego. Mieliby$my lepsze rezultaty, gdyby nauczanie poje¢ nau-
kowych bardziej przypominato rozwdj poje¢ spontanicznych (tak jak tego chce
Piaget i tak jak to proponuja nowe tzw. aktywne szkoty nauczania). Z drugiej
jednak strony, w praktyce szkolnej z wielu wzgledéw, cho¢by najbardziej pro-
zaicznego jak ograniczenie czasowe, jest to niemozliwe. Wszyscy nauczyciele
jednak wierza, ze w koncu wiedza naukowa zdobyta w szkole bedzie przenie-
siona na zycie potoczne i zmodyfikuje i skoryguje myslenie i argumentacje
potoczng. Kluczowym wyzwaniem dla dydaktyki jest problem, jak to osiggnac.
A takie pytanie stawia Wygotski.

Oczywiscie Wygotski uwaza, ze pojecia naukowe nie rozwijaja si¢ jak po-
toczne i ze rozwoj ich nie powtarza drogi rozwojowe;j tych ostatnich.

Moim zdaniem ta inno$¢ drég rozwoju to jest wlasnie stabo$¢ rozumienia
pojecia naukowego i zrddlo pdzniejszych trudnosci przejscia od rozumowania
naukowego do potocznego.

Najwazniejsze jest to, ze wnioski plynace z prac tych obu uczonych, majace
wplyw na zalecenia dotyczace nauczania fizyki nie sg sprzeczne, a nawet prze-
ciwnie — uzupetniajg sie.

7.3. Rozwdj pojeé u dzieci

Pojecie powstaje wowczas, gdy szereg wyabstrahowanych cech na nowo ulega
syntezie i gdy taka abstrakcyjna synteza staje si¢ podstawowa formag myslenia,
pozwalajaca poznawac otaczajgca rzeczywistose.

Zrédet rozwoju proceséw wiodacych do uksztattowania sie jakiego$ pojecia
trzeba szuka¢ we wczesnym dziecinstwie, ale funkcje intelektualne, ktérych
swoisty splot tworzy psychologiczne podtoze procesu ksztattowania pojec¢ doj-
rzewaja, ksztaltujg si¢ i rozwijajg dopiero w okresie dorastania.

Jak juz powiedzielismy, Wygotski patrzac na rozwoj pojegcia — wyrdznia eta-
py w tym rozwoju, ktére od strony uczgcego si¢ mozna przypisa¢ etapom roz-
woju cztowieka.
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I tak na pierwszym szczeblu rozwojowym znaczenie stowa jest nieokreslone
dostatecznie, oznacza przypadkowy, synkretyczny zlepek pojedynczych przed-
miotow, ktére w taki czy inny sposob zespolity si¢ w wyobrazni dziecka w je-
den obraz. Obraz synkretyczny, czyli zbior przedmiotow, ksztaltuje si¢ na
gruncie przestrzennych i czasowych zblizen poszczegdlnych elementow. Kolej-
na faza tego szczebla opiera si¢ na przyporzadkowaniu do jednego znaczenia
przedstawicieli roznych grup, z ktorych juz kazda tworzyla jaka$ jedno$c¢
W spostrzezeniu dziecka.

Nastepny szczebel rozwoju to myslenie kompleksowe, tworzone sg uogoél-
nienia — kompleksy pojedynczych przedmiotow. Wygotski wyroéznia typ kom-
pleksu skojarzeniowego, u podstawy ktorego lezy dowolny zwiagzek skojarze-
niowy z dowolng cechg dostrzezong przez dziecko — jadro przysziego komplek-
su. Nazywajac przedmiot odpowiednim imieniem, dziecko przyporzadkowuje
go do konkretnego kompleksu.

Nastepne fazy to tworzenie komplekséw, ktore stanowia uogoélnienie rzeczy
na podstawie ich udziatu w jakiej$ operacji praktycznej, w jakim$ dziataniu.

Kolejna faza to kompleksy lancuchowe — nastgpuje tu przenoszenie zna-
czenia poprzez kolejne ogniwa tancucha by doj$é¢ do pseudopojecia, czyli na-
zwanego kompleksu.

Pseudopojecie zewnetrznie wyglada na pojecie — zwlaszcza gdy dziecko po-
prawnie (moze by¢ przez przypadek) nim operuje. Dla dziecka jest to jeszcze
kompleks, ktory zostat juz nazwany.

U dzieci w wieku przedszkolnym w mysleniu i porozumiewaniu si¢ z doro-
stymi, dominuja pseudopojecia — rozwoj kompleksow nie jest bowiem sponta-
niczny, tylko wytyczony przez mowe¢ dorostych, w ktérym znaczenie stow
i pojec jest sztywno ustalone. To bardzo wazne spostrzezenie Wygotskiego.

Prekoncepcje w fizyce (czgsto bledne) to pseudopojecia Wygotskiego. Nau-
czyciel moze tego nie zauwazy¢, bowiem znalezienie granicy miedzy pseudopo-
jeciem a prawdziwym pojeciem jest niezwykle trudne i niemal niedostepne dla
czysto formalnej analizy fenotypowej. Dziecko wcze$niej zaczyna uzywaé po-
je¢ 1 operowac nimi, niz je sobie uswiadomi.

Wtasnie dzigki temu migdzy innymi mozemy uprawia¢ propedeutyczne nau-
czanie fizyki w szkole podstawowej — zanim dzieci osiagna pelny stopien my-
slenia formalnego.

Operowanie przez dziecko pojeciami nie w pelni uswiadomionymi powodu-
je, ze gdy jest ono zmuszone w pewnych sytuacjach przechodzi¢ od abstrakcji
(pojecie) do konkretu, wystgpuje trudno$¢ wigksza niz na drodze od konkretu
do abstrakcji.

Wygotski stwierdza jednak, ze uzywanie przez dziecko wyrazéw ogoélnych
nie oznacza opanowania my$lenia abstrakcyjnego, dziecko uzywa tych samych
stow co dorosty, przyporzadkowuje je do tego samego krggu co dorosty, lecz
mysli o pojeciu inaczej, konkretnie. Dziecko tworzy pojecia w wyniku wyko-
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nywania jakiego$ zadania (intelektualnego). Wygotski zauwaza, ze czesto nowe
stowo istnieje wewnatrz catego zdania, tak i pojecie tworzy si¢ w calej operacji
intelektualnej. Wygotski zauwaza, ze to nie asocjacje wspottworza pojecia lecz
funkcjonalne uzycie stowa jako narzedzia ukierunkowania uwagi, abstrahowa-
nia, wyodrebniania cech i w koncu ich syntezy tacznie z symbolizacjg za pomo-
ca jakiego$ znaku.

Wygotski zgadza si¢ z Piagetem, ze dziecko nie potrafi sobie uswiadomi¢
stosunkow, ktorymi zupelnie prawidlowo operuje spontanicznie. Przyznaje
racj¢ Claparedowi, ze §wiadomo$¢ podobienstwa pojawia si¢ u dziecka pdzniej
niz §wiadomos$¢ réznicy. Analiza eksperymentalna rozwoju poje¢ podobienstwa
i r6znicy dowodzi, ze uswiadomienie podobienstwa wymaga wcze$niejszego
uksztattowania si¢ uogodlnienia, lub pojgcia, obejmujacego przedmioty, zjawi-
ska, powiazane tym stosunkiem. Swiadomos¢ réznicy tego nie wymaga.

Réznice miedzy dochodzeniem do poje¢ spontanicznych i naukowych po-
rownuje Wygotski z naukg jezyka macierzystego i obcego, z mowg mowiong
i pisana, z arytmetyka i algebra.

Mianowicie rozw0] mowy pisanej w najistotniejszych jej cechach rozwoju
ani trochg nie przypomina mowy ustnej. Mowa pisana nie jest zwyklym prze-
ktadem mowy ustnej na znaki alfabetu, a jej opanowanie nie jest opanowaniem
tylko techniki pisania. Minimalny rozw6j mowy pisanej wymaga juz znacznego
stopnia abstrakcji, tak jak przyswajanie algebry nie powtarza opanowania aryt-
metyki.

Idac tym tropem stwierdzimy podobng roéznice pomigdzy fenomenologicz-
nym opisem zjawisk fizycznych — dostgpnym matym dzieciom — a opisem mo-
delowym zjawisk (fizyka). Niewatpliwie Wygotski ma racj¢ stwierdzajac, iz
nauka pisania rozpoczyna si¢ wczesnie 1 uczenie opiera si¢ na niedojrzatych
znajdujacych sie zaledwie u progu procesach psychicznych.

Mamy nadziej¢, ze nauka usprawnia ten proces. Podobne nadzieje maja ma-
tematycy i nauczyciele fizyki uczac propedeutyki fizyki. Swoiste wspotdziata-
nie dziecka i dorostego stanowi centralny moment w procesie nauczania. Wia-
domosci przekazuje si¢ dziecku w ramach okreslonego systemu. Poziom rozwo-
ju poje¢ naukowych tworzy strefe najblizszych mozliwosci dla pojec
potocznych, toruje im droge, jest czym$ w rodzaju propedeutyki ich rozwoju.

Wygotski uwaza, ze na tym samym etapie rozwoju u jednego i tego samego
dziecka spotykamy si¢ z mocnymi i stabymi stronami poj¢cia potocznego i nau-
kowego. O stabosci pojeé potocznych swiadczy niezdolnos¢ do abstrahowania,
do dowolnego operowania tymi pojeciami, a przy tym duza nieprawidlowos¢
ich uzywania. Jest to w catkowitej zgodzie z niekwestionowanymi wynikami
Piageta.

Staboscia pojg¢ naukowych (u uczniow), jak sam Wygotski stwierdza, jest
werbalizm, niedostateczne nasycenie konkretami. Wygotski ma nadziejg, ze
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mocng strona poje¢ naukowych jest podatno$§¢ w stosowaniu *'gotowosci do
dzialania". Tak si¢ dzieje, gdy werbalizm ustgpuje miejsca konkretyzacji.

USWIADOMIENIE

Co znaczy, ze co$ ulega u§wiadomieniu?

Zmiana funkcjonalnej struktury $wiadomos$ci stanowi gldwna i centralng
tres¢ catego rozwoju psychicznego. Przejécie od stanu nieswiadomego do §wia-
domego nie jest natychmiastowe. PrzejScie do introspekcji werbalnej oznacza
poczatek uogodlniania.

U podstaw u$wiadamiania lezy uog6lnienie wtasnych procesow psychicz-
nych, prowadzace do ich opanowania. Wygotski uwaza, ze tu moze ingerowac
nauczanie. Mianowicie uwaza on, ze poje¢cia naukowe, z ich hierarchicznym
systemem wzajemnych stosunkéw, sa ta dziedzing, w ktorej uswiadomienie
sobie poje¢, a wiec ich uogdlnienie i opanowanie wystepuje prawdopodobnie
najwczesniej. Tak rzeczywiscie moze by¢ w wielu przypadkach, poniewaz zy-
cie codzienne nie niesie koniecznosci budowania struktur hierarchicznych. Ta
hipoteza Wygotskiego o najwczesniejszym opanowaniu naukowych struktur
hierarchicznych jest dyskusyjna. Moim zdaniem to wiasnie struktury hierar-
chiczne stwarzaja uczniom trudnosci. Wygotski jednak ma nadziej¢, Zze nowa
struktura jesli juz zrodzita si¢ w jednej sferze mysli zostaje, jak kazda struktura,
przeniesiona jako pewna zasada dziatania, bez treningu na wszystkie mysli
i pojecia.

Tak jednak moze by¢ dopiero wtedy gdy uczacy si¢ osiaggng pelni¢ myslenia
formalnego.

Zaleznos¢ wzajemna poje¢, ich potagczenie, hierarchizacja, uogodlnienie
i zmiany, to punkt wyj$cia prac Ausubela i Novaka [28], [29], ktérzy proponuja
tworzenie tzw. map poje¢ — a nastepnie obserwujg zmiany tych map u poszcze-
gblnych uczniow.

8. O strukturach w nauce i nauczaniu — Hans Freudenthal

8.1. Struktury — ubogie i bogate

Ponizej przytaczamy obszerne fragmanty z referatu H. Freudenthala wygtoszo-
nego przez niego w czasie wizyty w krakowskiej WSP w 1984 r. [30].

Ttumaczyt Stefan Turnau.

Bierna lub czynna reakcja podmiotu na §rodowisko, zwana przez Piageta ako-

modacja, odzwierciedla si¢ w sferze poznawczej podmiotu przez odkrywanie
struktur w rzeczywisto$ci 1 narzucanie ich na rzeczywisto$¢; rzeczywistosc,
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ktéra ukazuje si¢ podmiotowi dzieki jego dzialaniu w stopniu coraz bardziej
ustrukturowanym.

Zajmujac si¢ strukturami naukowymi, postuguje sie przy tym strukturami
matematycznymi jako przykladem paradygmatycznym, cho¢ stowo struktura
ma w matematyce sens bardziej wysublimowany niz w innych naukach. Mamy
bowiem zwyczaj uwaza¢ o zespole faktow matematycznych nie tylko to, ze
posiada on pewng strukture, ale takze, ze jest on strukturg. Nie ma w tym
zreszta niczego dziwnego, gdyz czesto to, co si¢ liczy w matematyce, to wlasnie
raczej struktura niz tresc.

Rozpatrzmy kilka przyktadow, by jasniej widzie¢, co znaczy stowo struktura
W matematyce:

Czworoscian mozna traktowaé jako strukturg ztozong z czterech wierzchot-
koéw, szesciu krawedzi 1 czterech $cian ujetych we wzajemnych relacjach, tj.
relacjach nalezenia wierzchotka do krawedzi i §ciany, zawierania przez krawedz
wierzchotka i jej zawierania si¢ w §cianie, zawierania przez §cian¢ wierzchotka
i krawedzi. Jest to struktura zwana kombinatoryczna; uwzgledniamy bowiem
tylko te relacje i zaniedbujemy wszystkie inne informacje na temat punktow,
krawedzi i $cian, a wiec to, ze krawedzie sa proste, §ciany plaskie, i ze sg one
zbiorami punktow. A na c6z tak uboga struktura? Ano z pewnej liczby takich
czworo$cianow kombinatorycznych mozna zbudowaé wielosciany kombinato-
ryczne przez utozsamienie $cian roznych czworoscianow — przyklejajac jeden
na drugim — a po drodze tworzy¢ szersze struktury, dla ktorych te proste czwo-
rosciany sg cegietkami.

Roéwnoczesnie nie nalezy zadowalacd si¢ ta strukturg kombinatoryczng. Wie-
my dobrze, ze czworoscian jest brytg sztywna w realnej przestrzeni, o prawdzi-
wych wierzchotkach, krawedziach i §cianach. To takze jest pewna struktura —
struktura geometryczna.

Jako struktura geometryczna czworoscian stanowi strukturg bogatsza niz
kombinatoryczna, bardziej — ze tak powiem — z krwi i kosci. Mozna o nim
orzeka¢ bardziej réznorodne twierdzenia; mozna, dla przyktadu, mierzy¢ jego
krawedzie, katy, §ciany, objgtosc.

Niekiedy czworoscian bywa tez nazywany ostrostupem tréjkatnym. A moze
nalezaloby powiedzie¢ odwrotnie, ze ostrostup trojkatny jest czworo$cianem?
Nie; gdyby tak byto, trzeba by si¢ zgodzi¢, ze ostrostup trojkatny prawidlowy
jest czworoscianem prawidlowym. W istocie bowiem ostrostupy trojkatne
i czworos$ciany — t0 rozne struktury. Z definicji ostrostup posiada wierzchotek
I podstawe (nawet po odwroceniu ,,do gory nogami”). Czworoscian mozna
przeksztalci¢ na ostrostup trojkatny — i to na cztery sposoby — przez nazwanie
jednego z jego wierzchotkow — wierzchotkiem ostrostupa, i jednej ze Scian —
podstawa. Ostrostup jest struktura bogatsza od czworo$cianu.

WezZmy czworo$cian uformowany z gliny czy galaretki i zgnie¢my tak, zeby
odksztatci¢ te bryle bez jej rozrywania lub sklejania tego co bylo osobno. Mo-
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zemy dosta¢ w ten sposob okragla pitke, albo ziemniaka, albo kietbaske, albo
hantle. Wierzchotki, krawegdzie, §ciany zniknety. Otrzymany obiekt jest wcigz
spojny, oczywiscie na sposob bardzo specjalny, na sposob kuli, a z pewnoscia
nie na sposob pierdcienia. Jest to struktura topologiczna, ubozsza niz poprzed-
nia struktura czworoscianu geometrycznego; odleglosci, katy, prostoliniowos¢
itp. nie odgrywaja teraz zadnej roli.

8.2. Struktury okreslone przez relacje

Dla lepszego wyjasnienia tego, co powiedzialem wyzej, oraz by rzuci¢ przy tym
nieco $wiatla na narodziny struktury, oméwie przyktad pewnej struktury spoza
matematyki, a nawet nie bardzo naukowej. Bedzie to mianowicie struktura
pewnej rodziny, czy rodziny w ogole, ustrukturowanej caltym mnéstwem wita-
snosci 1 relacji: wiek, wzrost, pte¢, generacja, tj. relacje ,,dziecko—rodzic”, mat-
zenstwa, miejsce zamieszkania (jezeli jest ich kilka), zawdd itd. Miedzy tymi
relacjami wystgpuja zaleznosci: wiek dziecka jest zawsze mniejszy od wieku
jego rodzicéw, malzonkowie sa roznej pici itd. Te pierwotne relacje mozna
sktadaé, tworzac relacje ztozone, jak dziadek—wnuk, beniaminek, najmtodsza
ciotka u nas, moj szwagier, profesor na... itp. Struktura ta moze by¢ wzbogaco-
na innymi kryteriami. Z chwila jej zubozenia — rezygnujemy z kilku twierdzen
uprzednio mozliwych. Gdy tylko odrzucimy wiek — juz nie bedzie najmtod-
szych, najstarszych, beniaminkow itp. Gdy tylko zapomnimy o pici — juz nie
bedzie mozna mowié o synach i corkach. Gdy pominiemy miejsce zamieszkania
— juz nie bedzie “'u nas". Jesli relacja matzenstwa zostata wyeliminowana — nie
ma juz szwagrow ani bratowych. A jesli wreszcie wyrzucimy wszystkie te rela-
cje — zostanie jedynie zbidr 0sob.

Badzmy jednak ostrozni. Ostatnie zdanie jest prawdziwe tylko dlatego, ze
wyszedlem od pojecia rodziny, ktore samo juz jest abstrakcja o prawie matema-
tycznej $cistosci. Prawdziwa rodzina jest sytuacja i historig sytuacji daleko bo-
gatszych i bardziej zlozonych. Rozwdj poznawczy dziecka charakteryzuje
strukturyzacja, odkrywanie struktur ubogich w strukturach bogatych, takich jak
powyzsza.

8.3. Struktury algebraiczne

System liczb naturalnych 0, 1, 2, ... moze by¢ na rdzne sposoby interpretowany
jako struktura. Obiecujac wroci¢ pozniej do aspektu kardynalnego, zaczne od
porzadkowego, od szeregu stuzacego do liczenia, struktury porzadkowej prze-
strzeni ,,gdzie$ si¢ to zaczyna i po kazdym jest nastepny”, gdzie nazwy po-
szczegblnych przedmiotow si¢ nie liczag. W takiej strukturze mozna okresli¢
dodawanie, ktore parze przedmiotow przypisuje trzeci — ich sume¢. Wyobrazmy
sobie, ze zapomnieliémy pochodzenie dodawania. Pozostat tylko nieskonczony
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system przedmiotow wyrdznionych przez swoje symbole i tabela o dwu wej-
sciach, ktora dla kazdych dwoch liczb podaje te, ktora jest ich sumg. Relacje
W tym systemie maja posta¢ a + b = c. Jest to struktura dodawania. Mozna
badac¢ jej wlasnosci, na przyklad tg, ze a + b jest zawsze rowne b + a. By¢ mo-
ze, procz tej tabeli wprowadzimy drugg, zalezng lub niezalezng od pierwszej,
ktora kazdej parze przedmiotow przyporzadkuje ten przedmiot, ktory bedziemy
chcieli nazwaé iloczynem. Wzbogaci to strukturg o relacjg postaci U - Vv = W.
Struktury tej przestrzeni nazywaja si¢ strukturami algebraicznymi. Jest ich cata
masa: o jednym dziataniu, o dwu i wigkszej ich liczbie, ktore moga spetniaé
bardzo r6zne warunki.

8.4. Struktury — wciaz wigksze i wigksze

Wisrdd struktur algebraicznych najlepiej znane sa numeryczne:
— liczby naturalne 0, 1, 2, ...

— liczby catkowite ...,—2,-1,0, 1, 2, ...

— liczby wymierne reprezentowane przez utamki, jak 1/4, 3/8, ...

Lla, .

— liczby rzeczywiste, wérdd ktorych sa takie obiekty, jak 3 — J2, >

— liczby zespolone a + i b, gdzie i =+-1.

Jest to ciag struktur o rosngcym zakresie, lecz na pierwsze wejrzenie, nie
coraz bogatszych. Dziatania dodawania i mnozenia pozostaja te same w roz-
nych przyktadach i to samo dotyczy relacji strukturalnych postaci a + b = c,
u - v =w, podczas gdy ich wlasno$ci mogg si¢ zmienia¢: rownanie a + X = ¢ da
sie rozwigza¢ ogodlnie wzgledem x dopiero po wprowadzeniu liczb ujemnych;
rOwnanie U - X = V; (U # 0) wymaga liczb wymiernych; dla rozwigzania rowna-
niax - x =k\; (k> 0) trzeba przejs¢ do dziedziny liczb rzeczywistych. Rozwig-
zanie tego ostatniego réwnania — liczba 2 nie moze by¢ przedstawione
W postaci utamka, ale moze by¢ przyblizane przez takie utamki; 3/2, 17/12,

577/408, ... sa coraz dokladniejszymi przyblizeniami liczby J2. Przyblizenie
jest pojeciem topologicznym. Dziedzina liczb rzeczywistych — jak i dziedzina
liczb zespolonych — niesie, poza swa strukturg algebraiczna, pewna strukture
topologiczng. W tym sensie jest ona nie tylko obszerniejsza, ale takze bogatsza
od struktury liczb calkowitych.

8.5. Powstanie systemu liczbowego
Dla pogladowego przedstawienia systemu liczb rzeczywistych stuzy o$ liczbo-

wa, gdzie kazdy punkt reprezentuje pewng liczbe, okre§long przez swa odle-
glos¢ od punktu 0 — dodatnig z jednej strony zera i ujemna z drugiej.
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Dziataniom algebraicznym odpowiadaja w tym modelu proste operacje
geometryczne.

Od starozytno$ci to podejscie geometryczne do systemu liczbowego byto
W matematyce reguta, az do momentu, gdy w ubiegtym wieku zostalo zniesione
przez fale zwang arytmetyzacja: liczby rzeczywiste mozna okre$li¢ jako grani-
ce ciggow liczb wymiernych, te ostatnie jako utamki utworzone z liczb catkowi-
tych, a liczby catkowite jako liczby naturalne wyposazone w znak. Lecz w tym
samym momencie uczyniono jeszcze jeden ogromny krok wstecz: za prawdzi-
we korzenie systemu liczbowego uznano nie liczby naturalne, lecz czyste zbiory
bez jakiejkolwiek struktury. Zbiory sa porownywane przez odwzorowanie
jednego na drugi. Jezeli A i B mogg by¢ wzajemnie odwzorowane jeden na dru-
gi — przypisujemy im t¢ samg liczbe kardynalna; gdy zamiast tego A odpowia-
da czesci B — liczba kardynalna zbioru A jest z definicji mniejsza od liczby kar-
dynalnej zbioru B.

Wspomniang odpowiednio$¢ zbiordw uzyskuje si¢ przy uzyciu tego, co
W matematyce nazywa si¢ odwzorowaniem wzajemnie jednoznacznym -—
pojecia, ktore takze moze by¢ wyrazone w jezyku zbiorow. A tymczasem rze-
czy nie sag tak proste, jak kaza nam wierzy¢ podreczniki matematyki zwanej
nowg. W rzeczywistosci jest to urwista droga od liczby kardynalnej do liczby
naturalnej: najpierw prowadzgca do wyjasnienia, czym jest zbior skonczony,
a potem do pokazania, ze kolejne skonczone liczby kardynalne stanowig do-
ktadnie to, co przywykliSmy nazywac¢ szeregiem liczb naturalnych.

8.6. Struktury geometryczne

Struktura geometryczna, ktora od najwcze$niejszego dziecinstwa jest nam naj-
blizsza, to przestrzen, w ktorej zyjemy — geometria zwana euklidesowa. Ciata
stale pozwalajg nam porownywaé, czy raczej definiowac, te odleglosci, ktore
daja najkrotsze linie celowania. Od wczesnego dziecinstwa przywykliSmy do
wiernych obrazoéw rzeczywistosci otrzymanych przez pomniejszenie lub po-
wickszenie — podobienstw w sensie matematycznym. Bez watpienia w rozwoju
poznawczym podobienstwo poprzedza nawet liczbe.

W XIX wieku zaczgto interesowac si¢ strukturami geometrycznymi uboz-
szymi od struktury euklidesowej. Rzeczywiscie, zubozanie struktury przez wy-
galanie ornamentow i fryzow moze czasem prowadzi¢ do glebszych pojec. To
wlasnie jest sztuka abstrakcji, nad ktérg tworczy matematycy nauczyli si¢ pa-
nowac od ubiegltego stulecia.

W przestrzeni euklidesowej znamy odleglosci (lub raczej stosunki odlegto-
sci), katy, proste, plaszczyzny, sfery. Pierwsze zubozenie polega na odrzuceniu
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ogo6lnej poréwnywalnosci odlegtosci 1 katow, przy zachowaniu prostoliniowosci
i rownolegtosci. Prowadzi to do geometrii afinicznej, gdzie wszystkie réwno-
legloboki sa takie same, gdzie prostokat i kwadrat nie dadza si¢ odr6zni¢ od
innych rdwnoleglobokow, gdzie kota nie wyrdzniaja sie sposrdd elips.

Nastepnym krokiem jest odrzucenie rownoleglosci, ciggle jednak z zacho-
waniem prostoliniowosci. Otrzymujemy geometri¢ rzutowa, gdzie wszystkie
czworokaty traktuje si¢ tak, jakby byly jednym i tym samym.

Jeszcze jeden krok i nawet prostoliniowo$¢ zostaje porzucona jako wlasnosé
strukturalna. Zubozona przestrzen staje si¢ strukturg topologiczna, w ktorej
wcigz mozna odrézni¢ krzywe otwarte od zamknigtych, wnetrze i zewnetrze
obszaru zamknigtego, petle i wezty na krzywych.

Ten rodzaj klasyfikacji geometrii zostat zaproponowany przez Feliksa Klei-
na w jego stawnym programie z Erlangen. Byto to pierwsze nowoczesne przed-
siewziecie w kierunku strukturyzacji co najmniej pewnej cze$ci matematyki —
geometrii, jak jg widziat Klein.

8.7. Struktury i rzeczywisto$¢

[...]

Odkrywajac struktury w matematyce, nauczyliSmy si¢ lepiej rozumie¢ organi-
zacj¢ naszej wiedzy. Wielu teoretykow psychologii i nauczania wcigz traktuje
rozwoj poznawczy jako przyswajanie pojeé. Zewnetrznym swiadectwem tego
jest nieprzebrana liczba tytulow artykutow, w ktorych wystepuje stowo ,,poje-
cie”, swiadectwem za$ glebszym — wszystkie badania dotyczace posiadania lub
przyswojenia poj¢cia.

Rozpatrywanie zbioru wiadomosci o pojeciach z punktu widzenia pewnej
hierarchii jest najbardziej uderzajaca cecha metodologii i epistemologii arysto-
telesowskiej. Niewystarczalno$¢ metodologiczna tej zasady ujawnita si¢ gtow-
nie pod wplywem matematyki wspotczesnej. Hierarchia arystotelesowska jest
skierowana od ogotu do szczegotu, gdzie ogot obejmuje szczegot. Jej doskonala
realizacj¢ znajdujemy w taksonomiach biologicznych, gdzie schodzimy po li-
niach grup, podgrup, klas, podklas, rodzin, gatunkéw, odmian. Lecz poza bota-
nikg i zoologig systematyczng tworzenie poj¢¢ przez klasyfikacje nie ma wigk-
szego znaczenia. Ze wzgledu na swa tres¢ i forme¢ wiedza naukowa rdzni si¢
znacznie od ,,flor” i ,,faun” systematycznych, a takze aktywno$¢ strukturyzowa-
nia rozni si¢ od aktywnosci klasyfikowania. Klasy zawierajg si¢ jedna w drugiej
1 sg zawierane jedna przez druga; ogot i szczegot thumaczg si¢ tu przez zakres.
Gdyby w przypadku struktur uzywac dialektyki ,,ogot—szczegot”, czego sie nie
czyni, strukturg najubozsza bylaby najbardziej ogolna a jej szczegolny przypa-
dek powstawalby przez wzbogacenie.

Zaboru na rzeczywisto$¢ dokonujemy raczej przez strukturyzacj¢ niz przez
tworzenie poje¢. Zaleznie od potrzeb — czynimy to albo przez struktury bogate
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albo przez ubogie. Zubozenie moze prowadzi¢ do uogdlnienia w sensie rozsze-
rzenia dziedziny zastosowan. Wsrod struktur najubozszych, struktury matema-
tyczne wyrdzniajg si¢ bardzo szeroka stosowalno$cia, czego przyktadem sa
liczby i figury geometryczne. Ponadto struktury matematyczne sg tatwiej roz-
poznawalne od innych.

Identyfikacja uczenia si¢ matematyki z przyswajaniem pojec jest koncepcja
powierzchowna, lecz wciaz bardzo rozpowszechniona w psychologii i bada-
niach nad procesem nauczania. Polozenie nacisku na struktury jest zastuga Pia-
geta, cho¢ — trzeba to przyzna¢ — bardziej w jego rozwazaniach teoretycznych
niz w dziataniach praktycznych.

8.8. Struktura nauki i rozwoj

Powtarzam: trzeba dokona¢ rozrdznienia migdzy strukturami w nauce —
W szczegdlnosci w matematyce — i struktura (lub pewna strukturg) nauki. Tra-
dycyjna maksyma powiada, ze rozw0j poznawczy przebiega od szczegdtu do
ogo6lu, 1 ten sam kierunek uwaza si¢ czesto za obowiazujacy dla procesu nau-
czania. Lecz jak kazdej maksymie, i tej brak precyzji, w szczegdlnosci ze
wzgledu na wielka réznorodno$¢ tego, co nazywamy ogdtem i szczegdtem.
Mozna tatwo zgodzi¢ si¢ na to, ze dla dziecka znajomos¢ psa (czy kilku psow)
poprzedza znajomos$¢ gatunku canis familiaris, lecz tworzenie klas jest tylko
jednym z aspektéw rozwoju poznawczego, majagcym raczej skromne znaczenie.

Uogolnienie ma swoj poczatek raczej w sytuacjach niz w przedmiotach,
a funkcja sytuacji jest raczej paradygmatyczna niz klasyfikujaca.

Poglad Piageta jest bardziej wymyS$lny niz ta tradycyjna maksyma, jezeli nie
jest wrecz jej zaprzeczeniem: Rozwoj przebiega wzdluz linii epistemologicz-
nych, gdzie poznanie nie jest wiedza indywidualna, ale — ze wzgledu na tres¢ —
jest niezalezne od podmiotu w toku jego rozwoju. Wedlug Piageta, system
geometrii — czy, jesli kto woli, matematyki — odstania rozw¢j geometryczny
(czy matematyczny) podmiotu. W imi¢ Piageta postuluje si¢, by nauczanie
przebiegalo ta samag droga, cho¢ prawde moéwiac nie natknalem si¢ w pismach
Piageta na miejsce, gdzie postulowalby on ten paralelizm miedzy indywidual-
nym rozwojem poznawczym a nauczaniem. W kazdym razie, powolujac si¢ na
psychologie, uwazano za uzasadnione konstruowanie programow nauczania
wedhug struktury nauki.

W biologii znane jest prawo Haeckela, ktore glosi, ze ontogeneza (rozwdj
osobniczy) stanowi skrocong rekapitulacje filogenezy (rozwoju gatunkowego).
Wsrdéd pedagogow sa tacy, ktorzy usitujg w rozwoju poznawczym rasy ludzkiej
widzie¢ schemat rozwoju poznawczego pojedynczego czlowieka; na poczatku
swej kariery Piaget zaliczat si¢ do tej grupy. Lecz w klasycznych dzietach Pia-
geta strukturg, ktora miataby by¢ odzwierciedlana w osobniczym rozwoju po
znawczym, jest raczej ta struktura, jakg ujawnia wspolczesny stan nauki. EKs-
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perymenty laboratoryjne mialy potwierdzi¢ ten paralelizm, lecz w rzeczywisto-
sci proby te byly projektowane i modelowane przy zatozeniu, ze struktura
ujawniona w nauce jest odzwierciedlana w rozwoju indywidualnym.

Piaget zywit to przekonanie juz zanim Bourbaki rozwinal swdj system,
a w kazdym razie zanim mogt ten system pozna¢. W swych badaniach psycho-
logicznych nad geometrig zastosowat te idee ze wszystkimi ich konsekwencja-
mi. Kanwa, ktorg wybrat do haftowania rozwoju geometrycznego, byta struktu-
ra geometrii, jakg znat, a mianowicie struktura wynikajaca z programu z Erlan-
gen Feliksa Kleina, cho¢ w tym czasie geometria przekroczyla juz jej granice,
jezeli w ogole kiedykolwiek byta nimi zwigzana. Wedtug Piageta, rozwoj ten
przebiega od struktur ubogich do bogatych, takich, jakie znalazt u Kleina, tj. od
topologii przez geometri¢ afiniczng i rzutowa ku geometrii euklidesowe;j. I ten
paralelizm obowigzuje dla aspektu percepcyjnego, reprezentacyjnego i poznaw-
czego w rozwoju dziecka. Ten poglad Piageta jest swiadectwem ufnosci do
hierarchii matematycznych, zeby nie rzec Slepego postuszenstwa, ktorej nie
potwierdzity szczegotowe badania samego Piageta — jego nastgpcow. Nie mo-
gac dobrze narysowac kota czy kwadratu, male dziecko dobrze umie odrézni¢
dobry rysunek kazdej z tych figur od ztego, jak tez kazdy rodzaj trojkatow
i czworokatow.

Uwaza si¢ na ogol, ze Piaget zaakceptowal i propagowat bourbakistowski
system hierarchiczny matematyki jako podstawe dla swej epistemologii gene-
tycznej. Musze wyznaé, ze nigdy osobiscie nie podzielatem tej opinii, ktora
wydaje mi si¢ najzupelniej bledna. Relacje miedzy piagetyzmem i bourbaki-
zmem zasthuguja na glebsze badania historyczne, ktorych sam nie o$mielitbym
si¢ podejmowac. Jezeli jestem dobrze poinformowany, pierwsza prawdziwa
konfrontacja Piageta z bourbakizmem i w ogodle z matematyky wspodtczesna,
nastapila w czasie wielkanocnego sympozjum w roku 1952, w La Rochette sur
Melun (Spotkania CIEAEM), a wigc w momencie, gdy epistemologiczne po-
glady Piageta na matematyke byly juz trwale skonsolidowane. Konfrontacja ta
musiata by¢ bolesna i klopotliwa. Wedtug sprawozdania z tej konferencji, od-
czyt Piageta zostal zastapiony innym tekstem; nie wiem, czy autentyczny tekst
gdzie$ si¢ zachowat. W tekscie opublikowanym znajdujg si¢ te nieco dziwne
idee na temat matematyki, ktore pozniej wypowiadal on ustnie i na pi$mie nie
jeden raz, a ktére nie maja nic wspdlnego z bourbakizmem czy jakimkolwiek
innym obrazem matematyki wspotczesnej; ponadto znajduje si¢ tam kilka nico-
bowigzujacych zdan wyrazajagcych uznanie dla bourbakizmu. Przyjecie przez
niego do wiadomosci hierarchii bourbakistowskiej zostata na og6t zinterpreto-
wana jako aprobata i wysitek w kierunku adaptacji bourbakizmu do jego wia-
snej koncepcji matematyki, a nawet jako poparcie ze strony psychologii dla
dzieta strukturyzacji nauczania matematyki wedtug pewnej struktury tej nauki;
dzieta, ktore zyskato stawe pod nazwg Nowej Matematyki i zakonczylo si¢
kompletnym niepowodzeniem.
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Nie mozna mie¢ o to pretensji do Piageta. Wierzac w warto$¢ genetyczno-
epistemologiczng struktury wiedzy, nigdy nie wypowiadat si¢ on — 0 ile wiem —
za nauczaniem odpowiadajacym jakiej$ strukturze nauki [9]. Z niewielkiej licz-
by jego wypowiedzi na temat nauczania mozna by wyciagnaé raczej przeciwne
wnioski.

8.9. Struktura nauki a nauczanie

Programy okres$lone przez struktury nauki zdaja si¢ zyskiwaé pewna popular-
no$¢ w nauczaniu innych przedmiotéw, mimo ich niepowodzenia w nauczaniu
matematyki. Jako przedstawiciel matematyki czystej czuje si¢ zdolny do ja-
$niejszej oceny wzglednosci tego, co przedstawia si¢ jako struktury matematy-
ki. Gdy rozpatruj¢ matematyke w szerszym konteks$cie, uderzaja mnie luki
w tych strukturach; na przyklad brak struktury numeracji, lekcewazenie dla
geometrii i dla zastosowan, nawet tych najprostszych. Jako matematyk czuje
si¢ tez zobowigzany sprzeciwi¢ traktowaniu struktury nauki jako $rodka
strukturyzacji jej nauczania, gdyz z osobistego doswiadczenia wiem, jak
fatwo matematycy ulegaja tej pokusie.

Dzieto Piageta nie dostarcza zadnego argumentu ze strony psychologii roz-
WO0jowej na rzecz programow nauczania ustrukturyzowanych wedtug struktury
jakiej$ nauki, lecz takiego usprawiedliwienia nie dajg takze teorie nauczania.
Struktura nauki stanowi systematyczna kodyfikacje (w przypadku matematyki
takze dedukcyjna) aktualnego stanu tej nauki w danym momencie jej rozwoju,
aprzy tym — nie zapominajmy — nauki nieb¢dacej materialem przewidzianym
do nauczania.

Przeciwnie, s3 powazne argumenty przeciw programom nauczania ustruktu-
rowanym wedtug struktury nauki. Wszystkie systemy matematyczne ukazuja
hierarchi¢ wychodzaca od struktur ubogich i prowadzaca ku strukturom wzbo-
gaconym. Z dydaktycznego punktu widzenia orientacja ubogie — bogate moze
by¢ powaznie zakwestionowana. Struktury ubogie sa wysoce abstrakcyjne, co
pokazuje najubozsza ze struktur — zbior, nie posiadajacy zadnej struktury. Dy-
daktyka moze sobie z tym poradzi¢ tylko przez konkretyzacje, wypetnienie
abstrakcyjnej formy. I oto co dzieje si¢ w praktyce: konkretyzacja sztuczna czy
wreez falszywa. W prawdziwej matematyce zbiory i wszystkie inne struktury
sluzg do pewnych celow. Sa umotywowane przez swa wartoS¢ operatywnag.
Jednoczesnie za$ na poziomie, od ktorego wychodzi program ustrukturowany
wedtug struktury nauki, zbiory nie majg zadnych zastosowan matematycznych.
Tworca takiego programu musi wigc wymysli¢ jakie$ zastosowanie, ktore na-
prawde nie ma nic wspolnego z potrzebg uzycia zbiorow w matematyce — 0t0
falszywa konkretyzacja i operacjonalizacja — ani nic wspolnego z potrzebami
nauczania — oto falszywa dydaktyzacja. W najlepszym przypadku efekt jest
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zerowy: zbiory i inne struktury ubogie wprowadza si¢ do nauczania poczatko-
wego z jedynym celem gloszenia werbalnej filozofii.

Jednak procz tych nieszczesnych wykolejen, sa tez glebsze argumenty prze-
ciwko poprzedzaniu struktur bogatych ubogimi, pochodzace nawet z psycholo-
gii rozwojowej. To, co na ogdt nazywa si¢ abstrakcja, jest raczej zubozeniem
struktury. Struktury matematyczne zostaly wynalezione po to, by je stosowaé
w tych kontekstach, w ktérych si¢ narodzity. Orientacj¢ od ubogich ku bogatym
sugeruje przez matematyke gotows. Uczenie si¢ aktywne matematyki jest ak-
tywnos$cig tworczag — ponownym odkrywaniem matematyki pod kierunkiem
nauczyciela. Jesli przyjmiemy te filozofie, zalecony kierunek dydaktyczny be-
dzie ten sam, co w narodzinach matematyki: od bogatych ku ubogim.

8.10. Matematyczna strukturyzacja bogatych kontekstow

Ze wzgledow dydaktycznych przeciwstawilem struktury matematyczne bogate
ubogim. To jednak nie wystarczy. Nie nalezy tkwi¢ w samej matematyce.
Struktury bogate prezentowane uczniom powinno si¢ znajdowaé takze poza
matematyka. Rzecz jasna, powinny one by¢ dobierane ze wzgledu na cele dy-
daktyki matematyki, przez nauczajacego lub twoérce programu. Po niepowodze-
niu programow ustrukturowanych wedlug struktury nauki, jest to nowa droga:
pokaza¢ struktury matematyczne bogate po to, by zapozna¢ ucznidow ze struktu-
ryzacjg, zubazaniem, matematyzacja, by im da¢ odkry¢ sile struktur ubogich
wewnatrz bogatych. Wszystko w nadziei, ze dzigki temu beda oni funkcjono-
wa¢ w innych kontekstach, matematycznych i niematematycznych. Rozpoczy-
nanie od struktur matematycznych ubogich moze oznaczac, ze nie dojdziemy do
struktur matematycznych bogatych, ktore stanowig prawdziwy cel nauczania.
Zilustrujemy to przyktadem. Ktéz nie zna klockow logicznych, wystepuja-
cych w réznych odmianach, na przykltad o nastepujacych cechach: czerwone—
niebieskie, kota—kwadraty—trojkaty, mate—duze, cienkie—grube, a wiec w liczbie
dwudziestu czterech. Jest to model $wiata catkowicie z gory ustrukturowanego:
jeden jedyny klocek dla kazdej kombinacji tych czterech cech. Abstrakcyjna
teori¢ zbiorow — przekrdj, suma, produkt — mozna wspaniale skonkretyzowaé
tym materialem. Temu systemowi mozna przeciwstawic¢ to, co nazwatem ma-
tym $wiatem: ze tak powiem, sklep z zabawkami, gdzie sg autka, zwierzatka,
domki, lalki itp. i gdzie kryteria klasyfikacji nie sa narzucone a priori ale po-
winny by¢ odkryte i rozwinigte przez samego ucznia. Beda to cechy koloru
I wielkosci, ktore moga by¢ reprezentowane przez wiele obiektow lub zaden, na
przyktad nie ma czarnego domku z drzewa, za to jest wiele czerwonych autek
z metalu. Krétko — nie $wiat z gory ustrukturowany, ale Swiat do strukturyzacji.
Strukturyzacja, o ktorej mowilem, polega na klasyfikacji. Wybratem ten
przyktad nie dlatego, bym wierzyl w doniosto$¢ poznawcza klasyfikacji, ale
dlatego, ze przez prostot¢ przyktad ten ujawnia wydatnie przeciwstawienie
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$wiata ubogiego i ustrukturowanego, $wiatu bogatemu do strukturyzacji. Klocki
logiczne sg tez przykladem sukcesu upowszechnienia, jaki cechuje materiaty
skrajnie ustrukturowane — sukcesu odniesionego dzigki wygodnictwu uzytkow-
nikow. Materialy bogate, otwarte dla strukturyzacji, prezentujace wickszg roz-
norodnos¢ sytuacji dydaktycznych — sg bardziej wymagajace i w konsekwencji
trudniejsze do wprowadzenia.

Skonczmy na tym. Rozporzadzamy dzi§ wielka roznorodnoscia bogatych
kontekstow matematycznych, na wszystkich poziomach; wigksza niz ktokol-
wiek moze sobie wyobrazi¢. Caly problem lezy we wprowadzeniu jej do prak-
tyki. Rozwigzanie tego problemu wymaga zasadniczej zmiany tego nauczania
matematyki, do ktérego przywyklismy.

/Thamaczyt S. Turnaw/

Redakcja Fotonu dzigkuje Panu Stefanowi Turnauowi za pozwolenie przedru-
kowania artykutu.

9. Receptywne uczenie si¢ ze zrozumieniem
9.1. Wstep

Przed przystgpieniem do wylozenia podstaw teorii Novaka [28] przypomnijmy
znane i niekwestionowane fakty o funkcjonowaniu mozgu:

1/ W momencie urodzenia cztowiek juz posiada okoto jednej trzeciej masy
dorostego mézgu. Po skonczeniu siedmiu lat przybywa juz bardzo mato masy
mozgowe;j.

2/ Biologiczne mechanizmy percepcji i kodowania informacji sa takie same
dla wszystkich ludzi i prawdopodobnie takie same dla wszystkich kregowcow.

3/ Rézne obszary mézgu wykonuja rézne czynnosci, ale wydaje sig, ze
w trakcie uczenia si¢ oddziatujg z soba.

4/ Normalny ludzki mézg zawiera wigcej niz 100 miliardow neurondéw
i praktycznie jest potencjalnie nieograniczony w przechowywaniu informacji.

5/ Otoczenie ma wplyw na rozwoj i zdolnos¢ uczenia si¢, szczegdlnie
u dzieci do lat pigciu.

6/ Jednostka ma olbrzymie mozliwos$ci uczenia si¢ przez cate zycie, z wyjat-
kiem przypadkow uszkodzenia mozgu i wystgpowania pewnych chorob.

Novak uwaza, ze w teorii uczenia si¢ powinna znalez¢ si¢ odpowiedZ na
sze$¢ tematow (cytuje je on za Hilgardem i Browerem) [28]:

1/ Jakie sg granice uczenia si¢? Jakie mogg by¢ roznice indywidualne
W przyswajaniu wiedzy? Jak to si¢ zmienia z wiekiem jednostek? Kto i czego
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moze si¢ uczy¢? Czy juz w momencie urodzenia istniejg granice mozliwos$ci?
Jak ¢wiczenie wptywa na granice uczenia?

2/ Jaka jest rola ¢wiczenia? Stara madro$¢ mowi, ze przez ¢wiczenie mozna
dojs¢ do perfekcji. Oczywiscie, przy grze na fortepianie i jezdzie na nartach
praktyka odgrywa wielka rolg. Ale jak to jest w innych dziedzinach? Czy poste-
py sa proporcjonalne do ilosci ¢wiczenia? Czy nadmiar ¢wiczenia moze szko-
dzi¢?

3/ Jaka rolg odgrywa motywacja, kary, nagrody?

4/ Jaka jest rola rozumienia tego, czego si¢ uczy?

5/ Czy nauczenie jednych rzeczy pomaga w uczeniu si¢ innych?

W skrocie mowimy o problemie transferu. Jakie sa zatem warunki efektyw-
nego transferu?

6/ Dlaczego co$ pamigtamy, a co innego zapominamy?

Jesli sie mysli o nauczaniu i uczeniu sie¢ w szkole, to do tych problemdéw na-
lezy dodac¢:

7/ Jakie czynniki sg najwazniejsze w planowaniu programow szkolnych?

8/ Jak rozmaite metody nauczania wplywaja na uczenie si¢ i w jakich wa-
runkach? Czy wazne jest skoncentrowanie si¢ na indywidualnym nauczaniu?
Jaka jest rola podrecznikow? itp.

9/ Jak organizacja szkoty wptywa na proces uczenia sig?

10/ Jak bardzo metody nauczania powinny zaleze¢ od przedmiotu nauczane-
go? Jakie sg ogblne prawa nauczania?

Poniewaz nas interesuje nauczanie i uczenie si¢ zaawansowanej wiedzy for-
malnej, nie bedziemy rozwazacé teorii Skinnera (behawioryzm).

9.2. Podstawy rozumnego uczenia si¢ wedlug Josepha Novaka

Novak swojg teori¢ opiera na pracach Davida Ausubela (Assimilation Learning
Theory). Novak, za Ausubelem uzywa pojecia meaningfull leraning — czyli
rozumne uczenie si¢, czy tez uczenie si¢ ze zrozumieniem.

Tak wiec rozumne uczenie jest procesem, w ktorym nowa informacja jest
powigzana i wlgczona w starg strukture. Nie sg jeszcze doktadnie poznane bio-
logiczne mechanizmy przechowywania i przetwarzania informacji. W jednym
z nastgpnych Zeszytow Dydaktycznych omowimy przyktadowe modele. Wia-
domo jednak, ze informacje sg przechowywane w zlokalizowanych cze$ciach
mozgu i ze wiele komorek jest zaangazowanych w ten proces.

Biologicznie to beda zmiany w pewnym zespole komorek. Uczenie si¢ po-
woduje zmiany w komoérkach mozgu, niektdre z komorek, ktorych te zmiany
dotycza, sa komodrkami, w ktorych juz jest zgromadzona informacja, niejako
przygotowana do zrozumienia nowej wiedzy. W procesie rozumnego uczenia
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si¢ zespoly komorek neuronowych, w ktorych byta zgromadzona wiedza mody-
fikujg si¢, prawdopodobnie tworzg si¢ nowe potaczenia przez synapsy.
Ponizsza rycina ilustruje uczenie si¢ ze zrozumieniem.

7espol
komorek

W uczeniu si¢ ze zrozumieniem nowe informacje a, b, ¢, s3 wigzane z posiadanymi
odpowiednimi strukturami wiedzy (jednostkami bazowymi) A, B i C. Subsumer (jed-
nostka bazowa) A jest bardziej zrdéznicowana niz jednostki B i C. Z biologicznego
punktu widzenia subsumery moga by¢ uwazane za ztozone zespoty komorek.

Psychologiczny opis to asymilacja nowej informacji do juz istniejacych,
i odpowiednich do nowej informacji jednostek bazowych (subsumers). W za-
leznosci od historii osobniczej ta baza subsumeréw moze by¢ szeroka i bogata,
lub waska. Poczatkowo gromadzona baza empiryczna jest stabo ustrukturyzo-
wana (poziomo, drobnoskalowo), bez globalnych cech. Ta baza powinna by¢
bogata, jak najszersza, by pozniejsze nauczanie moglo z niej czerpaé. Oczywi-
$cie Ausubel nie byt pierwszym, ktory widziat znaczenie rozumienia w procesie
uczenia si¢. Przed nim podkreslali to D.O. Lyon (1916), M.C. Jones i H.B. En-
glish (1926), inni europejscy uczeni jeszcze wczesniej. W rzeczywistosci dy-
daktycy, czyli ludzie zajmujacy si¢ nauczaniem, zawsze uwazali to za funda-
mentalng ceche efektywnego uczenia si¢. Zatem rozwazania Novaka brzmig
trochg jak odkrywanie Ameryki pareset lat pozniej. Ale by¢ moze to jest reakcja
na behaviorystow.

Novak kontrastuje uczenie si¢ rozumne z uczeniem si¢ na pami¢¢, chociaz,
jak sam przyznaje, granica nie jest ostra. Cechg uczenia sie na pamiec¢ jest brak
wigzania nowych informacji ze starymi. Mozna powiedzie¢, ze przy uczeniu si¢
na pami¢¢ nowe rzeczy po prostu si¢ dodaja, a przy rozumnym wpasowuja si¢
w starg strukture, czesto ja zmieniajgc. Jak widzimy, jest to powtarzanie tez
Piageta.
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POLACZENIA NOWA
POZNAWCZE WIEDZA

P.C - wezesniej uformowane pojecia

Potaczenia poznawcze (C.B.) stuza ulatwieniu powigzania nowej wiedzy ze stara.
Uczenie si¢ czego$ nowego ze zrozumieniem na pamie¢. Afektywnych struktur Ausubel
nie okresla, s nimi np. pami¢¢ o emocjonalnych bodzcach przechowywania w mézgu.
Formacja pojeé

Proces formacji pojg¢ zaczyna si¢ bardzo wczesnie, u matych dzieci. Odbywa
sie on rownolegle, a raczej lacznie z uczeniem sie jezyka. Swiadcza o tym przy-
ktady. Dzieci wrzucaja nowe informacje do pamigci jak klocki do szuflady,
pamig¢¢ maja taka, ze nawet w pozornym chaosie kazde zdobyte doswiadczenie,
czy informacja jest pamigtane i osiagane [31].

Polaczenia poznawcze: wyprzedzajace organizatory (Cognitive Bridging:
Advance Organizers).

Do opisu procesu uczenia si¢ Ausubel proponuje uzywanie tzw. wyprzedzajg-
cych organizatorow (advance organizers), ktore okresla jako ,,bardziej ogodlne,
bardziej abstrakcyjne i bardziej pojemne niz wiedza (material), ktora uczen
w danej chwili przyswaja, uczy si¢”.

Te organizatory majg pomoc we wpasowaniu nowej wiedzy w strukture po-
znawcza juz istniejaca. I tak w przypadku, gdy uczacy si¢ nie zna jeszcze po-
trzebnych pojeé, wyprzedzajacy organizator ma spehi¢ funkcje zakotwiczajaca
nowg wiedz¢ i pomoc w zbudowaniu odpowiedniej jednostki bazowej (tzw.
subsumera), ktora ulatwi rozumne uczenie sig.

Jesli uczacy si¢ znal juz potrzebne do uczenia si¢ nowego materiatu pojecia,
wyprzedzajacy organizator stuzy do potaczenia tego nowego materiatu z odpo-
wiednig jednostka bazows. Novak uwaza, ze wyprzedzajace organizatory uta-
twiajg uczenie wtedy, gdy osobnik ,,zna” juz odpowiednie jednostki bazowe.
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NA PAMIEC

BARIERA
PERCEPCJI

Schematy uczenia si¢. Afektywnych struktur Ausubel nie okres$la, sg nimi np. pami¢é
0 emocjonalnych bodzcach przechowywanych w mozgu.

Ausubel pisze, ze podstawowa funkcjg organizatoréw jest dostarczenie powig-
zania starej wiedzy z nowa. Wiedza zdobywana przez rozumne uczenie jest
pamietana dhuzej niz wiedza zdobywana w uczeniu si¢ na pamiec.

Stopniowe réznicowanie i hierarchia pojeé

W procesie uczenia si¢ rozumnego nastgpuje rozwdj i ,,dopracowywanie” pojec
bazy (subsumeréow). Ausubel twierdzi, iz proces ten zachodzi najlepiej, gdy
szersze pojecia sa wprowadzane wczesniej. Uwazam, iz w przypadku dzieci to
Z pewnoscia nie ma miejsca, w przypadku dorostych, wprawnych w mysleniu —
tak. Novak jako przyktad podaje sposob wprowadzenia pojecia kultura. Na
poczatku mowi si¢, ze wszystkie zwyczaje, wiedza 1 umiejgtnosci, jakie rodzice
przekazuja dzieciom, stanowig kulture. Nastepnie mowi si¢ o kulturze Abory-
genéw, Indian i Amerykanow. Novak sam sobie przeczy, zaczyna bowiem od
opisu jakiej$ kultury, kultury swoich stuchaczy, czyli od konkretu. Aby chwyci¢
sens pojecia kultura, stuchacze musza juz wiedzie¢ o istnieniu innych grup lu-
dzi, o innych obyczajach. Sadze, iz najpierw trzeba opowiedzie¢ jeszcze np.
0 Murzynach i Amerykanach. Dopiero jak dzieci bedg miaty opis paru roznych
kultur, nazwiemy to kulturg.

Wedle Novaka wyszukanie w swojej bazie (wol¢ uzywac tego okreslenia)
w trakcie uczenia bardziej ogélnych poje¢ oraz znalezienie relacji migdzy nimi
jest trudne. To, ktore pojecia sg bardziej ogodlne i jakie sg migdzy nimi relacje
dyktuje nauka (czyli, to czego si¢ uczymy). Natomiast w procesie uczenia rze-
czywiScie nie wiadomo, co uczacy si¢ z tej bazy juz posiada i jak ta baza jest
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ustrukturyzowana. Wiemy, ze male dzieci maja inng strukture wiedzy. O tym
bedzie szerzej traktowat nastepny zeszyt.

Sekwencja proceséw, w ktorych zachodzi rdéznicowanie pojec jest bardzo
bogata. Novak przytacza przyklad z formacji pojgcia psy i ssaki przez mate
dzieci. Ot6z mate dzieci (do lat dwoch) moga nazywaé wszystko z czterema
nogami i ogonkiem — pieskami. Ot6z, wydaje mi si¢ na podstawie obserwacji,
ze tak nie jest. Dzieci szybko uczg si¢ rozréznia¢ migdzy kotkami, kroliczkami,
krowami, konmi. Zachodzi to spontanicznie przy obserwacji otoczenia i wspot-
dziataniu z dorostymi (dobranie powszechnie przyjetej nazwy, aczkolwiek wie-
le dzieci dobiera wilasne nazwy, ktore zreszta czasami sg akceptowane chwilo-
wo przez dorostych).

Podporzadkowane uczenie si¢

Z chwilg otrzymania nowej informacji i powigzania jej z innymi informacjami
bazy pojecie ,,ro$nie” i réznicuje si¢. Na przykltad od momentu zauwazenia
przez dziecko, ze nie wszystkie ,,psy” wygladaja tak samo, zaczyna si¢ rozroz-
nianie kotow, koni i tak dalej.

Na pewnym etapie poznawania zwierzat, dziecko moze zauwazy¢, ze zwie-
rzaki pokryte jakim$ futerkiem nazywane sa ssakami. Ssaki sa pojgciem nad-
rzednym do pséw, koni... Takie nadrzgdne pojegcie powstaje, gdy poprzednio
zdobyta baza zyskuje nowg strukture, ktora definiuje pojecie nadrzedne do zna-
nych. Takimi nadrzednymi pojgciami sg owoce, warzywa.

Calosciowe zrozumienie i dysonans poznawczy (Integrative Reconcilation
i Cognitive Dissonance)

Novak, tak jak i Piaget podkre$la role dysonansu poznawczego.

Dysonans poznawczy wystepuje na przyktad, gdy dziecko staje przed proble-
mem: jak fasolka moze by¢ roéwnoczesnie jarzyng i owocem. Jak ziarenko ku-
kurydzy moze by¢ owocem, kiedy wyglada na nasionko (,,ziarenko” — to stowo
jest uwazane za synonim nasionka). Dysonans znika, kiedy zostaje wyjasniona
relacja migdzy podrzednymi i nadrzednymi pojeciami.

Wiele z tych dysonanséw poznawczych bierze si¢ z nieostrosci jezyka i po-
mieszania $cistych poje¢ z jezykiem potocznym. Ale nie wszystkie. Dziecko
uczy si¢ nadrzednego pojecia nie przez definicje, tylko przez uogdlnienie pew-
nej liczby przyktadow. Jesli przypadkiem przyktady zostaly dobrane w ,,sposob
wadliwy” to znaczy zbyt wasko, lub przypadkiem z jakas$ nieistotng dla definicji
szerszego pojecia ceche, ale dla dziecka wyrdzniajaca sie, dziecko konstruuje
pojecie, ktore ma wprawdzie t¢ samg nazwe co pojecie ,,dorostych”, ale ma inny
Sens.
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Novak bardzo slusznie zwraca uwage, ze porzadek, jak on to nazywa, 10-
giczny nauki, nie pokrywa si¢ z psychologicznym. Uwazam, ze jest to podsta-
wowa przeszkoda epistemologiczna w uczeniu si¢ i nauczaniu dzieci.
W nastepnym zeszycie ten problem bedzie szerzej omowiony.

9.3. Zakonczenie. Wnioski praktyczne

Novak niewatpliwie ma racj¢ uwazajac, ze nie mozna calego nauczania oprzec
na tak zwanym tworczym uczeniu si¢. Niektore tematy do tego si¢ Swietnie
nadaja, inne nie bardzo. Nie ulega watpliwosci, ze tworcze myslenie, zwlaszcza
mitodszych dzieci, jest niestychanie rozwijajace i jesli tylko mozna je stosowac,
to nalezy. Realistycznie biorgc, wickszos¢ materialu bedacego przedmiotem
nauczania jest ,,odbiorcza”. Tu mogg wystagpi¢ réznice indywidualne. Z tym
zagadnieniem wigze si¢ tak zwana ,kreatywno$¢”, zdolno$ci, inteligencja,
umiejetnos$¢ rozwigzywania problemow.

Réznice pomigdzy uczniem tworczym i mniej tworczym ilustruje Novak po-
nizszym rysunkiem.

POCZATKOWE
SKOJARZENIA

BARDZO TWORCZY

POCZATKOWE
SKOJARZENIA

MNIEJ TWORCZY

WYSOKIE IQ

Schemat pokazujacy roznice miedzy bardziej tworczym osobnikiem i mniej tworczym,
ktéry moze posiada¢ wysoki 1Q. Tworczy ludzie wiazg ze soba pojecia uzywajac do
tego pojec ,,wyzszego rzedu” i budujg skomplikowang strukture hierarchiczna.

Osoby z wysokim IQ maja tatwo$¢ tworzenia wielu stabszych (blizszych) powiazan.
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Novak, ktéry rozwija idee Ausubela uwaza, ze jego teoria edukacji jest
W opozycji do niektorych tez Piageta. To jednak, jak widzielismy, gtownie
w sferze wnioskow; Piaget lansowal nauczanie tworcze, a Ausubel i Novak
odtworcze, co nie znaczy pasywne.

Uczen bowiem musi by¢ gotowy do odbioru nowych informacji. Nastepuje
to wtedy, gdy w strukturze poznawczej ucznia istniejg juz ogélniejsze struktury
wiedzy, odpowiednie do nowej informacji, jaka ma by¢ wlaczona. Sg wtedy
sprzyjajace warunki do asymilacji i adaptacji tej nowej wiedzy.

Ausubel twierdzi, ze uczenie receptywne moze aktywizowac nie tylko my-
$lenie reproduktywne, ale nawet moze wyzwala¢ myslenie tworcze. Wedle Au-
subela uczenie si¢ tworcze wymagatoby na osiagnigcie tych samych celéw
znacznie wigcej czasu.

Ausubel sformutowal pie¢ zasad, ktore winno spetnia¢ nauczanie podajace,
organizujace aktywne uczenie si¢ odtworcze [26]. Sa nimi:

1. organizowanie postgpu w uczeniu si¢ ucznia (ukierunkowanie uczenia si¢
na zainteresowanie ucznia danym tematem — motywacje, wskazowki, py-
tania),

2. progresywne réznicowanie jednego pojecia od drugiego (uogodlnianie,
konkretyzacja),

3. integracja (zwiazki miedzy pojeciami, analogie, przypadki szczegolne te-
g0 samego pojecia),

4. systematyczno$¢ w organizowaniu uczenia si¢ (kolejno$¢ realizacji tema-
tow),

5. konsolidacja (utrwalanie przez ¢wiczenie, powtarzanie i stosowanie).

Te zasady sg przyjmowane w planowaniu procesu ksztattowania poje¢ ma-
tematycznych.

Przyspieszenie procesu rozwojowego ograniczone jest przez fakt, ze rozwaj
struktur wiedzy niezbednych do uczenia si¢ ze zrozumieniem wymaga ogrom-
nej ilosci czasu i doswiadczenia. Proby nadmiernego skrocenia czasu i ograni-
czenia doswiadczen, niezbgdnego do rozwinigcia tych struktur prowadzg ucznia
do mechanicznego uczenia si¢ na pamig¢.

Novak badat ze wspotpracownikami struktury poznawcze dzieci powstajace
przy uczeniu si¢ fizyki poprzez konstruowanie i badanie dynamiki zmian tak
zwanych map poznawczych. O tym napiszemy wigcej w kolejnych zeszytach,
w ktorych omowimy biezace badania dydaktyki fizyki. Jedna z dziedzin dydak-
tyki fizyki, ktora w ostatnich latach bujnie si¢ rozwijala jest badanie btednych
koncepcji, czy po prostu innych koncepcji dzieci (misconceptions). O tym tez
W nastepnych zeszytach.
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Do zagadnien omawianych w tym rozdziale powrocimy w nastgpnych zeszy-
tach np. okazji opisu formowania si¢ nowych poje¢¢, (w szczegélnosci pojec
fizycznych), jak rowniez przy rozwazaniu przeszkod poznawczych.

Studiujac materiaty zawarte w tym Zeszycie mogli§my zauwazy¢, jak rdzni
uczeni roznie opisujg proces uczenia si¢ i jego istotne cechy. W tym réznorod-
nym opisie wystepuja jednakowoz pewne ,,niezmienniki”, ktore do§wiadczeni
praktycy szkolni z tatwos$cia rozpoznaja.

Co czytad

424
Ukazat si¢ trzeci numer pigtego tomu Science & Education (July 96), wydru-
kowanego przez Michaela R. Matthewsa.

Zeszyt ten zawiera wybrane prace z konferencji Europejskiego Towarzystwa
Fizycznego, Migdzywydzialowej Grupy zajmujacej si¢ historig fizyki i naucza-
niem fizyki.

Konferencja odbyta si¢ w sierpniu 1994 roku w Szombathely na Wegrzech.
Organizowal ja Profesor Loszlo Kovacs ze Szkoty Pedagogicznej w Szomba-
thely. Ksztalci si¢ tam nauczycieli fizyki do szkét podstawowych oraz prowadzi
badania w dziedzinach: metodologia nauczania fizyki i historia fizyki.

Ukazaly si¢ tez materiaty z konferencji Thinking Physics for Teaching
(Rzym 1994), wydane przez Carlo Bernardiniego, Carlo Tarsitaniego i Matylde
Vincentini (Plenum Press, New York and London 1995). Gruby tom zawiera
wiele cennych i interesujacych czasami kontrowersyjnych materialow. Posta-
ramy si¢ czes$¢ przettumaczy¢ i udostepni¢ czytelnikom Fotonu.

Nowy drugi zeszyt Acta didactica Universitatis Comenianae (Redaktorzy:
Jan Pisut i Vaclav Koubek) zawiera:

e Computer aided time measurements on air track, 1. Biill

o Numercial modelling in physics teaching, S. Jakubowicz, Z. Mazur,
S. Plebanski

o Measurments of thermal conductivity of metals by the temperature waves
method, H. Szydtowski

e Modelling the ideal gas laws in Microcomputer Based Laboratory,
V. Koubek



54

e Transient Phenomena in Circuits Containing R,L,C Pre-Laboratory As-
signment Software, J. Degro, L". Snajder, J. Gajdusek

e The nontraditional physics problems with elements of creativity,
J. Mazurova

. 'I:wo examples from kinetics for the course of statistical mechanics, V.
Cerny

Adres wydawcy:

COMENIUS UNIVERSITY, FACULTY OF MATHEMATICS AND PHYS-
ICS
DEPARTMENT OF PHYSICS EDUCATION
MLYNSKA DOLINA F-1, 842 15 BRATISLAVA
SLOVAKIA
PHONE: (427) 725 865; FAX: (427) 725882
e-mail: pisut@nic.fmph.uniba.sk
koubek@nic.fmph.uniba.sk

... CZYTAJAC FOTON..
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