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1. Postepy w nauczaniu fizyki w XX w.

Dwudziestowieczna dydaktyka fizyki bazuje na calym szeregu osiagnie¢ psy-
chologii i dydaktyki [1]. Powstaly doskonate szkoty $rednie, w ktorych uczyli
wybitni nauczyciele. W Fotonach zamieszczono opisy takich szkét (Niemcy —
Szkota Heisenberga [2], Austria — Szkota Schrodingera [3], USA — Szkota
w Bronx [4]; w Polsce za modelowa szkot¢ mozna uzna¢ przedwojenna Rydzy-
n¢ — w ktorej uczyt Arkadiusz Piekara [5]). Na rozwoj wspotczesnej dydaktyki
wplynely ogromnie, cho¢ ze znacznym opdznieniem prace szwajcarskiego psy-
chologa Jeana Piageta [6] [7] [8] [9].

Jakkolwiek by si¢ dzisiaj interpretowato wyniki Piageta — to znaczenie jego
wynikéw dla dydaktyki fizyki i co najwazniejsze zebrany przez niego i jego
wspotpracownikow material do$wiadczalny jest trudny do przecenienia.
W szczegodlnosci nauczyciel fizyki dowiedziat si¢ od Piageta i jego nastgpcow,
ze:

1. Dziecko, kilkuletni uczen — nie tyle wie mniej i mniej potrafi niz dorosty,

ale rozumuje inaczej. Piaget potrafit wskaza¢ na czym ta innos$¢ polega.

2. Piaget zwrdcit uwage na pewne niezmienne i nastgpujace po sobie etapy
W rozwoju myslenia formalnego uzywanego w matematyce i fizyce.

3. Zauwazyl, ze przechodzenie (rozwoj dziecka) z etapu na etap trwa w cza-
sie 1 wymaga wysilku ze strony uczacego sig.

4. Piaget przebadal rozw¢j rozumienia pewnych poje¢ z fizyki i matematy-
Ki.

5. Jesli uczacy si¢ nie osiagnat w swoim rozwoju myslenia formalnego od-
powiedniego poziomu, to daremny jest trud nauczenia go pewnych abs-
trakcyjnych pojec.

6. Prace Piageta spowodowaly postawienie catego szeregu innych proble-
moéw i1 rozwoj tzw. dydaktyk szczegdtowych.

Piaget w przeciwienstwie do Wygotskiego [10] tak jakby nie docenial nau-
czania i wptywu na rozwoj dziecka. Taka jest przynajmniej zwulgaryzowana
opinia 0 wynikach Piageta. Piaget, istotnie koncentrowat si¢ na spontanicznym
rozwoju dziecka. To jednak prace Piageta spowodowaty rozwdj metod eksplo-
racyjnych, to jest programéw nauczania typu: ,,dziecko — maty uczony sam
odkrywa $wiat”. Metody te idealne dla matych dzieci wniosty rowniez ozywcze
idee do skostnialych metod i legty u podstaw tzw. nauczania problemowego.

To wtasnie w pracach Piageta tkwig zrodta poteznego dziatu badan nad tzw.
prekoncepcjami i btgdnymi koncepcjami dzieci [11]. To dzigki Piagetowi zwro-
cono uwage na to, ze nalezy wsluchiwaé si¢ w wypowiedz dzieci i starannie
obserwowac ich zachowanie.

Pokroétce mozna podsumowac ostatnie osiggniecia dydaktyki fizyki:



1. Wzrosta wiedza o sposobie myslenia dzieci. Wyodrgbniono etapy w roz-
woju myslenia formalnego.

2. Okreslono i przebadano uzyteczne w dydaktyce pojecia jak prekoncepcje
1 bledne koncepcje.

3. Wykorzystano wyniki z ogolnych teorii uczenia si¢, z badan nad pamig-
Cig.

4. Poczyniono poréwnawcze badania nad sposobem rozwiazywania zadan
przez dzieci i mtodocianych oraz ekspertow.

5. Przebadano uzyteczno$¢ rozmaitych strategii nauczania, np. nauczanie
w grupach, indywidualne, problemowe, programowane.

6. Opracowano mnogo$¢ doswiadczen, demonstracji, programow — specjal-
nie do celow dydaktycznych.

7. Opracowano caty Szereg programow nauczania i podrecznikéw dostoso-
wanych do réznego wieku uczniow, do ich réznych zainteresowan.

Pomimo tych wszystkich osiagnig¢ globalnie nalezy uznadé, iz istnieje regres
w nauczaniu fizyki. Jest on wynikiem wzrostu powszechno$ci nauczania, eks-
ponencjalnym wzrostem fizyki jako nauki, obnizeniem poziomu i prestizu nau-
czycieli, na koncu tendencjami antyscientycznymi w spoteczenstwach [12].
Przed dydaktyka stoi wyzwanie, jakie narzucity jej dzisiejsze czasy:

Jak w najkrotszym czasie, przy ograniczonych $rodkach materialnych, za-
znajomi¢ mozliwie najszersza warstwe spoteczng z fizyka.

»Warunki brzegowe” sa tak napigte, Ze nauczania nie sta¢ na rozrzutno$¢
(a to zawsze miato miejsce).

Trzeba bardzo starannie zaplanowac programy nauczania, stworzy¢ przemy-
$lane podreczniki, wyprodukowa¢ doskonate pomoce naukowe, skorzystaé
z nowych mediow. To wymaga siegni¢cia do wynikéw psychologii, przeanali-
zowania dotychczasowych osiagnie¢ w nauczaniu fizyki, a w szczegodlnosci
warunkow, w jakich one byty osiggane, przeanalizowania niepowodzen.

Wazne jest doktadne przeanalizowanie trudnosci, na jakie napotykajg uczacy
si¢. Wyodrebnienie niektorych z tych trudnosci jest celem tego artykutu.

Dopiero doglebna analiza trudnosci uczniow pozwoli unikngé budowania
programéw 1 pisania podrecznikow opartych na poboznych zyczeniach — a po-
wodujacych marnotrawstwo potencjatu intelektualnego uczniow.

2. Przeszkody epistemologiczne

Pojecie przeszkody epistemologicznej wprowadzit w 1938 roku Gaston Bache-
lard w pracy La formation de | esprit scientifique [13]. Bachelard uwazat prze-
szkody epistemologiczne za bardzo uzyteczne pojecie do badania historii nauki,
a zwlaszcza jej przednaukowego okresu, a Scislej okresu przepoczwarzania si¢



nauki do stanu rozwinig¢tego(w terminologii Thomasa Kuhna [14] w przej$ciach
od okresu przedparadygmatycznego do normalnego).

Badacze historii koncentruja si¢ gtownie nie tyle na okresach normalnego
rozwoju nauki, ile wlasnie na narodzinach nauki, narodzinach nowych pojec i
nowych teorii. Oczywiscie narodziny nowej nauki wigza si¢ zawsze z pokony-
waniem przeszkod poznawczych. Po pracach z epistemologii psychologii gene-
tycznej Piageta stato si¢ jasne, ze pojecie przeszkody epistemologicznej jest
waznym pojeciem dla badania rozwoju jednostek, jest waznym dla nauczania.

Przeszkody epistemologiczne w nauczaniu matematyki rozpoznat Brousse-
au, a nastepnie zbadata Anna Sierpinska [15]. A oto przyktady przeszkod poda-
nych przez Bachelarda:

1. Przeszkoda pierwszych wrazen, za ktorg Bachelard uwaza wynoszenie
swiadectwa zmyslow ponad krytyczng analize. Ta przeszkoda $wiadec-
twa zmyslow jest powazng przeszkoda szczegélnie u poczatkujacych
uczniow. W tym artykule jednak przeszkode pierwszych wrazen bedzie-
my rozumie¢ bardziej ogolnie.

2. Wiedza ogolna jako przeszkoda wiedzy naukowej — wynik mys$lenia
usystematyzowanego. Oznacza to np. tgsknote do unifikacji — i to nie tyl-
ko w okresie przednaukowym, w ktoérym ,,dla umystu przednaukowego,
urok jedno$ci wyjasniania zjawisk poprzez jeden rys jest wszechmocny”,
lecz moze oznacza¢ blokade i odrzucanie faktow nie pasujacych do ogol-
nie przyjetych teorii w okresie nauki normalnej. Jest to przeszkoda prze-
ciwna do pierwszej, moze prowadzi¢ do odrzucenia empiryzmu.

Przeszkody bardziej konkretne:

3. Przeszkoda werbalna, polegajaca na uzywaniu do opisu zjawisk metafor
odwotujacych sie do znajomosci swojskich obrazéw i odczué. Bachelard
daje przyktad z historii fizyki, a mianowicie przyrownywania powietrza
absorpcji substancji ptynnych. Ta przeszkoda wystepuje bardzo wyraznie
W procesie poznawania przez dzieci $wiata naturalnego.

4. Przeszkoda animistyczna, ktora fetyszyzuje zycie. Zjawiska biologiczne
stuza do wyjasniania zjawisk fizycznych. Jest rzecza znamienna, ze ta
przeszkoda, w miare zmiany otoczenia naturalnego dzieci, ktore w dzi-
siejszych czasach zrobito si¢ techniczne, ulegta odwroceniu. To przyrode
ozywiong dzieci thumacza poprzez dziatanie maszyn i urzadzen.

5. Przeszkoda pragmatyczna, a mianowicie uzasadnianie istnienia zjawisk
poprzez ich uzyteczno$¢. Ta przeszkoda wystepuje U dzieci na etapie
przedlogicznym (badania Piageta).

6. Przeszkody wiedzy jakos$ciowej:



a/ Odrzucanie matematyki jako $rodka opisu zjawisk fizycznych. Prze-
szkoda ta wystepowata w historii. Np. Newtonowi zarzucano, ze jego fi-
zyka byla zbyt zmatematyzowana, a zatem niczego nie wyjasnia. Mozna
zaryzykowaé stwierdzenie, ze wspotczesnie przeszkoda ta wystgpuje
glownie u projektantdw programow nauczania fizyki, ktorzy wyolbrzy-
miaja jej rolg u nieletnich uczniow.

b/ Brak poczucia skali wielkos$ci.

¢/ Odmawianie prawa do zaniedbywania. Ta przeszkoda jest uzasadnie-
niem bardziej szczegdlowej przeszkody zwiazanej ze zrozumieniem po-
jecia granicy.

7. Przeszkody wiedzy iloSciowej:

a/ Matematyzacja zbyt metna.

b/ Matematyzacja zbyt Scista lub nawet fatszywie $cista. Tutaj Bachelard
podaje przyktady z fizyki uzywania nadmiernej doktadnosci w rachun-
kach, gdy doktadno$¢ pomiaru byta mata.

Jak juz powiedziano, sformutowania Kuhna [4] o rewolucyjnym charakterze
odkry¢ naukowych i jego opis przechodzenia z jednego etapu normalnego do
innego usprawiedliwiaja poszerzenia zastosowania pojecia przeszkody do opisu
przej$¢ pomiedzy kolejnymi okresami nauki normalnej. A nawet wigcej, prze-
szkody epistemologiczne moga wnie$¢ wigcej W rozumienie Kierunku rozwoju
nauki, co u Kuhna jest najstabszym elementem. Jednak na podstawie epistemo-
logii, a przede wszystkim psychologii genetycznej Piageta mamy prawo zasto-
sowac pojecie przeszkody epistemologicznej do badania procesow towarzySza-
cych uczeniu si¢ fizyki. Przeszkody epistemologiczne w uczeniu si¢ i nauczaniu
matematyki, opierajac si¢ na pracach Brousseau, zbadata Anna Sierpinska [15].
Pokazata ona, Zze przeszkody te sa bardzo uzytecznym narzgdziem w badaniu
procesu uczenia si¢ matematyki. Sg one nie tylko narzedziem diagnostycznym,
lecz rowniez oferujg wskazowki dla nauczycieli.

Sierpinska [15] wymienia nastepujace cechy przeszkod epistemologicznych
zwigzanych z nauczaniem matematyKki:

1. Pojecie przeszkody jest pojeciem wzglednym.

2. Przeszkody wystepuja parami. Odrzucenie jednej przeszkody powoduje

ryzyko wpadniecia w inng.

3. Przeszkoda na pewnym etapie rozwoju moze by¢ podpora.

4. Przeszkoda to nie btgd rozumowania, nieporozumienie czy brak informa-

cji.

5. Przeszkody nie musza by¢ ujawnione. Moga si¢ ujawnic a posteriori.

Powyzsze cechy (o ile nie potraktowaé ,,par” zbyt dostownie), majg rowniez
przeszkody wystepujace w uczeniu fizyki. Mozna mie¢ nadziej¢, ze badanie
przeszkod epistemologicznych w uczeniu si¢ i nauczaniu fizyki bgdzie réwnie
ptodne jak w matematyce, Pole do badan jest wprost ogromne.



W nastgpnym rozdziale zajmiemy si¢ gtownie przeszkodami wynikajacymi
Z konfliktu pomiedzy sposobami widzenia $wiata przez dorastajgce dzieci i
struktury gotowej fizyki.

Bedziemy $ledzi¢ manifestowanie przeszkod natury ogolnej, jak np. bariera
pierwszych wrazen, jak i barier bardziej szczegotowych dotyczacych konkret-
nych zjawisk. Wyniki prac Piageta beda pomagaly w rozumieniu Zrodia istnie-
nia poszczegdlnych przeszkod.

Chcemy podkresli¢ z cata mocg, ze pojecie przeszkody jest relatywne, prze-
szkoda moze wystapi¢ u nieletniego studiujgcego, a by¢ niezauwazona przez
dorostego. W okreslaniu srodkéw dydaktycznych chodzi nie o omijanie prze-
szkdd, ile o ich pokonywanie.

3. Zderzenie ,,gotowej nauki” z widzeniem $wiata przez dziecko
3.1. Ignorowanie probleméw intrygujacych dzieci

Nauka szkolna oferuje odpowiedzi na pytania, ktorych dziecko nie zadaje, na-
tomiast IGNORUJE zupelnie te zagadnienia, ktore dziecko intryguja. A oto
zestaw przypadkowych pytan czg¢sto zadawanych przez dzieci od 6 do 17 lat
[16] [17] [19] [20]:

Co sie dzieje, gdy wpadnie do czarnej dziury?

Co stanie, gdy ciato wpadnie do czarnej dziury?
Czy neutrino potrafi przelecie¢ przez czarng dziurg?
Czy neutrina wywieraja wptyw na zycie czlowieka i zwierzat?
Co byto przed poczatkiem $wiata?

Gdzie $wiat si¢ konczy?

Co jest poza granicg $wiata?

Czy sa inne Swiaty?

Czy da si¢ wynalez¢ antycziowieka?

Po co krowa ma rogi?

Po co rosa.

Jak fruwa ptak?

Jak dziata telewizor?

Jak powstaje ptatek $niegu?

Dlaczego sadza jest czarna?

Dlaczego palec piecze jak si¢ wsadzi do wrzatku?
Dlaczego woda kapie?

Dlaczego czajnik szumi?

Dlaczego czarne (wystawione na stonce) jest gorace?
Dlaczego cos jest stodkie?

Dlaczego jest kawalek teczy?



Dlaczego co$ $mierdzi?

Dlaczego cos$ si¢ ugina, a co innego nie?
Dlaczego piorka tak $miesznie szybuja?
Dlaczego chmury sg p[ierzaste, a kiedy indziej kiebiaste?
Dlaczego woda z mydtem si¢ pieni?
Dlaczego cos peka?

Z czego co$ zrobione? (b. czeste pytanie)
Dlaczego drzewo po ztamaniu ma drzazgi?
Czy kosmonauta moze siusiac?

Jak kamien jest wyrzucany?

Jak on to robi, ze leci?

Jak szybuje?

Co sie zdarza przy upadku?

Czy sa mozliwe podroze w czasie?

Czy jest mozliwa teleportacja?

Czy to prawda, ze czastki majg kolor?

Nie czgsto (nigdy) styszy sie pytania:

Dlaczego wszystkie przedmioty spadajg tak samo?
Dlaczego ksiezyc sie kreci wokot Ziemi?

Dlaczego magnesy raz si¢ przyciagaja, a raz odpychajg?
Dlaczego suma katow w trojkacie wynosi 180 stopni?
Dlaczego tory kamieni majg zawsze podobny ksztatt?

Na ogét przy tych ostatnich pytaniach dzieci zadawalajg si¢ odpowiedzig ,,b0
tak jest”.
PowyzZsze pytania mozemy z grubsza podzieli¢ na trzy kategorie:
a/ pytania natury filozoficzno-kosmologicznej,
b/ pytania dotyczace struktury materii,
¢/ pytania o funkcjonowanie urzadzen, przebieg zdarzen, a u miodszych
dzieci o celowos¢.

Pytania natury filozoficzno-kosmologicznej pojawiaja si¢ bardzo wczesnie —
najpierw w naiwnej postaci [19], potem w bardziej dojrzatej formie. Utrzymuja
si¢ one w zasadzie do konca zycia prawie kazdego myslacego czlowieka. Z tego
zainteresowania si¢ problemami ontologicznymi wynika ogromne powodzenie
ksiazek popularnonaukowych, takich jak np. Pierwsze Trzy Minuty Weinberga,
czy Krotka Historia Czasu Hawkinga, ksigzek niewatpliwie za trudnych dla
masowego odbiorcy, ale niestety tez wynika z tego powodzenie wszelakiego
rodzaju pseudonaukowych pozycji, np. Daenikella czy nawet wrecz pseudonau-
kowego betkotu.



Zostawianie tych probleméw poza nawiasem szkoly to marnowanie okazji.
Zaréwno marnowanie okazji do pokazania uczniom naukowych hipotez i teorii,
jak 1 marnowanie szansy na ksztattowanie naukowego $wiatopogladu, jak i w
koficu marnowanie szansy na wzbudzenie autentycznego zainteresowania fizy-
ka, astronomig i kosmologig. Niedoksztalceni uczniowie sg tatwym zerem
pseudonaukowych bujd. Prawda jest, ze wtaczenie tematéw do programu szkol-
nego natrafia na trudnosci. Wystepuje tutaj bowiem konflikt epistemologicz-
ny, ktory polega na tym, zZe jest trudno mowi¢ o genezie Swiata uczniom
rozumujacym na poziomie konkretnym, uczniom z pustka faktograficzna
(chodzi o potrzebne do thumaczenia teorie fizyczne). W historii nauki kosmolo-
gia byta domeng filozofii; problemy te nurtowaty ludzkos$¢ od zarania dziejow,
nic zatem dziwnego, ze nasze dzieci majg podobne problemy. Tymczasem jest
mozliwe i bardzo potrzebne wprowadzenie tych zagadnien od poczatku naucza-
nia fizyki.

| tak jak omijanie pytan natury ontologiczno-kosmologicznej jest tylko tra-
cong okazja, tak IGNOROWANIE pytan grupy b/ jest powaznym BLEDEM,
poniewaz pozostawia w uczniach wrazenie, ze fizyka zajmuje si¢ $wiatem
Sztucznym, wymys$lonym dla siebie [16] [17]. Wrazenie to poteguje si¢ dlatego,
iz przedstawia si¢ uczniom w to miejsce problemy, ktore ich zupetie nie inte-
resuja! — i w tym moze tkwi najglebsza przeszkoda epistemologiczna w naucza-
niu fizyki. Psycholog Wygotski [10] podkreslal wptyw zainteresowania na
uczenie si¢ dziecka. O tym wie kazda matka, a tworcy programow szkolnych
tak jakby tego nie wiedzieli.

Trudno$¢ tkwi w tym, zZe fizyka rozwinela si¢ tylko dzieki temu, iz zacze-
la stawiaé i rozwigzywa¢é pytania niejako z innej strony. Cze$¢ spraw zosta-
wiono filozofom, a przyrodnicy zamiast interesowac si¢ ruchem opadajacego
piorka czy monety, zainteresowali si¢ spadaniem WSZYSTKICH ciat. Naj-
pierw rozwiazali problem cieczy idealnej, a dopiero potem lepkiej (kropelki).
Najpierw byla mechanika punktu materialnego, a potem bryly sztywnej. Fizyka
ciata statego, dajaca odpowiedz na ,,dziecinne problemy” wymaga mechaniki
kwantowej, fizyki statystycznej, ktore i rozwijaly si¢ pozniej, a studiowac je
mozna w pewnej nie dowolnej sekwencji. | w tym tkwi konflikt epistemolo-
giczny, jest on nieusuwalny! Dydaktyka fizyki moze poszukiwaé drog ztago-
dzenia konfliktu, co wigcej powinna poszukiwaé¢ drog pokonania tej przeszko-
dy.

Tak wigc konflikt ten to zderzenie struktury ,,gotowej nauki” z brakiem
struktury czy niedojrzalymi strukturami w mys$leniu dziecka czy nowicjusza.
David Bohm pisze [21]:

Studiowanie jakiejkolwiek dziedziny zaczyna si¢ od naturalnego aktu
abstrakcji, aby skoncentrowaé¢ swe ZAINTERESOWANIE na pewnych
aspektach zjawiska.



Tak wigc, aby mozna poswieci¢ uwage czemus, trzeba koniecznie wyabstraho-
wac czy wyizolowac pewne cechy z catej nieskonczonosci i fluktuujacej ztozo-
nosci cech tta zjawiska. A dzieci wybieraja inne aspekty niz fizycy [17] [22].

3.2. Globalne struktury nauki contra lokalne, bogate, krotkoskalowe struk-
tury dziecka

Jak wykazaly badania Piageta [6] [7], a w gruncie rzeczy takze Wygotskiego
[10] i wielu innych badaczy, umyst dziecka nie jest gotéw do budowania ogol-
nych struktur hierarchicznych. Dziecko ma doskonata pamig¢ i kolekcjonuje
W niej nowe dane, wrazenia niejako ,,0bok” starych [10] [23]. Rozumienie abs-
trakcyjnych poje¢ z fizyki jest tozsame z plasowaniem tych poje¢ w odpowied-
nim ,,miejscu wiedzy”, jest niekiedy przeorganizowaniem dotychczasowych
zwigzkow 1 zalezno$ci 1 ustanowieniem nowych (Piaget). Pojecia w nauce maja
strukture hierarchiczng. I tak np. rozumienie pojecia ,,pedu” to nie tylko znajo-
mos¢ definicji — ,,ped jest iloczynem masy i predkosci ciata”, lecz rozumienie
jego roli w drugiej zasadzie Newtona, zrozumienie uniwersalnej zasady zacho-
wania pedu. Ped ma by¢ wstawiony w strukture zawierajacag takie pojecia jak:
masa, predkos$¢, sita, poped, energia, uktad izolowany. Dziecko, a zwykle
i mtodociany, nie jest dojrzaly do dostrzegania globalnych, hierarchicznych
struktur. Fakt tej niedojrzatosci byt juz dostrzegany na poczatku naszego stule-
cia, skoro Marian Smoluchowski w swym Poradniku dla samoukéw [24] [25]
w 1917 roku pisal expressis verbis, ze dziecko ma dojrze¢ do abstrakcyjnych
definicji. Wiele uwagi poswigcil temu zagadnieniu w swym klasycznym dziele
Od logiki dziecka do logiki mtodziezy [8]. Wypowiadajac si¢ na temat na-
uczania matematyki znany matematyk Hans Freudenthal powiedziat co nastepu-
je [26] (obszerniej na ten temat pisali$my w poprzednim zeszycie [1]):

Dzieto Piageta nie dostarcza zadnego argumentu ze strony psychologii
rozwojowej na rzecz propagowania nauczania ustrukturowanego wedtug ja-
kiej§ nauki. Przeciwnie, istniejg argumenty przeciwne... Wszystkie systemy
matematyczne ukazuja hierarchi¢ wychodzaca od struktur ubogich i prowa-
dzaca ku wzbogaconym... Struktury ubogie sa w matematyce wysoce abs-
trakcyjne... W praktyce konkretyzacja bywa sztuczna czy wrecz fatszywa...
Uczniom nalezy pokaza¢ struktury niematematyczne po to, by zapoznaé ich
ze strukturyzacja, zubazaniem, matematyzacja, aby im da¢ odkry¢ site struk-
tur ubogich wewnatrz bogatych.

Otoz ,,gotowa” fizyka tez ma silnie zhierarchizowang strukture. Na szczgscie
w fizyce raczej nie ma mowy o falszywej konkretyzacji, aczkolwiek moze mie¢
miejsce niewlasciwa np. poprzez nietrafny dobor przyktadow paradygmatycz-
nych, poprzez ich nieodpowiednig kolejno$¢ w programie nauczania. Taka
strukturg niematematyczng, o ktorej mowi Freudenthal, moze by¢ po prostu
fizyka.
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Gwoli sprawiedliwo$ci historycznej, trzeba przypomnieé, ze tak znamienity
psycholog jak Wygotski wysoko cenit nauczanie idace od struktur ubogich ku
bogatym [10]. Wszelako, z wiecloma obwarowaniami! Dostrzegal on bardzo
wyraznie najwigksze niebezpieczenstwo tego podejscia, a mianowicie werbali-
zacje.

Bogate struktury u dzieci i mlodziezy — to jest zainteresowanie budows
i strukturg materii, efektami drugiego rzedu przy pominigciu efektow pierwsze-
go rzedu (np. tarciem). To zainteresowanie zjawiskami w zasiegu czasowym
i przestrzennym dostepnym dla dziecka (z wyjatkiem wspomnianych wcze$niej
problemoéw ontologicznych), czesto nieistotnymi dla zrozumienia przebiegu
zjawiska.

Jest to nieusuwalna, bardzo istotna bariera epistemologiczna. Mozna w pra-
widlowo prowadzonym procesie nauczania tagodzi¢ skutki tej przeszkody.
Mozna wykorzysta¢ doskonatg pamig¢ dzieci (mnemosyne period) i zatem ich
zdolno$¢ do gromadzenia szeroko pojetych faktow doswiadczalnych, ich pro-
stego opisu. Ta baza jest poczatkowo organizowana bez hierarchicznej struktu-
ry, nowe fakty sa w pamieci niejako ,,000k” starych. Ta szeroka baza jest nie-
zbedna przy nauce fizyki. Fizyka moze doskonale rozpoczyna¢ nauke od budo-
wy szerokiej bazy — w sensie dostownym bazy eksperymentalnej, jak i bazy
paradygmatycznych przyktadow zadan.

3.3. Bariera pierwszych pojeé, pierwszych wrazen i doznan

Przez ,pierwsze pojecia”, czy raczej trzymajac si¢ terminologii Wygotskiego,
pierwsze pseudopojecia, pierwsze wrazenia, pierwszy sposob zrozumienia,
mamy na mysli takie, ktore wryty si¢ w pami¢¢, zostaly dobrze swiadomie za-
symilowane i stuza nastepnie jako punkty odniesienia dla nastepnych wydarzen
mys$lowych.

Bariera ,,pierwszych wydarzen mys$lowych” wystepuje wtedy, gdy nowych
nie mozna bezkonfliktowo tak po prostu ,,dotozy¢” do starego zbioru. I tu w
zasadzie sa dwie mozliwosci: ,,nowe” jest doktadane do kolekcji jako ,,nowy”
o$rodek kondensacji (np. rozszczepienie $wiatta w pryzmacie widziane po raz
pierwszy $wiadomie) lub ,,nowe” wymaga przeorganizowania dotychczasowe;j
wiedzy (opisane u Piageta). W jednym i drugim przypadku dotaczenie ,,nowe-
go” wymaga wysitku intelektualnego. Niemozno$¢ pokonania bariery nowosci
powoduje czesto zjawisko nazywane blednymi koncepcjami (misconception)
[11].

I chociaz wiedza dziecka jest jeszcze bardzo stabo ustrukturowana to jednak
wystepuja w niej osrodki kondensacji, wydarzenia kondensujace i zarazem od-
pychajace ,,nowe” zdarzenia. Te o$rodki kondensacji to ,,pierwsze §wiadome”
wydarzenia intelektualne. ,,Nowe” sa albo podobne, albo ,przeciwne”, albo
musza sta¢ si¢ nowymi ,,pierwszymi”. W wielu przypadkach ten awans na bycie
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,Pierwszymi” wigze si¢ z rewolucja, przestrukturowaniem dotychczasowej wie-
dzy (Piaget) — ale to wymaga juz znaczniejszego Stopnia rozwoju.

Bywa, ze te ,,pierwsze wydarzenia” spetniajg bardzo pozyteczna rol¢ i sg
skarbnicg, z ktorej korzysta nauczyciel [16]. Takimi ,,pierwszymi wydarzenia-
mi” korzystnymi w nauczaniu bedzie wspomniane rozszczepienie $wiatta
W pryzmacie czy obserwacja unoszacego si¢ balonika, czy tez dziatanie puszki
Faradaya.

Opanowanie w pierwszej kolejnosci dzielenia liczb wigkszych przez mniej-
sze jest barierg przy rozumieniu sensu dzielenia mniejszych liczb przez wigk-
sze. barierg jest rozumienie wartosci Sredniej arytmetycznej przy nauce $redniej
predkosci, bariera jest obserwacja, ze ciSnienie wzrasta, gdy ros$nie temperatura
(dwie zmienne), dla zrozumienia réwnania stanu gazu doskonatego, to jest sy-
tuacji, w ktorych trzy zmienne p, T i V sa ze sobg zwigzane.

Zrozumienie i zasymilowanie mechaniki klasycznej newtonowskiej dla
wielu ucznidéw jest barierg przy poznawaniu mechaniki relatywistycznej i
kwantowej [27].

3.4. Bariera przekraczania skal

Psycholog Stanley Hall powiedzial, Zze dziecko interesuje si¢ tym, co jest
w zasiegu jego reki. Ten horyzont dostepnych zdarzen powigksza si¢ w miarg
rozwoju jednostki. Jednakowoz bez specjalnego wysitku ze strony uczacego sie,
bez $wiadomego uczenia sig, pozostaje on ograniczony nie tylko do zjawisk
i skal makroswiata, lecz nawet w tym makroswiecie do zjawisk z bardzo wa-
skiego pasma czasoprzestrzeni i widma energetycznego. Wiekszo$¢ jednostek
fizycznych kg, m, godzina, kWh jest tak dobrana, ze mate liczby opisuja dobrze
obznajomione zjawiska i wielkosci. I to jest dobrze. Uczniowie maja jednak
ktopoty, bariere do pokonania, kiedy jednostki nie sa ,,dopasowane” do zjawisk
i trzeba operowac bardzo duzymi lub bardzo matymi liczbami. I wprawdzie
ilos¢ maki potrzebnej do wypieku ciasta to jeden czy dwa kg, ale masa wagonu
czy statku to moga by¢ tysigce ton. Cisnienie trzeba okresla¢ w hPa, prad elek-
tryczny w mA, a pojemno$¢ w pF. Czesto w takich wypadkach ,,duze” jednostki
funkcjonuja niejako oddzielnie od podstawowych, np. tona i kg, sekunda, doba,
hektar i metr kwadratowy. Umiejetno$¢ wigzania tych oddzielnych jednostek
wymaga wprawy i ¢wiczenia.

Duze liczby, niewyobrazalne, sprawiajg dzieciom trudnos$¢, dzieciom jest
obojetne czy jest mowa o milionie, czy o miliardzie. Z drugiej strony wystepuje
fascynacja duzymi liczbami (ma ona ontologiczne podtoze).

Zabiegi dydaktyczne stuzace utatwianiu przekraczania bariery skal sa do$¢
dobrze opracowane. Klasyczna pozycja stara ksigzeczka Keesa Boeke [29].
W ksigzce tej autor wychodzi od zdjecia dziewczynki siedzacej na krzesle na
boisku szkolnym i w kolejnych zdjeciach ukazuje §wiat w powiekszeniach (co
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dziesigc), by dojs¢ do odlegtych galaktyk, i w kolejnych pomniejszeniach, by
doj$¢ do budowy jader. Wielu nauczycieli ma swoje wiasne dobre metody. Do-
bre efekty przynosza metody modelowe (uktad stoneczny). ,,Szokujace” przy-
ktady tez odnosza pozadane skutki. Dieter Nachtigall proponuje gry i zgadywa-
nie.

3.5. Widzenie zmian i r6znic. Niezauwazanie stanéw stacjonarnych

Dzieci, jak zreszta i dorosli zwracaja uwage przede wszystkim na réznice.Sg to
obserwacje dobrze udokumentowane przez neurologéw i psychologéw.

Dostrzega si¢ ruch, granice miedzy jasnym a ciemnym. Reaguje si¢ na ciata
0 temperaturze innej niz otoczenie — ciepte lub zimne. Natomiast rzeczy
i Zjawiska pozbawione cech szczegodlnych, podobne do otoczenia, umykaja
uwadze.

Dziecko, obserwujac kolege na hustawce, widzi przede wszystkim zmiany:
poczatek hustania, rozpedzanie hustawki, hamowanie, zanik ruchu (tarcie).
Szkolna mechanika klasyczna oferuje opis zjawisk inwariantnych wobec trans-
formacji odbicia czasu (t — —t): np. ruch harmoniczny z zachowaniem energii
mechanicznej. Takie zjawiska nie sg obserwowane przez dziecko, poniewaz nie
zachodza w zyciu codziennym. W demonstrowanych w szkole sytuacjach mo-
delowych uwaga dziecka koncentruje si¢ tez na zmianach, a nie na regularnosci
ruchu. Ruch jednostajny jest nieciekawy natomiast problem JAK DO NIEGO
DOSZLO jest cickawy i wazny. A akurat ten problem jest czgsto przez nauczy-
cieli pomijany.

Istnieja podejécia do nauczania mechaniki i termodynamiki bazujace na tej
wilasnie cesze umystu. Np. propozycja Jona Ogborna [28] nauke o cieple rozpo-
czyna od termodynamiki nierownowagowej . Rozpoczynanie nauki o elektrycz-
nosci od omawiania pradéw, a nie od elektrostatyki, jak czynit to juz dawno
Piekara, a lansuje w Stanach Melvin Steinberg [30], jest zgodne z wtasciwos$cig
dziecigcej Spostrzegawczosci i zainteresowan. Dos¢ konsekwentnie przestrzega
tego szkota Karlsruhe (Falk i Herrmann) [31].

3.6. Bariera jezyka
3.6.1. Interferencja jezyka potocznego i naukowego

Interferencja jezyka potocznego i naukowego jest bardzo istotng przeszkoda
poznawczg. Zjawisko to zostalo do$¢ dobrze zbadane jesli idzie o pojecia
z mechaniki i nauki o cieple oraz optyki. Osrodki amerykanskie, angielski,
francuski duzo uwagi poswiecily temu zagadnieniu. W Polsce osrodek poznan-
ski prowadzi badania w tej dziedzinie. Problem ten jest $cisle zwiazany z tzw.
wiedzg potoczng uczniéw. Szczegoédlnie drastycznie problem tej interferencji
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wystepuje w mechanice 1 nauce o cieple. Takie stowa jak sita, moc, praca, ener-
getyczny, mocny, silny majg nie tylko szersze i niezbyt $cisle okreslone znacze-
nie potoczne, ale wrecz sprzeczne z fizyczna definicjg (np. praca, ktora jest na
0got rozumiana jako wydatkowanie energii, wysitek). W potocznym znaczeniu
,,MOC” nie zawiera elementu czasowego, a oznacza co$ blizszego raczej energii
potencjalnej czy wewnetrznej. ,,Ped” jest blizszy energii kinetycznej w potocz-
nym rozumieniu. Jak wykazaly badania Szkoty Karlsruhe ,.ciepto” jest raczej
rozumiane jako entropia. Latwo sobie wyobrazi¢ do jakiego zamieszania poje¢-
ciowego to prowadzi. Takie zamieszanie manifestuje si¢ powstawaniem
U uczniow tzw. ,,blednych koncepcji (misconceptions) np. [11]. Sprawa wbrew
pozorom nie jest prosta do rozwigzania. Nie mozna bowiem od poczatku proce-
su nauczania postugiwac si¢ $cistym, naukowym jezykiem. Niektore definicje
sg zbyt trudne, by je na poczatku podawac explicite, trzeba je wprowadzac stop-
niowo. Po drugie, i moze co wazniejsze, musimy si¢ z uczniami porozumiewac
jezykiem dla nich zrozumiatym, czyli potocznym, a wigc niejako w zatozeniu
uzywajacym nieprawidtowo poje¢ fizycznych. Przy wielkiej czujnosci, mozna
jednak wyprowadzaé uczniow z tej putapki, za kazdym razem w takim wypad-
ku, bardzo starannie zaznaczajac, ze ,,tak mowi si¢ w zyciu potocznym” i mo-
wigc nastgpnie to samo w jezyku poprawnej fizyki. Jest to doktadnie tak, jak
uczenie nowego jezyka w kontekstach. Mozna mie¢ nadzieje, ze jezyk $cisty
fizyki uscisli potoczny i nikt np. nie bedzie mowil, ze ,,w oceanie jest zgroma-
dzone ciepto”, tylko ze jest zgromadzona energia. Nazywanie tego, co widaé
nad dziobkiem czajnika ,,parg”, chociaz nieprawidlowe, jest w gruncie rzeczy
mato szkodliwe, poniewaz nie prowadzi do zadnego zamieszania pojeciowego.
Nie dawatabym za to dzieciom dwoj, nie sadz¢ bowiem, by w tej materii ulegto
zmianie potoczne stownictwo.

3.6.2. Wyrazy obcego pochodzenia

Nastepna przeszkoda jest nasycenie slownictwa naukowego wyrazami obcego
pochodzenia, dotyczacymi poje¢ i wiasno$ci abstrakcyjnych. W dzisiejszych
czasach mlodziez nie uczy si¢ taciny ani greki a poczatki angielskiego tez nie sg
pomocne, bo zakres stownictwa, ktory mtodziez poznaje na lekcjach angiel-
skiego niekoniecznie pokrywa si¢ z naukowym. Dzieci nie znaja znaczenia
przedrostkow ,,ekwi”, ,,izo”, ,.bi”, ,,dys”, ,anty”, ,a”, ,pro”, ,contra”. Nie znajg
znaczenia stow ,,globalny”, ,lokalny”, ,,uniwersalny”, ,,zunifikowany”, ,.deter-
ministyczny”, ,,implikacja”, ,,alternatywa”, ,,indukcja”, homogeniczny”, ,,hete-
rogeniczny” i wielu, wielu innych poje¢ potrzebnych nie tylko na lekcjach fizy-
ki. W mojej praktyce szkolnej nie zdarzato mi si¢, by uczniowie spontanicznie
pytali o znaczenie tych stow. Ucza si¢ ich z kontekstu. Jesli jednak jest to
w kontekscie nowego, jeszcze niezrozumiatego pojecia fizycznego, to trudnosé
zrozumienia wzrasta niebotycznie. O tym si¢ zapomina, bo dla nas sg to od
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dawna znane i zadomowione pojecia. Moje badania wskazuja, ze nawet dzieci
z kregow inteligenckich w pierwszej klasie licealnej nie znajg powyzszych stow
obcego pochodzenia.

3.6.3. Jezyk logiki

Powazng przeszkods, jest potoczne uzywanie spojnikow logicznych w inny
sposob niz w jezyku naukowym [32]. Alternatywa w jezyku potocznym rozu-
miana jest zawsze jako alternatywa z wykluczeniem. Rozréznienie pomiedzy
implikacja a tozsamoscia zalezy od kontekstu, nawet jesli uzywane sa ,.taczni-
ki”, ,jesli, to”, nie méwiac juz o ,,oowiem”, ,,poniewaz”. Mylona jest zaleznos¢
przyczynowa z logiczng. Formalne, $wiadome uzywanie regut logicznych ode-
rwanych od kontekstu wymaga, jak to wykazat Piaget, pelni rozwoju mys$lenia
formalnego, ktore nie jest przez wszystkich osiagane. Wydaje sie¢, ze znaczna
cze$¢ spoleczenstwa nigdy tego stanu nie osigga. Stosuje rozumowania po-
prawne logicznie jedynie w znanych sobie sytuacjach. Dziesig¢ lat temu prze-
prowadzatam standardowe testy w grupie 11-latkow, pigtnastolatkow (Klasa
uniwersytecka) i dorostych. Zadziwiajgco spora cze$é (poréwnywalna z doro-
stymi), bo okoto 40% jedenastolatkow radzito sobie z zadaniami. Najlepsze
wyniki mieli liceali$ci. Wszystkie btedy wynikaly z nieumiejetnosci oderwania
si¢ od kontekstu i zastosowania formalnego (dla wszystkich grup) regut logiki.

3.6.4. Przedwczesna werbalizacja, formalizacja

Przedwczesna werbalizacja, a zwtaszcza wymaganie od uczniéw werbalnego
odtwarzania wiedzy powoduje nie tylko uczenie si¢ na pami¢¢, lecz w ogole
blokuje proces myslenia, ktéry ma stuzy¢ pelnemu zrozumieniu poje¢ fizycz-
nych. Smoluchowski w 1917 roku w swoim Poradniku dla Samoukow prze-
strzegat przed podawaniem dzieciom definicji, gdy sa jeszcze do nich nieprzy-
gotowane. Fizyka operuje abstrakcyjnymi pojeciami, ktore sa ze soba powigza-
ne zalezno$ciami, ktore majg $cisty sens jako abstrakty, lecz w przeciwienstwie
do poje¢ matematycznych majg mie¢ zwigzek z fizyczng rzeczywistoscig. Jesli
si¢ zbyt szybko zwerbalizuje pojecie, poda jego Scislg definicje, bez nalezytego
uzasadnienia jego korzeni w realnosci fizycznej, to potem nie ma szans, by
uczen byt w stanie dokonywaé¢ odwrotnej operacji, to jest stosowaé dane pojecie
do opisu rzeczywistosci. Jesli do tego doktada si¢ stabe rozumienie uzywanych
struktur matematycznych, to uczniowi nic innego nic pozostaje, jak werbalne
pamigtanie bez rozumienia. Wprawdzie Wygotski uwaza, ze werbalne nazwa-
nie, definicja, utatwia dochodzenie do rozumienia, jednak moze ono mie¢ zasto-
sowanie jedynie do przypadkow, kiedy uczen ma szanse ¢wiczy¢ dane pojecie
w ogromnej liczbie przyktadow. Moze to dotyczy¢ np. kwestii cen i kosztow,
pola powierzchni [33] [34] (35] [36]. Japonczycy w ten sposob uczg dzieci dzia-
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fan na ulamkach. Dzieci wykonuja dziesiatki przyktadow, recytujac chorem
odpowiednie reguty. U nas tez si¢ tak dawniej uczylo. Nowoczesna dydaktyka
zarzuca ten sposob.

3.7. Bariera rozwoju myslenia formalnego

Aby uczy¢ si¢ fizyki trzeba by¢ gotowym do tworzenia i rozumienia pojeé
abstrakcyjnych, do organizowania ich w struktury. Jak wykazat w swych
eksperymentach dydaktycznych Piaget, dziecko i matoletni uczen nie sg jeszcze
do tego procesu dojrzali. Jak wykazaly badania amerykanskie [37] studenci
college’6w, ktorzy nie uczyli si¢ uprzednio fizyki ani w wystarczajacym stopniu
matematyki, tez nie sg dojrzali do takiego procesu. I to jest bardzo istotna prze-
szkoda.

Jednakowoz jest mozliwe nauczanie, mimo ze poziom mys$lenia formalnego
nie jest osiggniety. Bo chociaz uczen nie jest w stanie rozumowac formalnie
w oderwaniu od kontekstu, robi to dobrze w konkretnych sytuacjach. Z tego
powodu kurs propedeutyczny jest mozliwy. Co wigcej jest on bardzo potrzebny.
Dzigki niemu uczen bedzie przygotowany do wlasciwej nauki. Wedle Wygot-
skiego dzigki takiej nauce ksztalci si¢ nawet umiejetnosci myslenia formalnego.

Etapy rozwoju myslenia formalnego zostaty podane w pracach Piageta [8].
Jego najwazniejsza teza to stwierdzenie, ze etapy rozwoju przechodzi kazde
dziecko w okreslonej kolejnosci (najwyzej nie osigga najwyzszych etapow) jest
dobrze potwierdzona i zbadana przez rzesze nastgpnych badaczy. Dla uczacych
fizyki niestychanie wazne jest to, ze Piaget przeprowadzat swoje badania nad
rozwojem myslenia formalnego na materiale niejako doswiadczen z fizyki.
Ot6z dzieci w roznym wieku dostawaty do rozwigzania problemy fizyczne.
Weszty one do kanonu piagetowskich doswiadczen, ktore stale sa uzywane
w nieco zmodyfikowanych wersjach. A oto przyktadowe problemy: rownosé
katdéw padania i odbicia, ptywanie cial, gigtkos¢ belki, drgania wahadta, spadek
po rowni, rola niewidocznego magnesu, rownowaga dzwigni dwustronnej.

W szkole rozpoczyna si¢ nauke fizyki, gdy uczen jest na ogét jeszcze na eta-
pie II klasyfikacji piagetowskiej. Mysli konkretami. Jak to wyglada na poszcze-
golnych etapach, przy rozwigzywaniu poszczegdlnych zadan — jest u Piageta
ilustrowane cytatami. Przeprowadzone przeze mnie badania (do$wiadczenie
z ptywaniem, rownowaga na dzwigni, zsuwanie si¢ ciat) pokazuja, iz wypowie-
dzi i komentarz dzieci badanych przez Piageta, pokrywaja si¢ z wypowiedziami
badanych przeze mnie dzieci. Rezultaty Piageta sugeruja, iz nauczanie ze zbyt
wczesnym formalizmem matematycznym skazane jest na niepowodzenie. Nau-
czanie odkrywajgce ma wiele zalet, zwlaszcza w nauczaniu wstepnym, co wie-
cej, na etapie wstepnym moze by¢ jedynym stusznym. Nalezy jednak pamigtac,
ze jest to jedynie przygotowywanie do nauki.
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3.8. Bariera wiedzy matematycznej

Bariera wiedzy matematycznej jest nierozerwalnie zwigzana z rozwojem fizyki.
Rozwdj fizyki odbywa si¢ na ogdt przez znalezienie odpowiedniego aparatu
matematycznego potrzebnego do zbudowania modelu, teorii. Nic zawsze ma-
tematyka czekata ,,gotowa” na zastosowanie. Wielokro¢ w historii to fizyka
wymuszata rozw6j odpowiedniego dzialu matematyki. Tak byto z rachunkiem
rézniczkowym i catkowym. I jesli nawet matematyka byta gotowa, to i tak fizyk
musial ja odkry¢ dla siebie. Tak byto w przypadku Einsteina, ktory uczyt si¢
geometrii nieuklidesowej doskonale znanej Hilbertowi, ktéremu z kolei brakto
wiedzy i intuicji fizycznej. Fizyka jest nierozerwalnie splatana z matematyka.
Jednakowoz potoczne powiedzenie, ze matematyka jest narzedziem fizyki, jest
bardzo sptycajace — i to nie tylko dlatego, ze matematyka czerpata inspiracje
z fizyki. Relacja ta jest bardziej skomplikowana. Trudno sobie wyobrazi¢ czym
bytaby matematyka bez empirii, np. geometria. Freudenthal méwi o matematy-
zacji rzeczywistosci. Wprawdzie fizyka nie uzurpuje sobie wypelnienia calej
rzeczywistosci — lecz niewatpliwie cala fizyka jest przyktadem takiej matema-
tyzacji. Taka interpretacja jest blizsza poznawaniu i konstruowaniu matematyki
razem ze sformulowaniem modeli rzeczywisto$ci — a wigc nie najpierw mate-
matyka, a dopiero potem jej zastosowania. Zeldowicz swoj wyktad rachunku
rozniczkowego i catkowego prowadzi na przyktadzie kinematyki. Zaktada, ze
intuicyjne rozumienie pojecia fizycznego bedzie pomocne w budowaniu pojeé
matematycznych (rézniczki, catki). W takim kierunku idzie propozycja Freu-
denthala wprowadzania eksponenty — poprzez przyktad rozpadu radioaktywne-
go.

W praktyce jednak, w nauczaniu fizyki, wcze$niejsze oswojenie ucznia z poje-
ciami matematycznymi jest niezbedne. Niezbg¢dna jest tez pewna rzemie$lnicza
bieglos¢, nawyki. Poczynajac od rozumienia zwyklej proporcji, pojecia pola
powierzchni, objetosci w szkole podstawowej az do funkcji specjalnych przy
studiowaniu mechaniki kwantowej — brak odpowiedniej wiedzy matematycz-
nej stanowi przeszkod¢ w rozumieniu nowych poje¢. Braki w wiedzy matema-
tycznej, moga powodowaé przeszkode nie do przebycia. Bariera wiedzy ma-
tematycznej ujawnia si¢ w tych dziatach fizyki, w ktérych stosowanie odpo-
wiedniego aparatu matematycznego jest w szkole niemozliwe. Te dzialy to
mechanika i elektrodynamika. Juz takie zwykle pojecie, jak predko$¢ zawiera
W sobie przejscie graniczne, elementy rachunku rézniczkowego i catkowego.
W elektrodynamice jest jeszcze trudniejsza sytuacja, bo jest zaangazowana
geometria rozniczkowa. Do sformulowania praw Maxwella sg potrzebne zaa-
wansowane pojecia, nie sg one tatwe do modelowego przedstawienia. To jest
bardzo istotna przeszkoda. Nasi uczniowie nie majg na ogot geniuszu Faradaya,
ktory obchodzit si¢ bez Maxwellowskiego formalizmu. Trudnosci te zostaty
W znacznym stopniu rozpoznane przez dydaktykow matematyki.
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Zapominanie o tej przeszkodzie jest powaznym btedem dydaktycznym. Za-
poznawanie si¢ z matematyka najezone jest tak, jak i fizyka trudno$ciami po-
znawczymi. Lwia ich czg$¢ przenosi si¢ na fizyke. Jest to jednak przeszkoda,
ktora przy starannie utozonym programie mozna w znacznym stopniu zniwelo-
waé. Wedle zdania niektorych fizykow (np. Ginzburga [38]), niezbedne sg duze
ilosci ¢wiczen rachunkowych, po prostu musztry rachunkowej. Natomiast uni-
kanie za wszelkg cene opisu matematycznego, przynajmniej w niektorych dzia-
tach fizyki (np. mechanika) jest bardzo kroétkotrwala receptg, nieskuteczng
w dhugofalowym nauczaniu.

Z wszelkg pewno$cig karygodnym bigdem jest stosowanie fatszywych
uproszczen matematycznych. Nie tylko nie prowadza do lepszego rozumienia,
lecz daja utude rozumienia. Nastepny zeszyt bedzie poswigcony miedzy innymi
rozumieniu wzorOw matematycznych.

3.9. Zakonczenie

Omowione powyzej przeszkody poznawcze i naszkicowane rdéwnocze$nie me-
tody ich obchodzenia majg kolosalne znaczenie dla toku nauczania fizyki. Za-
rowno dla organizacji nauczania, to jest utozenia programu — co, kiedy, w jakim
zakresie, w jakiej kolejnosci — jak i dla takich aktywnosci, jak eksperymento-
wanie z uczniami, rozwigzywanie zadan, uktadanie sprawdzianow.

Przeszkody poznawcze manifestuja si¢ przy nauczaniu konkretnych dziatow,
czy wrecz pojec fizycznych. Manifestujg si¢ poprzez bledne koncepcje i putapki
epistemologiczne. Taka putapka jest np. wczes$niejsze zrozumienie pojecia
sredniej arytmetycznej, ktora jest przeszkoda w rozumieniu predkosci. Putapka
moze by¢ potoczne rozumienie stowa moc.

Rozpoznanie wymienionych w artykule przeszkod pozwala, a priori rozpo-
zna¢ np. wadliwe programy nauczania, niedostosowane do wieku uczniow pod-
reczniki, niedostosowane zadania, czy ,,nie w czasie” eksperymenty.

Rozpoznanie przeszkéd nie daje recepty na dobre nauczanie, lecz stanowi
niezbedny jego warunek.

4. Albert Einstein — pokonywacz przeszkod poznawczych

Einstein pokonat jedng z najtrudniejszych przeszkod poznawczych w fizyce,
a mianowicie wyjscie w opisie rzeczywistosci fizycznej poza geometri¢ Eukli-
desa i fizyke Newtona.

W polecanych na koncu zeszytu Zapiskach autobiograficznych [39] Einstein
uchyla rabka tajemnicy swych zmagan intelektualnych z tg przeszkoda. Ponizej
przytoczymy krotki fragment z Zapiskow dotyczacy dziecinstwa Einsteina
I jego ,,zdziwien”. Zdziwienie, ktore pojawia, gdy ,,nieoczekiwana rzecz wcho-
dzi w konflikt ze $§wiatem zastanych poje¢” — to nic innego, jak dostrzezenie
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przeszkody epistemologicznej. Ucieczka od zdziwienia — to pokonywanie prze-
szkody, rozwdj pojec.

A oto cytaty z Zapiskow Einsteina (s. 13-16):

[...] Co dokladnie znaczy ,,mysleé¢”?

Gdy pod wptywem doznan zmystowych w umysle tworzg si¢ obrazy, nie jest to
jeszcze ,,myslenie”, Gdy obrazy te uktadajg si¢ w ciagi i kazdy element wywo-
huje nastepny, wcigz nie jest to ,,mys$lenie”. Jednakze gdy pewien obraz pojawia
si¢ w wielu ciggach, wtedy-— wilasnie przez to powracanie — staje si¢ on elemen-
tem organizujacym, w tym sensie, ze tgczy ciagi, ktore same w sobie nie sa
powigzane. Taki element staje si¢ narzedziem, pojeciem. Sadze, ze mniej lub
bardziej dominujaca rola ,,pojec¢” jest charakterystyczna dla przejscia od wol-
nych skojarzen lub ,,marzen” do myslenia. Nie jest konieczne powigzanie poje¢-
cia z istnieniem reprodukowalnego znaku (stowa) dostepnego percepcji zmy-
stowej; ale gdy znak taki istnieje, myslenie staje si¢ komunikowalne.

Jakim prawem — zapyta czytelnik-— ten cztowiek tak nieostroznie i prymi-
tywnie operuje poj¢ciami na tak problematycznym terytorium, nie czynigc naj-
mniejszego wysitku, aby cokolwiek udowodni¢? Bronig Sie nast¢pujaco: wszel-
kie myslenie ma natur¢ swobodnej gry pojeciami; ta gra jest tym bardziej uza-
sadniona, im lepiej potrafimy za jej pomoca zrozumie¢ nasze doznania
zmystowe. Pojecia ,,prawdy” nie da sie zastosowac do tego rodzaju tworu; we-
dlug mnie pojecia tego mozna uzy¢ tylko wtedy, gdy istnieje juz daleko idace
porozumienie (konwencja) dotyczace elementow i regut gry.

Nie mam watpliwosci, Zze nasze mys$lenie w przewazajacej czesci zachodzi
bez udzialu znakéw (stow) 1 ponadto w duzej mierze podswiadomie. Jak inaczej
mogloby sie zdarzy¢, ze czasami catkiem spontanicznie ,,dziwimy” si¢ na wi-
dok czego$ niespodziewanego? To ,,zdziwienie” pojawia si¢, gdy nieoczekiwa-
na rzecz wchodzi w konflikt ze $wiatem dostatecznie ugruntowanych pojec.
Kiedy ostro i intensywnie przezywamy taki konflikt, wptywa on w decydujacy
sposob na nasz $wiat poje¢. Rozwoj tego Swiata poje¢ jest w pewnym sensie
ciggla ucieczka od ,,zdziwienia”.

Niespodzianki tego rodzaju doswiadczytem jako cztero- lub piecioletnie
dziecko, gdy moj ojciec pokazal mi kompas. Stanowcze zachowanie igly nic
miato Zzadnego odpowiednika w podswiadomym $wiecie poje¢ (ukSztattowa-
nych przez bezposredni ,,dotyk”). Wcigz pamigtam — a przynajmniej sadze, ze
pamigtam — ze do$§wiadczenie to zrobilo na mnie glebokie i trwale wrazenie.
W naturze rzeczy musiato tkwi¢ co$ gleboko ukrytego. To, co cztowiek ma
przed oczyma od dziecinstwa, nie powoduje tego rodzaju reakcji; nie dziwi go
upadek cial, wiatr i deszcz ani ksigzyc, ani fakt, ze ksiezyc nie spada, ani r6zni-
ca miedzy materig Zywg i nieozywiong.
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W wieku dwunastu lat przezylem druga niespodzianke, catkiem odmiennej
natury: w malej ksigzeczce o Euklidesowej geometrii ptaszczyzny, ktora wpadia
mi w rgce na poczatku roku szkolnego. Miatem przed sobg twierdzenia, na
przyktad o przecieciu trzech wysokosci trojkata w jednym punkcie, ktore — acz-
kolwiek w zadnym razie nie oczywiste — mozna byto udowodni¢ z takg pewno-
scig, ze wszelkie watpliwosci wydawaly si¢ wykluczone. Ta jasnos$¢ i pewnosé
zrobita na mnie nieopisane wrazenie. Nie niepokoito mnie, ze aksjomaty zostaty
przyjete bez dowodu. W kazdym razie wystarczyto mi, ze mogltem oprze¢ do-
wody na przestankach, ktorych stuszno$¢ wydawala mi si¢ niewatpliwa. Pamie-
tam na przyklad, ze uslyszatem o twierdzeniu Pitagorasa od wuja, zanim §wieta
ksiega geometrii wpadta mi w rece. Po wielkich wysitkach udato mi si¢ ,,udo-
wodni¢” to twierdzenie na podstawie podobienstwa trojkatow; przy tym wyda-
wato mi si¢ ,,oczywiste”, ze stosunki bokow w trojkatach prostokgtnych musza
by¢ catkowicie okreslone przez jeden z ostrych katow. Jedynie to, co nie byto
W podobny sposob ,,0czywiste”, wydawato si¢ wymagac jakiegokolwiek dowo-
du. Ponadto obiekty, z ktérymi geometria ma do czynienia, wydawaty si¢ ni-
czym nie r6zni¢ od obiektow dostgpnych percepcji zmystowej, ,,widocznych
i dotykalnych”. To prymitywne uj¢cie, ktore prawdopodobnie lezy takze u pod-
staw stynnego kantowskiego pytania o mozliwo$¢ ,,sadoéw syntetycznych
a priori”, opiera si¢ niewatpliwie na pod$wiadomej obecnosci zwigzku miedzy
pojeciami geometrycznymi a obiektami doswiadczenia (sztywny pret, odcinek
itp.).

Przypuszczenie, ze mozna uzyska¢ pewna wiedze o przedmiotach do-
$wiadczenia na drodze czystego rozumowania, opieralo si¢ na bledzie. Nie-
mniej dla kazdego, kto doswiadczyl tego po raz pierwszy, jest rzecza wy-
starczajaco cudowna, Ze czlowiek potrafi osiagngé taki stopien pewnoSci
i czysto$ci w mysleniu, jaki po raz pierwszy Grecy ukazali w geometrii (Wy-
thuszczenie od redakcji).

[...] Epistemologiczne credo Einsteina
Credo to rozwijalo si¢ powoli, uksztattowalo si¢ pdzniej i nie odzwierciedla
moich pogladow z lat mtodosci.

Z jednej strony widze ogot doznan zmystowych, a z drugiej ogdt pojed
I twierdzen zawartych w ksigzkach. Relacje w grupie pojec i twierdzen sg natu-
ry logicznej, a sztuka logicznego myslenia jest ograniczona do ustalenia zalez-
nosci miedzy pojeciami i twierdzeniami, zgodnie ze $cistymi regutami, ktoérymi
trudni si¢ logika. Pojecia i twierdzenia nabieraja ,,znaczenia” lub ,tresci” tylko
poprzez swoj zwiazek z doznaniami zmyslowymi. Zwigzek ten jest czysto intu-
icyjny 1 nie ma natury logicznej. Stopien pewnosci, z jaka ten zwigzek, to intui-
cyjne polaczenie, moze by¢ przyjete, stanowi o rdznicy miedzy pusta fantazjg
a ,,prawda” naukowg. System pojec jest tworem czlowieka tgcznie z regutami
syntaktycznymi, ktére stanowig strukture systemow pojeciowych. Systemy
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pojeciowe sa wprawdzie logicznie catkowicie arbitralne, ale ogranicza je daze-
nie do mozliwie najbardziej prawdopodobnej (intuicyjnej) 1 petnej koordynacji
z ogdlem doznan zmystowych; po drugie dazg do mozliwie najoszczedniejszego
wyboru logicznie niezaleznych elementow (poje¢ pierwotnych i aksjomatow),
czyli niezdefiniowanych poje¢ i nieudowodnionych przestanek.

Dane twierdzenie jest w ramach danego systemu logicznego prawdziwe, je-
zeli zostato wyprowadzone zgodnie z przyjetymi regutami logicznymi. Prawdo-
podobienstwo i zupetnos¢ jego zgodnosci z ogdtem doznan zmystowych stano-
wi o prawdziwosci systemu logicznego. Poprawne twierdzenie zapozycza
»prawdziwos¢” od systemu logicznego, do ktorego nalezy.

Uwaga na temat rozwoju historycznego. Hume wyraznie dostrzegal, ze pew-
nych poje¢, na przyktad przyczynowosci, nie da si¢ wyprowadzi¢ z materiatu
doswiadadczalnego za pomoca metod logicznych. Kant, przeswiadczony o nie-
zbednosci pewnych pojec, uznat je — takie jakie sg — za konieczne przestanki
wszelkiego mys$lenia empirycznego. Jestem jednak przekonany, ze to rozrdz-
nienie jest btedne, a w kazdym razie nie oddaje problemu w sposéb naturalny.
Wszystkie pojecia, nawet te najblizsze doswiadczeniu, z punktu widzenia logiki
sa swobodnie wybranymi postulatami, doktadnie tak samo, jak pojecie przyczy-
nowosci, ktore byto zreszta punktem wyjscia tych rozwazan.

5. Trudnosci poznawcze wystepujace W czasie demonstracji fizycz-
nych

Brak czasu na wykonywanie w czasie lekcji fizyki rutynowych doswiadczen
i demonstracji spowodowat organizowanie dla uczniéw skondensowanych se-
anséw z demonstracjami. Staty si¢ one okazja do zaobserwowania trudnosci
poznawczych uczniow.

7 grudnia 1994 roku w Instytucie Fizyki UJ odbyl si¢ godzinny pokaz de-
monstracji dla uczniow szkot podstawowych. Tytut pokazow ,,O przyczynach
ruchu”. W konstrukcji logicznej wyktadu wzieto pod uwage sposob postrzega-
nia ruchow przez dzieci, a wigc nastepujacy schemat:

» jak wprawi¢ ciato w ruch

 jak utrzymac ciato w ruchu

« hamowanie.

Po zademonstrowaniu — bez omawiania — catego szeregu ruchéw spowodo-
wanych réznymi sitami (grawitacja, sity elektryczne, magnetyczne) przystgpio-
no do krotkiego przedstawienia idei wyktadu (zgodnie z zaleceniem Zofii Kry-
gowskiej, by dzieci wiedziaty a priori do czego zmierza dany tok rozumowa-
nia).
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W duzym skrécie polegato to na tym, ze powiedziano dzieciom, iz powyzsze
patrzenie zastgpimy innym punktem widzenia. Widzenie arystotelesowskie
zastgpimy newtonowskim. Powiedziano uczniom, ze najpierw zajmiemy si¢
opisem ruchu, konieczno$cia wprowadzenia uktadu wspdtrzednych, przyuwa-
zymy wzgledno$¢ ruchu, przyuwazymy wyrdzniong role ruchow ze stala pred-
koscig, rozwazymy wszechobecne tarcie i jako ukoronowanie przypomnimy
zasade Newtona. Po ty jeszcze raz obejrzano wszystkie juz raz demonstrowane
i dodatkowe do$wiadczenia. Nastepnie przeanalizowano je wedle pierwszego
schematu, ale sprawdzajac stuszno$¢ praw Newtona.

Uczniom rozdano okoto stu ankiet, w ktorych zapytano uczniow o najcie-
kawsze do$wiadczenia, do$wiadczenia budzace zdumienie oraz poproszono
0 wskazanie niezrozumiatych doswiadczen i czgsci wyktadu.

Pomimo iz sala wyktadowa byta przepelniona nalezy uzna¢, ze dzieci
Z uwaga i zaciekawieniem §ledzity zar6wno wyktad (z dialogiem) jak i przede
wszystkim same demonstracje.

Na pytanie ,,Co ci si¢ najbardziej podobato?” dzieci odpowiadaty — demon-
stracje. Z poszczegblnych demonstracji wymieniano najczesciej ruch grajacej
pitki, doswiadczenie z kotem rowerowym, do§wiadczenie na linii powietrznej z
wagonikami, ruch ciezkiej kuli (zyroskop), Wtasciwie prawie kazde z pokazy-
wanych doswiadczen komus$ podobato si¢ najbardziej. Doswiadczenia, ktore
podobaly si¢ najbardziej to byly te same, ktore najbardziej zadziwity.

80% dzieci odpowiedzialo, ze zrozumiato wszystko, co byto na wyktadzie.
Jednak cze$¢ wyartykutowata niezrozumiate fakty. Dotyczyly one ruchu zyro-
skopu, kota rowerowego i zjawisk elektromagnetycznych (ruch ramki z pradem
w polu magnetycznym). Wprawdzie nieliczna, ale jednak nie zaniedbywalna
cze$¢ twierdzita, ze nie zrozumiata stownego wyktadu. Cze$¢ uczniéw narzeka-
fa, ze najpierw byly skomasowane doswiadczenia bez objasnien (jedna dziew-
czynka nawet napisata, ze doswiadczenia byty chaotyczne), a ttumaczenia na-
stepowaty dopiero pdzniej.

Oczywiscie to bardzo dobrze, gdy doswiadczenia podobaja si¢ i jak zadzi-
wiaja. Migdzy innymi po to wiasciwie urzadza si¢ takie pokazy. Zle jest jednak,
gdy zaciekawia i intryguje nie to co ma stuzy¢ konkretnemu celowi — w wypad-
ku chodzito o egzemplifikacje praw Newtona.

Ewidentnym btedem byto uzycie grajacej pitki (pitki do demonstracji efektu
Dopplera) do pokazywania rzutow i dyskusji rzutu. Dzieci skoncentrowaty si¢
na dzwieku i na pewno wielu z nich umkneto uwagi to, ze trajektoria pitki byta
identyczna z trajektoria wody tryskajacej z weza gumowego, i ze byta identycz-
na z krzywg wytyczong przez drewniane kuleczki wiszace na sznurkach
o0 dtugosciach wyliczonych z funkcji kwadratowej.

Celem doswiadczen byto pokazanie ogolnej wiasnosci ruchu w polu sit jed-
norodnych — dzieci skupialy zainteresowanie na nieistotnych do tego opisu
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szczegbtach. Jest to typowy przyktad omawianej uprzednio przeszkody zderze-
nia opisu rzeczywistosci przez gotowa nauke z opisem jej przez dzieci.

Chybione byto doswiadczenie ze spuszczaniem z balkonu dwoch lin z kul-
kami drewnianymi: jednej z kulkami w rownych odstepach, a drugiej z odste-
pami kwadratowymi. Efekt byt stabo styszalny i dzieci nie wiedziaty co ma to
doswiadczenie pokazywaé. Nie widziaty celu doswiadczenia, bowiem to nie
byta prosta obserwacja zjawisk zachodzacych w zyciu (gdy np. demonstrowali-
$my ruchy wagonika z r6znym tarciem) lecz doswiadczenie ustawione, aby co$
pokaza¢. Dzieci nie uchwycity celu.

Nie beda te do§wiadczenia zmarnowane, jesli nauczyciele do nich na wrdca
na lekcjach i bez pospiechu przeanalizujg je.

Dzieciom niestychanie podobaty si¢ do§wiadczenia na linii powietrznej oraz
giroskop na poduszce powietrznej. Nota bene tylko jedno dziecko zapamigtato
nazwe giroskopu. Pomimo, iz wydawato mi si¢, ze zwrocono uwagg na to, ze t0
nie powietrze porusza giroskop oraz wagoniki na linii, to jednak dzieci tego nie
zaakceptowaty. O giroskopie napisaty ,,kula poruszana powietrzem”. Giroskop
byt uzyty w czasie tych demonstracji jako element ludyczny (i to si¢ sprawdzi-
to) i jako przyktad eliminowania czy zmniejszania tarcia (tak jak i linia powie-
trzna). Ten cel zostat osiggnicty. Doswiadczenia na linii powietrznej sa dla
ucznidow intrygujace, jednakze by odniosty zamierzone cele nie moga przepro-
wadzane w pos$piechu. Najpierw uczniowie muszg si¢ zapozna¢ z dziataniem
linii i rolg poduszki powietrzne;j.

Doswiadczenie pokazujace site elektrodynamiczng umieszczone w zestawie
doswiadczen i pokazane w pospiechu bez mozliwosci oswojenia si¢ z ta sita
oraz bez nalezytego wytlumaczenia pozostawity w uczniach wrazenie chaosu —
wedlug niektorych uczniow doswiadczenia te nie pasowaly do reszty. Czyli
fiasko dydaktyczne, chodzito przeciez o wskazanie réznych sit powodujacych
ruch.

Okazuje sig, ze dzieci nie sg jeszcze gotowe na takie globalne spojrzenie na
fizyke, a juz na pewno nie w trakcie jednej godziny wyktadu i demonstracji!
Czy to jednak oznacza, ze nie nalezy od poczatku czyni¢ prob globalnego pa-
trzenia na dynamike? Chyba nie, raczej jest to wskazowka, iz droga ta jest trud-
na i powinna by¢ przebywana bez pospiechu. Pigkna logiczna konstrukcja wy-
ktadu byla jasna dla prowadzacego wyklad — dzieci jej nie dostrzegty. I cho-
ciaz dalej uwazam, iz dynamike nalezy pokazywaé przez rozwazanie trzech faz
ruchu (zaczynajgc od konca, czyli od hamowania) to jednak musi si¢ to odby-
waé¢ matymi kroczkami. Skroty moga prowadzi¢ na manowce. Uczniowie od-
niosa korzy$¢ z wyzej opisanych demonstracji tylko wtedy, gdy nauczyciele
pbdzniej, w toku nauczania odniosg sie do oglgdanych demonstracji i przeanali-
Zuj3 je z uczniami.

Elegancja i logiczna konstrukcja wyktadu czy lekcji stuzg zadowoleniu wy-
ktadowcy i nauczyciela. Mysli ucznia meandrujg w rdzne strony, uczen jest ,,p0
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drodze” zainteresowany ubocznymi z punktu widzenia gldwnego watku szcze-
gotami. Uczen wtedy nic nadaza za gtownym tokiem wyktadu i lekcji, gubi sig.
Jest wielka sztuka antycypacja wazniejszych uczniowskich meandréw — pozwa-
la to szybciej i efektywniej prowadzi¢ uczniow do celu — jakim jest rowniez
poznanie ,,gotowej fizyki”.

6. Przeszkody poznawcze uczniéw przy lekturze komiksu cernow-
skiego

6.1. Wstep

Okoto 2000 uczniow szkot podstawowych i §rednich zostato zaproszonych do
przeczytania komiksu cernowskiego ,,Swiat czastek” [40]. Nastgpnie uczniowie
zostali miedzy innymi poproszeni o sformutowanie pytan do fizykow, jakie
nasunegty im si¢ w zwigzku z lektura komiksu. Wypowiedzialo si¢ 680 uczniow
w wieku 11-18 lat.

Jak pisza autorzy we wstepie, komiks probuje odpowiadaé na pytania:
»Z czego zbudowany jest nasz Wszech§wiat?”
,Jak powstal?”
,Dlaczego zachowuje sie tak a nie inaczej?”

Analiza odpowiedzi uczniow zostanie przedstawiona w innej publikacji (je-
den z nastgpnych Fotonow).

Mozemy jednak stwierdzié, iz pytania autorow staty si¢ pytaniami czytelni-
kow, ktorzy w komiksie szukali na nie odpowiedzi. W tym artykule skoncentru-
jemy si¢ na niektorych wypowiedziach ucznidéw, charakterystycznych dla ich
mtodego wieku i pokazujacych trudnosci, na jakie napotykaja zapoznajac si¢ ze
$wiatem czastek elementarnych.

Nalezy sobie zda¢ sprawe, iz nawet uwazna lektura komiksu to nie jest
uczenie si¢ pewnego dziatlu fizyki. Komiks jest opowiadaniem o fizyce czastek
elementarnych oraz o pracy fizykow. Doswiadczenia opisane w komiksie sg
odlegte od doswiadczen, ktore uczen moze sam wykona¢ lub nawet mie¢ tylko
okazj¢ zaobserwowac. Sa odlegle 1 niepodobne do niczego, co uczen poznat do
tej pory. Teorie i modele wzmiankowane w komiksie sg nie tylko bardzo trudne
i abstrakcyjne, lecz przede wszystkim dramatycznie r6zne od klasycznych. Ru-
tynowe nauczanie fizyki mozna na szczg$cie prowadzi¢ odwotujac si¢ do do-
$wiadczen ucznidw, do obserwacji i eksperymentéw przez nich wykonanych.

W czasie procesu nauczania uczen jednak czesto staje przed nowoscig: zja-
wiskiem, pojgciem abstrakcyjnym, modelem i teorig. Fizyka mikro§wiata wnosi
potezne bariery przelamania myslenia euklidesowego i newtonowskiego.

Wypowiedzi ucznidw zawierajg cechy charakterystyczne dla ich sposobu
myslenia, odgrywajacego wazna role przy uczeniu si¢ fizyki.
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6.2. Grupa pytan natury filozoficznej. Ontologia i epistemologia rozumo-
wania dzieci

Sposrod kilkuset pytan zadawanych przez dzieci okoto dwiesécie byto pytaniami
natury filozoficznej dotyczacych Wszechswiata, jego powstania, rozwoju, SpO-
sobow opisu i granic poznania. Widzimy tutaj paralelizm pomi¢dzy rozwojem
nauki a rozwojem jednostki [41] [1]. W pytaniach ujawnia si¢ tendencja opero-
wania duzymi kwantyfikatorami, tesknota za unifikacja, dgzenie do zrozumie-
nia granic [19]. Prawa fizyki chce si¢ rozumie¢ jako absolutne prawdy.

A oto wybrane przyktadowe pytania:
Czy w najblizszej przysztosci poznamy calg prawde?
Z czego tak naprawde zbudowany jest Wszechswiat?
Jak naprawde powstal Wszechswiat?
Skad si¢ w przyrodzie wzigty atomy?
Skad si¢ wziety jadra?
Czy Wszechswiat jest ograniczony?
Czy mozna caly Wszechswiat obja¢ rozumem ludzkim?
Czy bedzie mozna opisa¢ Swiat przy pomocy jednej zasady?
Czy mozliwe, by Wszechswiat byt zbudowany z jednej energii?
Czy nawet Wszech$wiat zbudowany jest z czastek?
Czy jest mozliwe, aby czarna dziura byta materia absolutna?
Wszech$wiat powstal z praatomu, prawda? (8 lat)
Jaka jest najmniejsza czastka we Wszech$wiecie?
Jaka jest najwieksza czastka we Wszech§wiecie?
Jak najszybciej moze si¢ czastka poruszac?
Wszystko musi by¢ z czego$ zbudowane, a wiec z czego zbudowany jest
kwark?
Czy kwark, najmniejszy sktadnik materii mozna roztozy¢ na co$ mniejszego?
Czy s3a granice zwigkszania energii czastek w akceleratorze, czy mozna ja
zwickszaé W nieskonczonos¢?
Skad mozemy mie¢ pewnos¢, ze neutrina wylatujg ze Stonca?
Chciatbym zobaczy¢ prawdziwe przyrzady.
Czy czasteczki rzeczywiscie wymieniaja fotony miedzy soba jak zonglerzy, jak
to wyglada?
Czy kazda czastka ma jednakowy ksztatt?
Z ilu czastek sktada si¢ caly Wszechswiat?
Jaki jest cel istnienia neutrin? (student 20 lat — teleologiczne poznawanie)
Pytania wyzej cytowane w mniejszym lub wiekszym stopniu, na pewnym
etapie rozwoju interesuja wickszo$¢ dzieci.
U niektorych dzieci o typie filozoficznym, zainteresowania tego typu utrzy-
muja si¢ przez dluzszy czas, nurtujg dzieci bez przerwy. Dzieci chcg dostac
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uniwersalng odpowiedz, co§ w rodzaju kamienia filozoficznego. U tego typu
dzieci moze wystapi¢ bariera tego co Bachelard [13] nazywa bariera wiedzy
ogoblne;j.

Nie ma zbyt wielkiego sensu roztrzasanie problemu czy rozumowanie dzieci
jest blizsze empiryzmowi czy racjonalizmowi, poniewaz i tak jest ono niespoj-
ne.

Przyktadowe pytania dzieci wskazuja na te elementy, ktore dzieci interesuja.
Podejécie Keesa Boekego [29], oferowana dzieciom w ksigzce Wszechswiat
w 40 skokach dlatego cieszy si¢ takim powodzeniem iz trafia doktadnie w sedno
zainteresowan uczniow.

Na zakonczenie tej czesci jako ilustracje typu rozumowania uczniow przyto-
czymy jeszcze jeden przyktad. Dwaj chtopcy (8 lat) na spacerze na wsi zoba-
czyli maty wiatrak napedzajacy turbinke elektryczng. Zostali poinformowani
0 dziataniu turbinki wytwarzajacej prad. Wywiazata sie dyskusja:

- ,,Co bedzie jak bedzie wiat silniejszy wiatr?”
* ,Turbinka bedzie si¢ szybciej obracac i bedzie wytwarzaé wigcej pradu”
— A jeszcze silniejszy wiatr?”
* ,To bedzie jeszcze wiecej pradu”
—,,A jeszcze wiecej wiatru, taki potwornie duzy wiatr?” (nieporadne pytanie
0 nieskonczony)
Tu wtracit sie drugi kolega, realista:
,,Co$ ty ghupi, wiatrak sie rozlecil!”

Bardzo duzo pytan dotyczyto pracy fizykéw. Tu byly pytania dotyczace isto-
ty pracy naukowej, inspiracji, zadowolenia z pracy, pytania dotyczace celowo-
$ci pracy zarowno z punktu widzenia filozoficznego jak i pragmatycznego.

Byta tez bardzo duza liczba pytan swiadczaca o realizmie zyciowym mtode-
go pokolenia. Wiele pytan dotyczyto przyziemnych warunkow pracy, takich jak
wynagrodzenie, pogodzenie pracy z zyciem rodzinnym.

6.3. Pytania §wiadczace o niedojrzalo$ci dzieci i niezrozumieniu prezento-
wanych w komiksie modeli

Szacujemy, iz okoto 4% wszystkich pytan stawianych przez dzieci $wiadczyta
0 ich niedojrzatosci do zrozumienia modeli prezentowanych w komiksie. Dzieci
odnosity opisywane w komiksie sytuacje do znanych sobie lepiej sytuacji ze
$wiata istot zywych.

A oto przyktadowe pytania (613 lat):

Ile n6g maja elektrony?

Czy czasteczki robig miny?

Czy jak si¢ zderzaja jest to wynikiem ztosci?

Czy czasteczki same rosng?
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Czy moga si¢ porusza¢ wbrew naszej woli?

Czy jak si¢ podziela na pot to powstaja dwie zywe?

Jak czasteczki moga nie$é site?

Jaka majg nazwe czasteczki, ktore méwia jak ma postgpowaé rodzina cza-
stek?

Czy jesli czastka si¢ sama rusza w akceleratorze to znaczy, ze jest zywa?

Dlaczego neutrina czuja nieche¢ do innych czastek?

Czy kwarki maja co$ w swym wnetrzu?

Czy kurz wystepuje w czasteczkach?

W pytaniach tych rozpoznajemy przeszkode¢ animistyczng (wg Bachelarda),
widzimy tez jak uczniowie tkwig w rozumowaniu arystotelesowskim (przyczy-
ny ruchu). Rozpoznajemy przeszkode pierwszego poznania, rozumienia (po-
dzial komorek — rozpad czastek).

6.4. Pytania odwolujace si¢ do dotychczasowych doswiadczen uczniow, do
ich dotychczasowej wiedzy

Sa to pytania typu:

Jak zmierzy¢? Jak wyglada? Jak przechowac¢? Jak jest zbudowane? Co jest
we wnetrzu?

Oto przyktady:

Jaki duzy jest kwark?

Jak mozna go zmierzyc¢?

Jaki ma ksztatt?

Jak wyglada? Jaki ma kolor?

Chciatabym na wlasne oczy zobaczy¢ najmniejszg czastke uktadu stonecz-
nego.

Chciatabym zobaczy¢ na wtasne oczy lub pod mikroskopem czasteczki.

Czy beda okulary, ktére pozwolg zobaczy¢ budowg atomu?

Dlaczego czasteczki maja akurat ksztalt kulisty?

lle zjadamy czastek dziennie?

Jaka jest praktyczna rola neutrina?

Czy istnieje szansa, aby zbudowa¢ cho¢by maty antyprzedmiot?

Co jest we wnetrzu kwarku?

Chciatbym zobaczy¢ jakas czastke, tatwiej bytoby zrozumieé.

Chciatabym zobaczy¢, z jakich czgstek sg zbudowane rézne przedmioty, kto-
rych uzywamy na co dzien.

Jak mozna przechowac neutrino?

Jak mozna przechowac¢ czastki?

W jaki sposob do jadra sg wttaczane dodatkowe czgstki?
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Z powyzszych przyktadowych pytan wynika, iz uczen przedmiot swych ba-
dan chciatby wzia¢ do reki, zobaczy¢, ewentualnie zmierzy¢, zwazy¢, aschowac
sobie (np. do pozniejszych badan).

Ta chec ,,schowania sobie” czego$ moze prowadzi¢ do tragicznych skutkow,
jak w wypadku ucznia, ktory chciat sobie wzia¢ do butelki pary zimnego azotu.

Program szkolny z fizyki powinien by¢ tak utozony, by da¢ nieletnim ucz-
niom szans¢ wlasnorecznego eksperymentowania. Uczniowie 14—17 lat sg juz
gotowi do rozumienia modeli, potrafig wytuska¢ z modelu jego istotne cechy,
aczkolwiek tatwo tez wpadajg w pulapki. Modele odpowiednie dla ucznidow to
gtéwnie modele zmieniajagce Skale i upraszczajace zjawisko. Doswiadczenie
modelowe — mieszanie kaszy z grochem — jak wykazaly badania Stachorskiej
i Jaskowskiego i potwierdzone przez panig Luty [42] jest dobrze przyjmowane
przez 14-letnich uczniéw. Uczniowie wrecz wypowiadaja si¢ iz ,,doswiadczenie
pozwolito im zrozumie¢ i zobaczy¢ to czego nie widac i zatem jest trudno zro-
zumiate”.

W pytaniach uczniéw widzimy trudno$¢ przekraczania skal, przywigzanie do
makroskopowego opisu (jaki kolor, jaki ksztalt, co jest we wnetrzu).

Wszystkie pytania zadawane przez uczniéw sg wilasciwe dla naszej prze-
strzeni i fizyki klasycznej. Widzimy tutaj podstawowe trudnos$ci rozumienia
fizyki kwantowej, ktora stawia inne pytania. Miedzy innymi celem komiksu
jest oswajanie uczniéw z innymi pytaniami.

Arcymistrzowski przyktad oswajania uczniéw ze stawianiem innych pytan
jest model Krzesta Piekary, przedrukowany przez nas w Fotonie i przettuma-
czony na wiele jezykow.

6.5. Uczniowie wylapuja brak precyzji tekstu i jego niedomowienia

Kazdy tekst popularny z fizyki, tekst, ktory nie jest podrecznikiem, lecz opo-
wiadaniem o fizyce musi zawiera¢ pewne niescistosci i niedomoéwienia, uzywa
bowiem jezyka potocznego i nie moze odwotywac si¢ do teorii (np. rownan).

Okazuje si¢ — CO oczywiscie jest zjawiskiem bardzo pozytecznym, bowiem
dzieki niemu mozna prowadzi¢ aktywne nauczanie — ze czytelnicy wylapuja te
niedomowienia.

A oto par¢ przyktadow:

Uczen klasy VI, a wigc taki, ktory jeszcze nie poznal zasad Newtona, lub
dopiero co si¢ z nimi zaznajomit, zadaje pytanie: ,,Dlaczego w zderzeniu cen-
tralnym zostaje wigcej energii do dyspozycji do produkcji czastek niz w zderze-
niu ze spoczywajaca tarcza”.

Uczen ten jest w pelni gotowy do zrozumienia prawa zachowania pegdu
i energii — do roli uktadu wspoétrzednych w opisie zjawiska. Z tym zagadnie-
niem majg trudnosci nawet studenci fizyki, stuchacze wstepu do fizyki czastek
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elementarnych, ktorzy Zle rozwigzuja zadania typu pytania o energi¢ dostepna
do produkc;ji czastek w czasie zderzen w uktadzie laboratoryjnym [43].
A oto inne pytania:
Co znaczy, ze silna sila jest silna?
Co znaczy, ze staba sita jest stabsza?
Co znaczy, ze czastka niesie sit¢?
Jak duza jest sita ,,silna”?
Jak wielka jest sita elektromagnetyczna fotonu?
Dlaczego pola elektryczne ciagna antyprotony w przeciwnym kierunku?
Foton jest czastka i tworzy fale, czy inne czastki tez?
Jaka role petni nadmiar kwarkow?
Czy mozliwe sg mniejsze od elektronu czastki obdarzone tadunkiem?
Jakiej wielkosci sa czastki, ktore mowia jak ma postepowac rodzina?
Czy elektrony sg zbudowane z kwarkow?
Jak rozpoznaje si¢ kolory kwarkow?

Widzimy, ze pytania dotycza podstawowych praw fizyki. Na niektore z nich
wspotczesna fizyka nie odpowiada, tylko stwierdza, ze tak jest. Dla niektorych
uczniow jest to trudne do zaakceptowania, bowiem stawiajg oni nieskonczony
cigg pytan ,,dlaczego?”. Wiekszo$¢ uczniow jednak akceptuje odpowiedz typu:
,» Tak jest zawsze”, ,,Natura jest taka, ze tak jest”.

6.6. Konkluzje

Analiza pytan uczniéw pozwala stwierdzi¢, iz opis fizyki czastek jezykiem po-
tocznym nie wprowadzit istotnych btednych koncepcji w rozumieniu tego dzia-
tu fizyki. Te ktore wystapity, mozna w miar¢ dojrzewania uczniow wyprosto-
wac.

Okazalo sie, ze temat komiksu jest dla uczniow fascynujacy. Komiks zostat
zaoferowany w lipcu 1996 dwom dwudziestoletnim studentom ekonomii. Po
lekturze studenci zadawali dziesiatki pytan, tych samych ktére zadawali mtodsi
od nich uczniowie. Studenci wyrazili ubolewanie, iz tak mato czasu poswigcili
w szkole na fizyke! Komiks sprowokowat uczniow do stawiania wtasciwych
pytan. Wypowiedzi uczniow potwierdzity istnienie barier poznawczych przy
poznawaniu nowego dziatu fizyki.

7. Przeszkody wystepujace przy opisie ruchu
W tym rozdziale skoncentrujemy si¢ gtownie na konstruowaniu trajektorii.

Osobny rozdziat w jednym z nastepnych zeszytow bedzie poswiecony rozroz-
nianiu takich pojec¢ jak tor, droga czy przesunigcie.
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W tym rozdziale najpierw przedstawimy wyniki paru testow, a nastepnie
omowimy kréotko trudnosci ucznidéw wystepujace przy opisie ruchéw w ukla-
dach poruszajacych si¢, a w szczegdlnosci w nieinercjalnych.

7.1. Wyniki paru testow
7.1.1. Test z Uniwersytetu Johnsa Hopkinsa
50 studentéw z Uniwersytetu Johnsa Hopkinsa poproszono, by naszkicowali tor

obiektu (marmurowej kulki) w paru podanych im sytuacjach [32]. Rysunek

ponizej to widok z gory $liskich prowadnic i kulki na sznurku.
Problem 1 Problem 2

Problem 1 Problem 2
C
Probtem 3 Problem 4
-

Okazato sig, ze ponad polowa studentow, a posrod nich wielu po kursie fi-
zyki, wykonata nieprawidtowe szkice.
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U wielu studentow pokutuje przekonanie, iz obiekt w niecobecnosci sit
zewnetrznych kontynuuje ruch po krzywym torze. Autorzy pracy w wywiadach
ze studentami stwierdzili typ argumentacji sredniowiecznej (teori¢ impetus Bu-
ridana). Autorzy podkreslali, ze w tym, jak i w podobnych testach z mechaniki,
nauczanie fizyki nie przetamuje bariery myslenia arystotelesowskiego, czy Sre-
dniowiecznego. Mozna mie¢ bardzo uzasadnione przekonanie, ze jest to wynik
ztego nauczania. Jeden krotki kurs fizyki nie zastapi dtugoletniej pracy i poko-
nywania przeszkod krok po kroku.

Moi uczniowie klasy I licealnej, z ktorymi na lekcji omawialam ten test, za-
pytali o szczegoly techniczne sytuacji przedstawionej na rycinie E. Chodzito
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im o to, ze w przypadku braku idealnej rownoleglosci wyprowadzajacych
rurek, kulki mogg si¢ zderzy¢.

Widzimy wyraznie u ucznidw zainteresowanie szczegdlem, widzenie —
zreszta bardzo poprawne — konkretnej sytuacji, podczas gdy autorzy zadania
mieli na mysli jakas$ abstrakcyjna, wyidealizowana sytuacje.

Temat zadania dotyczyl sytuacji, w ktorej sita grawitacji nie odgrywa roli.
Okazuje si¢ jednak, ze wyobrazenie sobie takiej sytuacji przez nieletnich
uczniow jest trudne.

Krakowscy uczniowie poproszeni o narysowanie toru zgubionej na karuzeli
czapki, przede wszystkim rysowali widok z boku toru — czyli ruch pod wpty-
wem grawitacji. Widok z gory (tego si¢ na ogot nie ma okazji zaobserwowac)
byt narysowany dopiero na drugim miejscu i tez czasem byt lekko krzywy
(szkice).

Trzeba zwroci¢ uwagg, iz sytuacje przedstawione w tescie nie sg bezposred-
nio obserwowalne w zyciu codziennym.

7.1.2. Opis ruchu przez uczniow klasy I LO
W celu uzyskania wynikoéw porownawczych 28 uczniom I LO (1982;) po kursie

kinematyki dano do rozwigzania podobne do powyzszych zadanie. Poproszono
ucznidéw o narysowanie toru obiektu w nastepujacych czterech sytuacjach:

= /
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I przednviot zgubiony IV mamurowa kulke
na karuzeli wylatujaca ze sliskiej
(widok 7 gbry) prowadnscy

Rezultaty: Zadanie wypadto dobrze.
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Zadanie I zostato prawidtowo przedstawione przez 26 uczniow. U wielu wi-
dac jeszcze dziecinne zainteresowanie nieistotnymi szczegoétami. Na rysunkach
mamy domki, drzewka, upuszczony przedmiot rozbija sie 0 ziemie.

; % ofl \V

Dwoch uczniéw narysowato proste trajektorie, np.

Zadanie IV dotyczace toru kulki wylatujacej z prowadnicy byto wykonane
przez wszystkich uczniéw dobrze. Na niektorych niechlujnych szkicach tor byt
lekko krzywy na poczatku, ale ze stownych objasnien uczniéw wynikato, iz
byla to niedoktadnos$¢ szkicu.

Wydaje sie, ze uczniowie dosy¢ dobrze wyobrazali sobie przedstawiong
w zadaniu sytuacje.

Zadania Il i 1l paru uczniom przysporzyty trudnosci. Sytuacja przedstawio-
na w zadaniach nie jest obserwowalna w zyciu codziennym, a jesli nawet, to
zdarzenie trwa zbyt krotko by je doktadnie zaobserwowac.

Oto przykiady nieprawidlowych odpowiedzi:
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7.1.3. Opis ruchu w r6znych uktadach odniesienia

Oto zadanie testowe rozwigzywane przez 22 ucznidéw wolontariuszy z klasy |
i I LO (1995). Tak jak i w poprzednich testach uczniow poproszono o naszki-
cowanie torow obiektow w rozmaitych sytuacjach. Celowo tematy zadan nie
byty wspomagane ilustracja, chodzito bowiem o to by sprawdzié, czy uczniowie
sobie poradza samodzielnie' z problemem. Celowo tez nie precyzowano zatozen
np. o roli tarcia.
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Oto zadania:
Zadania |

A. Stoisz na platformie doskonalego pociagu (nie trzesie) jadacego ze stata
predkoscig np. 150 km/h. Rzucasz pitke pionowo do gory. Narysuj tor pitki tak
jak go widzisz.

Wyrzucasz (ostroznie upuszczasz) ogryzek (a fuj!) przez okno. Narysuj tor
ogryzka tak jak go widzisz.

B. Stoisz na peronie i widzisz kolesia stojacego na platformie pedzacego po-
jazdu. Kole$s wyrzuca pionowo w gore piteczke. Narysuj tor piteczki.

Niechluj kolega wyrzuca (upuszcza przez okno) ogryzek. Narysuj tor tego
ogryzka.

Zadania Il

A. Z lecacego na wysokosci np. 10 km samolotu oderwat si¢ w pewnej chwi-
li kawatek guanka, ktory pozwolit sobie zrobi¢ ptaszek na lotnisku. Opisz sto-
wami co widzi .Jacek, obserwujacy ten fakt przez okno. Narysuj tor guanka, tak
jak to widzi Jacek.

B. Olek ,,Sokole Oko” stojacy na Ziemi, obserwowal samolot. W pewnej
chwili zaobserwowat spadajace guanko. Opisz stowami co widzi Olek. Zrob
rysunek toru guanka.

Zadania 11

Z samolotu wyskoczyt skoczek spadochronowy. Opisz ruch skoczka, (sto-
wami i rysunkami) tak jak go obserwuje pasazer samolotu i obserwator na Zie-
mi.

Opisz co widzi skoczek spadochronowy obserwujgcy samolot, ktory konty-
nuuje swoj lot ze stata predkoscia. Zrob rysunek.

Zadania IV

A. Przeciwnicy pogladu Kopernika o ruchu obrotowym Ziemi argumentowa-
li, ze gdyby ruch ten byt prawdziwy, to kamien upuszczony z wysokiej wiezy
nie spadiby u podndza, tylko ,,zostawat z tylu”.

Ustosunkuj si¢ do tego argumentu. Jesli odpowiednie rysunki pomogg Ci
W objasnieniu — zréb je.

B. Przeciwnicy pogladu Kopernika o ruchu rocznym Ziemi dookota Stonca
argumentowali, ze gdyby on byl prawda, powinno sic obserwowaé rdznice
W potozeniu na niebie gwiazd statych.

Tego w czasach Kopernika nie obserwowano. Uzasadnij, czy rzeczywiscie
powinno si¢ obserwowa¢ roznicg. Czy masz jaki$ poglad na to, ze w czasach
Kopernika tego zjawiska (paralaksy) nie obserwowano.

Zadania V
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A. Olek obserwuje ruch plakietki, ktora oderwata si¢ na wirazu z pedzacego
samochodu. Opisz stowami ten ruch, zréb rysunek.

B. Jacek zgubit na karuzeli czapke. Opisz stowami, co widzi Jacek (chodzi
0 ruch czapki). Zrob rysunek z pozycji Jacka. Wydarzenie obserwowat Olek
stojacy na Ziemi. Opisz stowami co widzi Olek, zréb rysunek.

Oto uwagi dotyczace rozwigzan.

1 Uderza u wszystkich uczniéw wielka niestarannos$¢ i nieumiejetnos¢ po-
stuzenia si¢ rysunkiem i wykresem. Jest to niewatpliwie wynik braku od-
powiedniej edukacji. Pare lat temu robitam badania na inny temat w wie-
lu szkotach podstawowych. Okazuje sie, ze uczniowie niektorych szkot
podstawowych w znacznym stopniu opanowali sztuke robienia wykresow
1 rysunkow.

2 Poprawnie przez wszystkich uczniow zostal przedstawiony tor przedmio-
tu upuszczonego z przelatujacego samolotu (zad. II B). Uczniowie ryso-
wali parabole czesto ,,upickszong” (tak samo jak czynili to uczniowie
W poprzednim teécie). Analogiczne zadanie z ogryzkiem z punktu widze-
nia obserwatora na peronie byto przedstawiane na ogdt w postaci uko$nej
linii prostej, ktora faktycznie w skali czasowo-przestrzennej zdarzenia,
nie jest ztym opisem. U paru uczniow w klasie II wystgpil komentarz:
zadanie analogiczne do zadania z samolotem.

W zadaniu ze skoczkiem spadochronowym opis ruchu w uktadzie nieru-
chomym byt tez prawidtowy. Tutaj uczniowie spontanicznie koncentro-
wali si¢ na wptywie oporow powietrza — w zasadzie prawidtowo.
Prawidtowo tez byt przedstawiony ruch pitki w uktadzie peronu.

3 Ruch w uktadzie poruszajacym sig.
Zaledwie pare (7) odpowiedzi byto prawidtowych przy opisie ruchu pitki
w pociaggu. Ani jedna odpowiedz dotyczaca ruchu ogryzka, guanka i spa-
dochroniarza nie przedstawiata toru jako linii prostej pionowe;.
Wielu uczniéw uzasadniato swoja odpowiedz — thumaczac ,,zostawaniem
w tyle” porzuconego obiektu — oporami powietrza (przypuszczenie
a priori rozsadne).
Jest to wazna wskazowka dla uczacych. Uczniom jest bardzo trudno idea-
lizowaé ruch do bezoporowego. Odbija to znany fakt, ze faktycznie nie-
wiele rzeczywistych ruchéw przypomina ruchy modelowe: np. ruch
punktu materialnego w jednorodnym polu grawitacyjnym czy ruch waha-
dla matematycznego. Dlatego nauczanie mechaniki jest trudne. Fizyka
bowiem proponuje kierunek od prostych przypadkdw, abstrakcyjnych
beztarciowych, do coraz bardziej rzeczywistych ruchéw z oporami. W ce-
lu poprawnego rozwigzania zadania uczniowie musza pokona¢ barierg
bezposrednich obserwacji.
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Wydaje si¢, ze rozwigzywanie rownan ruchu z udziatem komputerow,
gdzie opory mozna od razu uwzglednia¢, moze pomodc uczniom. Wraca-
jac do uktadéw wspotrzednych — przejscie z jednego uktadu np. Ziemia
do drugiego np. lecacy samolot, utrudnia obecnos¢ trzeciego osrodka, jak
woda, powietrze. Ten o$rodek nie tylko wprowadza dodatkowe sity, lecz
w wielu wypadkach jest trzecim uktadem odniesienia (wiatr, prad wody).
Poszukiwanie symetrii, rownowazno$ci uktadow inercjalnych. Spora
ilo§¢ uczniow (przeszto potowa) podawala rozwigzanie — to jest opis ru-
chu w uktadzie ruchomym i nieruchomym w postaci symetrycznej.

Przyktodowe odpowiedzi uczniow:

ruch ruch
w uktadzie w uktadzrie
nigruchomym : ruychomym ;
przedmiot wyrzucony
z samoioty
ogryzek wyrzucaony
z pociggu
"o o

plika podrzucona
w pocigou

Jest to ciekawy przyktad, w ktorym uczen rozwiazujacy zadanie juz
przynajmniej cze$ciowo przestaje odwotywac si¢ do bezposredniego do-
$wiadczenia (rozumowanie konkretne), lecz odwoluje si¢ do wyobrazni
i spekulacji. W rozumowaniu wystepuje tendencja (stuszna) potraktowa-
nia obu uktadéw réwnowaznie — i chociaz samo rozwigzanie jest niepo-
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prawne — rokuje ono nadzieje, ze pod wptywem analizy zadania z nau-
czycielem, uczniowie tatwo zrozumiejg prawidlowe rozwigzanie.

5 W zadaniach dotyczacych ruchu przedmiotu oderwanego od karuzeli czy

czapki zgubionej na wirazu z samochodu, opis ruchu z punktu widzenia
obserwatora zewngtrznego w zasadzie byt poprawny (z doktadnoscia do
starannos$ci rysunku — niektore tory jednak podejrzanie zakrzywiaty sig) —
to jest uczniowie jako trajektorie rysowali prosta, styczna do toru. Wielu
z uczniéw rozwazalo tez poprawnie ruch przedmiotow w plaszczyznie
pionowej. Spontanicznie zainteresowali si¢ tym zagadnieniem. Jest to
wskazoéwka dla ukladajacych zadania egzaminacyjne. Temat i pytanie
musi by¢ jasno postawione.
Natomiast ruch czapki widziany z uktadu ruchomego prawidlowo opisato
mniej niz polowa uczniow. Ci uczniowie beda mie¢ trudnosci ze zrozu-
mieniem sil bezwtadnosci. Uczniowie nie umiejg postawié sie w pozycji
obserwatora w uktadzie ruchomym. Nie maja ani wystarczajacej zebra-
nej bazy doswiadczalnej, ani mozliwosci intelektualnych rozwigzania
problemu w mysli.

6 Zadanie IV dotyczace pogladow na opis ruchu kamienia puszczonego
z wysokiej wiezy (ruch obrotowy Ziemi), jak i punkt B dotyczacy réznicy
potozen gwiazd statych, byt rozwigzany prawidtowo. Odpowiedzi spra-
wialy wrazenie, jakby ten problem byt w szkole uprzednio przerabiany
i zostal zrozumiany.

7 Powyzsze wyniki nie roznig si¢ zasadniczo (sg jednak lepsze) od analo-
gicznych, przeprowadzonych przeze mnie parg lat temu, ani od wynikow
innych badaczy (GIREP 91, Torun) [48].

7.2. Przeszkody wystepujace w prawidtowym opisie ruchu ciat

=

Brak potrzeby opisu i brak wprawy w opisie geometrycznym.

2. Rozproszenie uwagi na szczegoty nieistotne dla postawionego zagadnienia
(tarcie), zderzenie z Ziemiag.

3. Niemoznos¢ odwotania sie do wilasnego przezycia i obserwacji. Chodzi
0 opis zjawisk badz nigdy nieobserwowanych, badz zachodzacych w zbyt
krotkiej skali czasowe;j.

4. Niedojrzatos¢ do dostrzezenia uniwersalnosci i dokonania transferu od jed-

nej sytuacji do innej (analogicznej).

Z tych wynikow ptyna nastepujace wnioski:

* uczniowie rozwigzuja poprawnie te zadania, w ktérych moga odwota¢ sie do
wlasnego doswiadczenia, Nie u wszystkich wystepuje umiejetnosé zastoso-
wania wiedzy ogolnej.
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» problem opisu ruchu w uktadach ruchomych jest trudny i wymaga wielu
¢wiczen i1 przyktadow. Te ¢wiczenia nie moga ograniczy¢ sie tylko do
»omawiania”, ale musza by¢ poparte wykonaniem konkretnych rysunkéow
czy wykresow.

+ fakt opanowania i zrozumienia jednego przyktadu nie przenosi si¢ automa-
tycznie na nastepne.

 uczniowie ,,widzg” caly czas sity oporu i obecno$¢ osrodka, w ktorym poru-
szajg si¢ ciala. Trzeba temu problemowi poswigci¢ uwage i nie ignorowac
go.

» dla uczniéw ustawienie obserwatora w uktadzie ruchomym jest problemem
trudnym.

» W uktadach nieinercjalnych uczniom zaciemniaja obraz rozne skutki dziata-
nia sit bezwladnosci, spowodowane rdzng struktura obiektow, na ktore, one
dziataja (np. powierzchnia cieczy zmienia forme, krople $mietany wylatuja
w wiréwce, ludzie spadajg z karuzeli, sprezyna ulega Sciskaniu, ale np. fote-
lik karuzeli nie zmienia ksztattu, porgcz nie odrywa sig.

* niewatpliwie w tym dziale fizyki olbrzymig pomoca moga stuzy¢ odpowied-
nie programy i symulacje komputerowe (zwolnienie przeptywu czasu, zmia-
na skali, rownoczesny obraz w dwoch uktadach).

» braki w geometrii sg przeszkoda w przyswajaniu poje¢ zwigzanych z rucho-
mymi uktadami odniesienia.

8. Trudnosci w rozroznianiu ukladow inercjalnych i nieinercjalnych
8.1 Wprowadzenie

W rozdziale tym zaanonsujemy trudnosci, jakie pojawiajg si¢ przy rozréznieniu
uktadow inercjalnych i nieinercjalnych. Do zagadnienia tego powrdcimy
W jednym z nastepnych rozdziatow po§wigconych rozumieniu pojgcia pedu.

Pojecie uktadu inercjalnego rodzito si¢ w historii fizyki w wielkich bélach.
Najtezsze glowy wysilaty swdj intelekt, by to kluczowe dla mechaniki pojecie
zrozumie¢. Dopiero ogolna teoria wzglednosci ze swoim zaawansowanym apa-
ratem matematycznym i pojgciowym wprowadzita jasnos¢ w sens tych pojec na
gruncie mechaniki newtonowskiej.

Nie jest celem tego artykulu wskazanie trudnosci historycznych, juz przeba-
danych, ani pokazywanie wyraznego paralelizmu z trudno$ciami uczenia
(Viennot) [44]. Przypomnienie trudnosci historycznych ma jedynie na celu wy-
razne u$wiadomienie faktu, ze wystepuje tutaj obiektywna trudno$¢ poznawcza
— méwigc po prostu — jest to trudne zagadnienie. Jest to problem trudny zarow-
no do zrozumienia, jak i do prezentacji.
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Podreczniki szkolne i uniwersyteckie, jak to wskazata Viennot [45] pelne sa
nieprawidlowych sformutowan. Praktyka pokazuje, ze nauczyciele omijaja ten
temat, zaktadajac implicite, ze scena wydarzen fizycznych jest uktadem iner-
cjalnym, laboratoryjnym, nieruchomym. Jest to jakies wyjscie z sytuacji, ale
ptynie z tego caly Szereg nieporozumien, Niemozn0s¢ zrozumienia wielu zja-
wisk. Ominigcie jednej przeszkody kreuje inng. Uczeni w taki sposob studenci,
nie widzg sensu | zasady Newtona. Jest ona dla studentow jedynie szczegdlnym
przypadkiem Il zasady.

Wspbdlezesni studenci maja nad starozytnymi uczonymi i nawet nad uczo-
nymi XIX-wiecznymi przewage w mozliwosci:

a/ bogatszego zebrania osobistych przezy¢ i obserwacji dotyczacych zjawisk

w réznych uktadach wspotrzednych
b/ przezywania wewnetrznego zjawisk i doswiadczen symulowanych na kom-

puterze, pokazywanych na filmach
¢/ przeprowadzania specjalnie do tego celu zaprojektowanych do$wiadczen

i demonstracji
d/ majg gotowy geometryczny formalizm, z ktérym maja szans¢ zaznajomic i

0swoi¢ si¢ wczesniej.

8.2 Trudnosci w opisie ruchu w ukladach poruszajacych sie¢

Aczkolwiek trudno jest rozwaza¢ trudnosci wystepujace przy rozumieniu sensu
uktadow inercjalnych bez catego tta mechaniki, to jednak mozna wskaza¢ na
pewne charakterystyczne, wystepujace tu trudnosci. Sa nimi:

1. Trudno$ci ze zrozumieniem potrzeby wyspecyfikowania uktadu wspotrzed-
nych bez gruntownego przygotowania matematycznego, bez ¢wiczen z mapa
na lekcjach geografii. Bez odpowiednich gier i zabaw, wprowadzenie uktadu
wspotrzednych na lekcjach fizyki w rozsagdnym czasie, jest niemozliwe. Na-
tomiast praktyka szkolna pokazuje, ze problem operowania uktadem wspot-
rzednych, wektorami potozen, pojeciem trajektorii, jest do przyjecia dla pa-
ronastoletnich uczniéow — wtasnie pod warunkiem (patrz artykut A. Nemeth
w Fotonie 42) dlugiego i starannego wprowadzenia [46].

2. Kolejna przeszkoda jest poréwnywanie opisu ruchu w dwéch réznych ukta-
dach wspétrzednych, poczatkowo wgladem siebie nieruchomych.
Szczegotowe badanie na temat tej trudnosci przeprowadzit Karplus. Zapro-
ponowat on zestaw ¢wiczen i zabaw, ktore majag pomoc w zrozumieniu tego
zagadnienia. Przyktady z geometrii, geografii czy lekcji rysunkow, sa bardzo
pomocne. Gtownie chodzi o pokazanie uczniom potrzeby zmiany uktadu
wspotrzednych i oswojenie ich z tym problemem. Wielu nauczycieli uwaza,
ze 12-, 13-latki nie sa jeszcze w stanie zajmowac si¢ i zrozumie¢ ten pro-
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blem. Przyktady wskazuja, ze pod warunkiem po$wiecenia temu zagadnie-
niu sporej ilo$ci czasu, jest to mozliwe [47], [48].

3. Koleing przeszkods, naprawde trudng do pokonania, jest przejscie do opisu
zjawisk w uktadach poruszajacych si¢. To wychodzi poza zwykle osobiste
doswiadczenie fizyczne uczniéw i na ogot zawsze wymaga uruchomienia
wyobrazni.

Wigkszo$¢ zjawisk, ktore uczniowie do tej pory obserwowali, objasniali, 0d-
bywalo si¢ w nieruchomym uktadzie laboratoryjnym, w ktérym uczen — ob-
serwator spoczywal.

4. Doswiadczenia osobiste z uktadow poruszajacych, dotyczace sedna sprawy
zamaskowane sg zjawiskami towarzyszacymi (tarcie, opory, wstrzasy) lub
odbywaja si¢ w nicodpowiedniej do obserwacji skali czasowej, np. zbyt
szybko.

Badania (wtasne, GIREP [48]) pokazuja, ze paronastoletni uczniowie prawi-
dtowo opisuja ruch (ztozenie ruchoéw) z punktu widzenia obserwatora nieru-
chomego — a wigc to, co znaja z obserwacji. Prawidlowo dokonuja tez transferu
na sytuacje nowe, postugujac si¢ wyobraznig, np. ruch bomby wyrzuconej
z samolotu, pojemnika wyrzuconego ze spadochronu, todki, czapki zgubionej
na karuzeli.

Trudno$¢ wystepuje, gdy trzeba opisa¢ ruch w ukladzie poruszajacym sie.
To nie jest juz tak mocno zwigzane z osobistym doswiadczeniem, musi byé
uruchomiona wyobraznia.

W opisanym w poprzednim paragrafie tescie uczniowie (15, 16 lat) byli po-
proszeni o przedstawienie toru pitki wyrzuconej pionowo do gory przez chtopca
jadacego na platformie, poruszajacej sie ze stalg predkoscia w uktadzie peronu
i w uktadzie platformy. Wiele odpowiedzi byto symetrycznych.

Jak juz pisali$my tak jakby rozumowanie bylo juz zupelnie oderwane od
wlasnego doswiadczenia (bo przeciez zdarzalo si¢ kazdemu co$ podrzucic
W pociagu) i zastgpila je analiza teoretyczna — wystgpito wyczucie pewnej Sy-
metrii, czy rownowaznosci ruchow. Jest to etap w rozwoju myslenia formalne-
go, w ktorym uczen probuje juz rozumowac zupetnie formalnie, lecz robi to
jeszcze bardzo nieporadnie. Gdyby uczen trzymat sie konkretu i ufat swemu
fizycznemu do$wiadczeniu, wykonatby prawidtowy rysunek. (Zupetnie podob-
ne zjawisko wystapito przy badaniu zdolnosci myslenia logicznego, o czym w
nastepnym rozdziale.

Ten etap w rozwoju ucznia jest wazny, gdyz wtasnie w nim nieprawidtowe
nauczanie moze wyrzadzi¢ najwiecej szkody. Jest on dla nauczyciela bardzo
trudny, poniewaz nie wszyscy uczniowie rownoczesnie przechodzg przez ten
etap.

Jak juz méwilismy, na nieprawidtowy opis ruchu w uktadzie ruchomym ma
tez wplyw wilasne do$wiadczenie ucznia, ktore z technicznych powodow jest
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,fozmazane”. Ogryzek wylatujacy przez okno jest za krotko obiektem obser-
wacji, podobnie czapka zgubiona na karuzeli. Uczniowie nie za wiele maja
okazji do przebywania na ruchomych schodach czy chodnikach.

Jesli idzie o opis ruchu w uktadach ruchomych inercjalnych i nieinercjal-
nych, nie ma tutaj zadnej istotnej koncepcyjnej roéznicy, poza tym, ze opis
w uktadach nieinercjalnych jest na ogét bardziej ztozony.

Trudnosci z opisem ruchu w uktadach poruszajacych odbijaja si¢ na trudno-
sciach ze rozumieniem sktadania predkosci i niezaleznosci ruchow. W rzeczy
samej to s te same trudnosci. Przy rozréznianiu uktadow ruchomych od nieru-
chomych trudnos$¢ identyfikacji tego drugiego ruchomego uktadu, jest istot-
na.

Uczen czesto protestuje przeciwko uznaniu za uktad odniesienia siebie sie-
dzacego na hustawce czy na karuzeli, chociaz juz poprzednio uznat za uktad
odniesienia jadacy pociag (bo ma on naturalne osie wspotrzednych, tak jak
i sala lekcyjna). Taki uczen nie rozumie p6zniej co znaczy uktad wlasny wpada-
jacego do atmosfery mezonu, chociaz jest sktonny uznaé za uktad odniesienia
rakiete, w ktorej siedzi kosmonauta. Wydaje sie, ze dla ucznia uktad wspot-
rzednych jest czym$ absolutnym, zewnetrznym do obserwatora. Poza tym nie
wystepuje jeszcze, co jest charakterystyczne dla niedojrzato$ci w mysleniu for-
malnym, przeniesienie rozumienia z jednych przypadkow na drugie.

8.3. Dynamika w ukladach poruszajacych sie

Sam opis ruchu w uktadach nieruchomych i poruszajacych sie jest pewna gra
intelektualng, ktéra ma dopiero doprowadzi¢ do istoty zagadnienia, czyli do
dynamiki. Dopiero tutaj uczen napotyka na istotne trudnosci. Standardowo bo-
wiem uczen styszy wypowiadang I zasad¢ Newtona — jako zasade Galileusza,
a mianowicie, ze ,,nie mozna na statku poruszajacym si¢ ruchem jednostajnym
stwierdzi¢, czy Sie On porusza, czy tez nie”.

Uczen ma trudnosci, bowiem nie potrafi oderwa¢ sie od nieruchomego ob-
serwatora: widzi on tor pitki jako parabolg, a juz z drugiej strony wie, ze ob-
serwator w samolocie widzi tor prosty, tak jak i podrzucajacy pitke w pociagu.
,,A wiec to nie jest to samo” — argumentuje uczen.

Tego etapu nauczania absolutnie nic mozna przyspieszy¢, nie wystarczy je-
den krétki przyktad: ,,ja podrzucam na peronie pitke i tapi¢ ja z powrotem — i ty
robisz to samo w pociggu”, ,,na peronie waha si¢ wahadetko, ono identycznie
waha si¢ w pociagu”.

Uczen musi i poobserwowac zjawiska (lub trzeba mu przywotac jego prze-
zycia np. z podrozy 16dka, samolotem), i musi je przetrawi¢ w umysle.

Uczniowie ,.filozofujacy” (niewielu takich jest, ale s3) na pewno beda si¢ in-
teresowac istnieniem absolutnego uktadu inercjalnego — ten nie rozwigzany
problem bedzie ,.ich uwieral”.
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8.4. Uklady nieinercjalne. Sily bezwladnosci

Nie mozna skutecznie uczy¢ dynamiki w uktadach nieinercjalnych bez odwota-
nia si¢ do doswiadczen uczniow. Znowu powraca podstawowy problem uktadu
ruchomego i ustawienia w nim obserwatora (o czym byta mowa poprzednio).

W obserwacji stynnego doswiadczenia Newtona z obracajacym si¢ wiader-
kiem, uczen zawsze obserwuje to z zewnatrz. Jesli mysli o hamujacym tramwa-
ju — to mimo, ze zna doswiadczenie z tramwaju, tez to widzi z zewnatrz. Pasa-
zerowie ,,lecg do przodu” (widzi tez, ze przy normalnym hamowaniu, fotele nie
leca do przodu).

Uczen obserwuje innego ucznia biegajacego z pionem. Przy hamowaniu wa-
hadetko ,,leci do przodu” — to widza obaj obserwatorzy. Trzymajacy wahadetko
pozostaje prosty.

Wystepuja tu trzy trudnosci:

1. Trudnos$¢ w utrzymaniu konsekwentnie opisu w uktadzie ruchomym nie-
inercjalnym — utrudniony przez podgladanie wydarzen z punktu widze-
nia uktadu nieruchomego i mieszanie opisow.

2. Nieugruntowane zasady Newtona — one dopiero dojrzewaja w umysle
ucznia. Uczniowie juz przy opisie ruchu odwotujg si¢ do przyczyn ruchu.

3. Obserwacje dotycza nie punktoéw materialnych tylko rozmaitych rzeczy-
wistych ciat, ktore niekoniecznie zachowuja sig, jak bryty sztywne. Sity
sprezystosci wiezow, tarcia, niezrozumiate nalezycie w uktadach iner-
cjalnych, powodujg zupelne zamazanie opisu (cztowiek ,,leci do przodu”,
ale fotele nie, $ciany pociggu tez pozostaja prostopadte). Opis i zrozu-
mienie zjawisk, biorgcy pod uwage strukture cial, to wyzszy stopien wta-
jemniczenia.

Podstawowym celem nauczania o uktadach nieinercjalnych uswiadomienie
uczniom realnosci sit bezwtadnosci.

Po pierwsze przez doswiadczenie wykonane przez uczniow. Musi ich by¢
duzo. Wiele cennych doswiadczen i demonstracji opisano we wzmiankowanych
juz raportach GTREP-u z Torunia [48]. Nauczyciel powinien przywolywac
wlasne przezycia uczniow z samochodu, tramwaju, karuzeli. Nastgpnie powinna
nastapi¢ dyskusja powyzszych zjawisk z punktu widzenia obserwatora
w uktadzie nieinercjalnym. Dyskusja mozliwosci eksperymentalnego stwier-
dzenia nieinercjalnosci. Dopiero po trzecie — moze wystapi¢ odpowiedni rachu-
nek — opis ruchu w uktadzie nieinercjalnym — ktéry prowadzi do wystapienia
W rownaniach ruchu sit bezwtadnosci.

9. U wagi o trudno$ciach w rozumieniu pojecia pracy
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W rozdziale tym zajmiemy si¢ trudno$ciami poznawczymi, jakie ma wigkszo$é
uczniow zapoznajaca si¢ z abstrakcyjnym, zaawansowanym matematycznie
pojeciem pracy.

Praca definiowana jako L = Jf F.dF, aw przypadku dziatania stalej sity F

przesuwajacej cialo wzdtuz prostej o przesuniecie d, L= F.d , to dla ucznia

jedno z trudniejszych, abstrakcyjnych poje¢ fizyki. I to nie tylko dlatego, ze

a/ nie zachodzi wspotgranie znaczenia potocznego i formalnego tego pojecia,

b/ definicja zawiera nowos¢ z punktu widzenia matematyki, a mianowicie ilo-
czyn skalarny i catke krzywoliniowa,

c/ lecz przede wszystkim dlatego, ze pojecie pracy jest uwiktane w calg struk-
ture fizyki. Zrozumienie pojgcia pracy wymaga jednoczesnego zrozumienia
pojecia uktadu izolowanego, uktadu otwartego, granic uktadu, przeptywu
energii, przemian energii, prawa zachowania energii.

W trudnosci ze zrozumieniem pojecia pracy manifestuje sie wigkszos¢ trud-
nosci jakie uczniowie napotykaja w uczeniu si¢ fizyki.

Problem rozmijania si¢ znaczenia potocznego pracy ze znaczeniem nauko-
wym oraz problem mieszania pracy z energia, pedem i sila, zostat juz szczego-
towo przebadany (literatura zebrana przez H. Pfund i R. Duita [49]).

W ponizszym rozdziale skoncentrujemy si¢ na przeszkodach zwigzanych

a/ ze zrozumieniem znaku pracy i sensu zerowej pracy,

b/ z koncepcyjna trudnoscia zwigzang z pomyleniem fizycznej przyczyno-

wosci z logiczng, oraz

¢/ zwrocimy uwage na trudno$¢ wystepujaca przy przechodzeniu (a w prak-

tyce szkolnej wrgcz mieszaniu) od mechaniki punktu materialnego do
mechaniki cial rzeczywistych, deformowalnych, o roznych wlasnosciach
(ostro wystepuje to przy rozwazaniu np. tarcia i reakcji wigzow).

Trudno$ci ze zrozumieniem pojecia pracy maja uczniowie poddani prawi-
dtowemu tokowi nauczania i nie tylko uczniowie bardzo stabi. W artykule pod-
jeto probe wyszukania typowych btednych $ciezek myslowych uczniow, ktore
utrudniajg prawidtowe rozumienie pojecia pracy.

Potocznie praca jest rozumiana jako wydatkowany wysitek, wykonanie
pewnej czynnosci fizycznej (czy ,,umystowej”) w celu uzyskania pewnego
efektu. Uczen rozumuje: ,,nie ma zadnego efektu, to nie ma wykonanej pracy”.

Tak wigc potoczne rozumienie wnosi dwa elementy potrzebne, by wykonana
praca byla niezerowa:

1. jakies$ dziatanie — ktore do$¢ tatwo uczen pdzniej uscisla w obecnos¢ dziata-
jacej sity,

2. efekt dziatania, wynik pracy. Po pierwszym szkolnym, paradygmatycznym
przyktadzie uczen jest sktonny za efekt uwazac przesuniecie,
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Za efekt dziatania sity uczen uznaje réwniez nabyta (czy stracong) energie
kinetyczna, nagrzanie, zniszczenie cial i po prostu wysitek, o ile to cztowiek
wykonuje prace (prawidlowe intuicje, ktore nalezy wykorzystac).

Prosze zwr6ci¢ uwagg, ze o ile dziatanie sity i wystgpienie przesuniecia sa
zawarte w formalnej definicji pracy — o tyle ,,inne skutki” dziatania sity — to sa
formy energii (druga strona rownosci). Nastepuje pomylenie przyczyny ze
skutkiem, oraz definiens z definiendis (logiczne pomieszanie).

Z formalnej definicji pracy wynika, ze niezerowa praca jest wykonana tylko

gdy F=0 , przesunigcie d #0 oraz gdy sita nie jest prostopadta do przemiesz-
czenia. Ta konieczno$¢ spetnienia trzech warunkéw wpada w konflikt z potocz-
nymi intuicjami.

Uczniowie majg trudno$¢ ze zrozumieniem sensu zerowej pracy wykonanej
przez wypadkowa zerowa sit¢. Dla ucznia bowiem ,,zerowa praca” oznacza, ze
,,NiC si¢ nie dzieje”, sita ,,nic nie robi”, a na ciato poruszajace si¢ ze statg pred-
koscig ,,dziata przeciez sita ciggu silnika”. Kolejna trudno$¢ wystapi nieuchron-
nie w zrozumieniu sensu zerowej pracy, wykonanej przez sity potencjalne na
drodze zamknigtej. Aby to zrozumieé¢, uczen musi wczesniej zrozumie¢ Sens
ujemnej pracy.

Wielu z uczniéw ma trudnos$é ze zrozumieniem sensu ujemnej pracy — bo-
wiem w tym przypadku znak minus nie pelni roli znanej uczniowi
z poprzednich przyktadow z fizyki.

W toku nauczania zwykle jako pierwszy (a wigc niejako paradygmatyczny)
rozwaza si¢ przyktad dzialania statej sity F , przesuwajacej po prostej o odci-
nek d jakiegos$ obiektu o masie m. Na poczatek rozwaza si¢ przypadek bez tar-
cla.

Przyktad (gleboko zapadajacy w $wiadomos$¢) jest dobrze przyjmowany
przez ucznidow, U ktorych jeszcze bardzo czesto pokutuje przeswiadczenie o sile
jako sprawczyni ruchu. A wiec sita przesuneta ciato o odcinek d. ,Jest efekt” —
,,a wiec jest i praca wykonana” — rozumuje uczen.

Im dtuzszy odcinek tym wigksza praca, im wigksza sita, tym praca tez wigk-
sza. Nie ma konfliktu z dotychczasowymi schematami w fizyce i z potocznym
sensem.

W _tym miejscu niestety nie zwykto si¢ od razu przypominaé, ze ciato row-
niez (przy przemieszczeniu) nabiera predkosci, rozpedza sig.

Przypadek sity skierowanej pod katem ostrym do przesunigcia rowniez nie
powoduje konfliktu, pod warunkiem, ze uczen jest obznajomiony z rozktada-
niem wektoréw na sktadowe albo z iloczynem skalarnym.

W tym przypadku dla ucznia jest naturalnym, ze sktadowa prostopadta nie
pracuje — nie jest ona sprawczynig ruchu, Trudnos$¢ jednak wystepuje w przy-




45

padku rozwazania ruchu jednostajnego po okregu. Uczen rozumuje: ,,Tu sila
prostopadta do toru jest sitg sprawcza ruchu — a wigc powinna pracowac.

Klopoty koncepcyjne wystepuja gdy pojawia si¢ pytanie o prace sit ,.ktore
nie sa sprawcami ruchu”. W wigkszo$ci przypadkéw jest to sila tarcia i sity
reakcji (np. przy niesieniu walizki). W rozwa-
zanym przypadku przedstawionym na poniz-
szym rysunku zwykle mowi sie uczniom: ,,sita
tarcia przeciwna do kierunku ruchu wykonata
ujemng pracg”.

v
‘r_'-’ S S——

Dla ucznia ,,ujemna praca” skojarzona jest wiec (pierwszy, paradygmatyczny
przyktad) z sitg ,,przeszkadzajacg” ruchowi, przeciwng do ruchu. Uczniowie
przyjmuja to jako konwencje¢ z trudnoscia.

Trudno$¢ polega na tym, ze dotychczasowe konwencje znakéw ,,+” i ,,— wiel-
kosci fizycznych miaty dla ucznia przejrzyste znaczenie. Omawiane uprzednio
przyktady to: temperatura, tadunek, wspotrzedne wektorow. Chociaz i w tych
przypadkach, tak przeciez ré6znych, uczniowie tez mieli trudnosci koncepcyjne,
ktore dajg zna¢ o sobie pozniej np. w rozumieniu pojecia ciepta i temperatury
bezwzglednej. W przypadku definicji pracy uczen zrazu nie rozumie celowosci
konwencji znakéw. Nie widzi bowiem ,,znoszenia si¢” efektow pracy dodatniej
i ujemnej, tak jak jest to dla tfadunkéw dodatnich i ujemnych i ruchéw w lewo
i prawo.

W przypadku ruchu np. saneczek ze statg predkoscia, a wiec wtedy gdy tar-
cie rownowazy sile ,,poruszajacg” saneczki, uczen nie akceptuje faktu zerowej
pracy przy przesuwaniu sanek. Praca sily ,,poruszajgcej” i tarcia nie kasujg si¢
w umysle ucznia, a nawet wrecz dodaja.

,Przeciez trudniej ciagna¢ sanki, gdy jest wigksze tarcie”, argumentujg ucz-
niowie, ,.trzeba si¢ wiecej napracowac”. Ta trudno$¢ koncepcyjna odbija si¢ na
zrozumieniu | zasady Newtona.

Uczen intuicyjnie czuje, ze zjawiska zwigzane z efektami tarcia wykraczaja
poza mechanike punktu materialnego.

Nauczyciel ma do pokonania niejako btedne koto: zrozumienie celowosci
definicji pracy i konwencji znakéw przychodzi, gdy zrozumie si¢ prawo zacho-
wania energii, zar6wno energii mechanicznej w uktadach z sitami potencjalny-
mi, jak i energii catkowitej, to jest I zasady termodynamiki, gdzie cialo jest juz
samo uktadem fizycznym. Z kolei niemozliwe jest zrozumienie sformalizowa-
nego prawa zachowania energii bez rozumienia definicji pracy, z sensem ujem-
nej pracy.

Trudnosci o ktorych wspomniano sa trudnosciami istotnymi, one sa nie do
uniknigcia. Mozna si¢ stara¢ tak utozy¢ tok nauczania, by trudnosci te przeszty
nie zauwazone (niektdrzy nauczyciele twierdza, ze im si¢ to udaje). Wydaje si¢
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jednak, ze do doglebnego zrozumienia jest nawet niezbednym popadnigcie
w dyskomfort niezrozumienia, poniewaz pobudza on ucznia do procesu, ktory
Piaget nazywa adaptacja [8].

Réznorodnosé podej$¢ w roznych podrecznikach $wiadezy o skali trudnosci.
Wydaje si¢, ze nie ma idealnego rozwigzania — niwelowanie jednej trudnosci,
zwykle zwigksza inng. Nierozstrzygniety jest problem, czy lepiej zaczyna¢ kla-
sycznie od mechaniki punktu materialnego i zasady zachowania energii mecha-
nicznej, czy raczej rozpoczynaé nauke od wprowadzenia energii (tak jak to czy-
ni Feynman [50] i Falk i Herrmann [31] i prawa zachowania energii tak, by
dopiero potem przej$¢ do zachowania energii mechanicznej i sit potencjalnych.

Arons [37] proponuje w ogole rozrdéznianie pomigdzy pojgciem pracy wy-
stepujacej w pierwszej zasadzie termodynamiki oraz pseudopracy, wystepujacej
w klasycznym wzorze na przyrost energii kinetycznej spowodowany dziataniem
sity wypadkowej.

Polecamy Panstwu wprowadzenie do poj¢cia pracy i energii Arkadiusza Pie-
kary. W Fotonie 17 (marzec 1993, s. 12), przedrukowaliSmy rozdziat dziesigty
i jedenasty z ksigzki ,,Nayiasnieyszemu y Naypotezniejszemu Panu” (PAX
1984) [51], w ktorym pan Felus$ spetnia obietnice dang Olesiowi i thumaczy mu,
co to jest praca, i mowi, ze jest to bardzo, a bardzo wazne ,,pojecie”, ale nie
zdazyt wyjasni¢ dlaczego. Istniejg podreczniki, ktore probuja prowadzi¢ ostroz-
nie ucznia poprzez wymienione przez nas trudnosci — dobrze jest jednak zdawac
sobie z tych trudnosci sprawe.

Podsumowujac:

Pojecie pracy jest trudne, wymaga wielu przyktadow starannie dobranych
,,do oswojenia”. Nawet uczniowie, ktorzy zaczeli rozrozniaé potoczne pojecie
pracy i formalne naukowe, majg trudno$¢ ze zrozumieniem sensu ujemnej pracy
i zerowej pracy (konieczny warunek: logiczny iloczyn trzech elementow).
Whioski wysuwano na podstawie obserwacji uczniow z | i V LO w Krakowie
oraz LO w Rabce.

W artykule ograniczono sig, poza nielicznymi wyjgtkami, do pozycji w jezyku polskim,
dostepnych w kraju.
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