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1. Ukryte przestanie w nauczaniu fizyki

Nauczajac fizyki w szkole lub na uniwersytecie musimy by¢ swiadomi, ze
ogolne wyobrazenia, jakie nasi uczniowie i studenci nabywaja poprzez nasza
dziatalno$¢ w klasach, czy salach wykladowych sa bardzo czgsto zdetermino-
wane poprzez pewne ukryte przestanie, z ktoérego w wigkszo$ci przypadkow
nawet nie zdajemy sobie sprawy, dlatego wigc w ogdlnosci nie jestesmy zdolni
do rozwaznego jego kontrolowania. W rezultacie istnieje pewne ryzyko, ze
standardowy sposob uczenia moze tworzy¢ w umystach uczniéw pewien obraz
reprezentowanej nauki, obraz dominujacy i trwaty, podczas gdy my sadzimy, ze
poprzez proste poznanie i racjonalne informacje trafiamy bezposrednio do ana-
litycznie zorganizowanych lewych potkul mozgowych naszych uczniow.

Nawet jesli fizyk profesjonalista ma osobiste przeswiadczenie o tym, ze jego
wlasna dyscyplina jest trojwymiarowym, zywym organizmem, budzacym si¢
i wzrastajacym ztotym drzewem zycia, nie bedzie on automatycznie tworzyt
takiego samego jakosciowego obrazu fizyki w duszach swoich uczniow 1 stu-
dentow, kiedy po prostu przekazuje wiedz¢ w zwyklym procesie nauczania
opartym na standardowym wyposazeniu jak podreczniki, pokazy itp., poniewaz
to ostatnie mozna znalez¢ tylko w klasach i na salach wyktadowych, ale nigdy
w codziennym zyciu. Podobnie jak mieszkancy jaskini Platona, mtodzi ludzie
moga wynies¢ ze szkot 1 uniwersytetow trwate wyobrazenie na temat ,,wygla-
du” drzewa fizyki w postaci szarych i ptaskich, dwuwymiarowych cieni rzuca-
nych przez to drzewo w roznych kierunkach w przestrzeni je otaczajacej. Te
przeciwne kierunki sa zwykle charakteryzowane przez dwa uzupelniajace sie,
ale niesamowystarczalne podejscia do fizyki nauczanej

« wzory matematyczne (np. S = thz lub E = mc?)

o przyrzady, aparatura (np. spadkownica Atwooda dla swobodnego spad-

ku)

Obydwa te podejscia wydaja sig by¢ zawezone przez ich specyficzne prze-
znaczenie do bardzo ograniczonego obszaru waznos$ci i stosowalnos$ci. Za-
miast opisywac rzeczywistos¢, manipuluje si¢ nimi poprzez wyrafinowane,
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ale sztuczne konstrukcje, nie majace zwiazku z zadnym elementem doswiad-
czen nabywanych w zwyktym, codziennym zyciu.

Sa to zaledwie artefakty madrosci szkolnych, stworzone do funkcjonowania
jedynie w pracowniach fizycznych i odtwarzania kaprysnych pomystow na-
uczycieli i autorow podrgcznikdw — rzeczy, ktérych nie ma ani w niebie, ani na
ziemi. Znaczenia fizyczne wzorow sa w wielu wypadkach gleboko pogrzebane
pod ich matematyczna postacia, to jest charakterystycznym uktadem wybranych
liter, ktory jest odtwarzany przez rodzaj mechanizmu Pawlowa i shuzy jedynie
jako hasto na egzaminach, ale nie mozna go stosowa¢ w zadnej sytuacji co-
dziennego zycia.

2. Zamkniete drzwi do Twierdzy Fizyki

Dieter Nachtigall z uniwersytetu w Dortmundzie okreslit fizyke jako rodzaj
wiedzy dostepnej jedynie dla ekspertow, ale ktorej drzwi sq zamknigte dla laika,
w szczegdlnosci ucznia, czy studenta. Sadzac po $rednim kursie w szkole czy
na uniwersytecie, kto§ mogtby nawet odnies¢ wrazenie, ze w wielu przypadkach
probujac wkroczy¢ do Twierdzy Fizyki cztowiek moze czu¢ si¢ jak w piekle
Dantego, gdzie nad gldéwnym wejsciem widnieje napis ,,Porzuécie wszelka na-
dziejg ci, ktorzy tu wstepujecie” (Lasciate ogni speranza voi ch’entrate).

Fizyczna Twierdza ma kilka zamknigtych gtownych drzwi, ktore jedynie
ekspertom pozwalaja wejs¢ do wnetrza, zmuszajac zwykle laikow do pozosta-
nia na zewnatrz. Kazde z tych wejs¢ jest scharakteryzowane przez odmienny
sposob selekeji ekspertow, ze wzgledu na ich zdolno$¢ do biegtego, abstrakcyj-
nego rozumowania oraz wysoki poziom odpornosci psychicznej (odporno$¢ na
niepowodzenie wysitkéw). Poniewaz standardowym modelem takiej procedury
wylawiania intelektualnej arystokracji (eksperci ,, Taminos ) ze zwyktych ludzi
z ulicy (laicy ,, Papagenos”) jest ,,Czarodziejski Flet” Mozarta i Schikanedera,
gdzie wolnomasonski liczbowy symbol trzy gra kluczowa rolg (np. trzysktadni-
kowy akord w uwerturze, trzy damy, trzech chtopcéw, Tarnino pukajacy do
trzech zamknigtych drzwi w §wiatyni Sorato itd.), my chcemy wyspecyfikowac
trzy typy barier, ktére musza pokona¢ ci, ktorzy chca dosta¢ si¢ do wnetrza
Twierdzy Fizyki:

o+ (krypto)matematyczna struktura (rownania i wzory)

e pojawianie si¢ tzw. czarnych skrzynek (eksperymentalna niejasnosc)

« dogmatyczne sformutowania (aksjomaty i prawa)

Rola matematyki w fizyce jest doprawdy bardzo dwuznaczna. Jak most
zwodzony powinna ona dawac tatwy i bezpieczny wstgp do Twierdzy Fizyki
bez intelektualnych putapek, ale w wigkszosci przypadkéw jest ona raczej jak
gleboka fosa wypeliona zamulona woda, ktora broni wszystkim wstgpu do
Swigtego Swiata fizykow, jesli wezesniej nie uczyli si¢ latac, czy, ostatecznie,
ptywaé. Metody matematyczne rzucone jak koto ratunkowe w morze bledow
przez ekspertow — mieszkancow twierdzy, przeksztatcily si¢ w bardzo ryzy-
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kowne narzedzie ratunkowe w sytuacjach praktycznych, trudne do uchwycenia
przez tonacych. Bezpieczenstwo matematyki jest watpliwe i nie posiada zdro-
wych podstaw. Pomaga unikna¢ pomytek, ale niekoniecznie bedzie gwaranto-
wac glebszy wglad w fizyczny problem. W dodatku matematyka jest zwykle
wprowadzana do fizyki przez nieuczciwa strategi¢ oszukiwania: startujac od
doswiadczen i obserwacji prawie wszystkie lekcje fizyki koncza si¢ liczbami,
wzorami i rtownaniami.

Galileusz sugeruje, ze ksigga natury jest napisana w jezyku matematyki
(Il libro della natura e scritto in lingua matematica), ale to moze by¢ nic wigcej
jak pewna antropomorficzna projekcja tego wielkiego ojca fizyki. Matematyka,
bedaca tradycyjnie juz od starozytnosci dyscyplina akademicka, moze jedynie
opisywaé zwiazki (ktore moga by¢ niejawne i zrecznie oraz ,,rygorystycznie”
wyprowadzane z fundamentalnych rownan przy uzyciu kontrolowanych przy-
blizen), ale jest to niezalezne od objasnienia fundamentalnych praw natury.
W nauczaniu fizyki matematyka powinna gra¢ rolg¢ dodatku do rzeczywistego
doswiadczenia i konkretnych dziatan bez klasyfikowania pustej przestrzeni oraz
rozumowania z gory i przed wypekieniem jej materia.

Konwencjonalne doswiadczenia szkolne z fizyki sa zwykle przygotowane
przy wykorzystaniu specjalnych §rodkéw i urzadzen przeznaczonych jedynie do
pokazania izolowanego efektu przejrzyscie i precyzyjnie, wytaczywszy wszyst-
kie zaktocenia, ktore moglyby uczyni¢ wynik mniej pokazowym i trudnym do
uchwycenia. W konsekwencji uczniowie objasniaja funkcjonowanie tego rodza-
ju aparatury poprzez jej bardzo wyrafinowana konstrukcje. Ich zdaniem te rze-
czy dzialaja, poniewaz zostaty wykonane specjalnie do pracy w tak specyficzny
sposob. Ogolne prawa natury moga i powinny by¢ studiowane z pomoca zwy-
ktych obiektow zycia codziennego, a nie przyrzadéw poswigconych konkret-
nemu doswiadczeniu.

Jezeli warunki eksperymentalne w pracowniach fizycznych i laboratoriach
bylyby dopasowane do indywidualnych predyspozycji uczniéw i studentow,
awigc typ i rodzaj przyrzadow do studiowania fizyki i pokazéw fizycznych
odnositby sig jako$ do sytuacji z ich codziennego zycia, wtedy przepas¢ miedzy
naukami przyrodniczymi i humanistycznymi — jak opisuje to fizyk i filozof C.P.
Snow — prawdopodobnie zmniejszataby si¢ z pokolenia na pokolenie.

Ten kryzys nowoczesnej cywilizacji scharakteryzowany przez konflikt po-
migdzy ekonomia a ekologia, ktory polaryzuje zycie zachodnich uprzemysto-
wionych spotecznoséci, moze by¢ spowodowany fundamentalna rywalizacja
pomigdzy nauka i humanistyka. Jesliby te dwa kamienie wegielne naszej kultu-
ry mogly i$¢ razem w harmonii i wolnosci, szansa zastapienia $lepej strategii
lokalnej — optymalizacji przemyshu — szersza koncepcja globalnego kompromi-
su, wzrostaby drastycznie z korzyscia dla nas wszystkich.

Od wydania dzieta Philosophiae Naturalis Principia Mathematica 1zaaka
Newtona w 1687 roku, ktore jest biblia Mechaniki Klasycznej, stalo si¢ modne
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formulowanie fundamentalnych pogladow na temat struktury Natury w stylu
Elementéw Euklidesa, a wigc uzywajac definicji, aksjomatow, lematow czy
twierdzen. Jest to pospolita wiara w to, ze logika matematyki jest jedynym klu-
czem do zamknigtych drzwi Twierdzy Fizyki.

Ernst Mach napisat we wstgpie do swojego stynnego austriackiego podrecz-
nika Grundriss der Naturiehre fiir die oberen Klassen' (Tempski und Freytag,
Prag, Wien, Leipzig) w lutym 1891, Ze takie podejscie jest korzystne jedynie
dla jego autora, ale w wigkszosci przypadkow nie pomoze studentom wejs¢
latwiej do Twierdzy Fizyki. Poczatkujacy nie sq zwykle zdolni z gory uznac
i doceni¢ znaczenia i uzyteczno$ci ostro zdefiniowanych poje¢ i koncepcji
(przed zdobyciem swoich wtasnych, osobistych doswiadczen).

Uzycie logicznego zamiast psychologicznego podejscia do fizyki moze na-
wet odstraszy¢ naszych ucznidw od glebszego rozumienia tej dyscypliny, po-
niewaz formalna $ciezka niezgodna z podstawowymi zasadami ich indywidual-
nego toku poznawczego skonczy si¢ naprzeciwko zamknigtych drzwi Twierdzy
Fizycznej otwierajacych si¢ jedynie przed tymi, ktorzy podadza poprawne for-
malnie hasto. Dziatanie selekcyjne tego ostatniego jest czgsto usprawiedliwione
sugestia, ze nie jest to jaka$ arbitralna konwencja, ale reprezentuje tzw. Prawo
Natury.

Podczas gdy czlowiek tworzy prawo odbijajace hierarchi¢ ogélnych wartosci
przyjetych przez spoteczefistwa w jakim$ obszarze przestrzeni i czasu, prawa
natury wykazujace ciagla ewolucj¢ wywolana waznymi spotecznymi zmianami,
wydaja si¢ by¢ wiecznie wazne dla calego Wszech§wiata. Jawia si¢ one 0szo-
tomionemu obcemu jako fundament twierdzy, z ktorej ida wszystkie inne kory-
tarze, ale do ktorej mozna wejs¢ tylko przekraczajac glowne drzwi frontowe,
nad ktérymi jest napisane: ,,Wstep okreslony prawem”.

Mata grupa specjalistow, ktorzy sa zdolni do wejécia do wngetrza przez wy-
powiedzenie stownego, poprawnego kodu rozpoznaja pdzniej, ze wychodzac na
wyzszy poziom, przekroczywszy drzwi odpowiadajace jakim§ prawom, otrzy-
muja sprzeczno$¢ z poprzednimi: relatywistyczne prawo uniwersalnej predkosci
propagacji pol jest na przyktad w peinej sprzecznosci z podstawowa newtonow-
ska hipoteza o uniwersalnosci i absolutnosci przestrzeni i czasu, ktéra jest fun-
damentem mechaniki klasycznej, itp.

3. Boczne wejscie do Twierdzy Fizyki dla zwyklych ludzi (uczniow, studen-
tow, laikow, amatorow etc.)

Edukacja fizyczna w szkotach jest bardzo czg¢sto oceniana poprzez badanie, czy
zostaly osiagnigte krotkowzroczne cele takie jak: umiejgtnosci odpowiadania na
specjalne pytania czy rozwiazywanie wybranych problemow, ktére w sposob
zaplanowany prowadza do okreslonych odpowiedzi.

! Wstep do nauk przyrodniczych dla klas ogdlnych.
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Jesli nasze nauczanie fizyki ma mie¢ dlugotrwaty efekt w dziataniu i sposo-
bie myslenia naszych uczniéw w ich przysztym dorostym zyciu, powinni§my
raczej pomodc im stac¢ si¢ amatorami tj. mitosnikami fizyki, anizeli profesjonali-
stami, poniewaz przytlaczajaca wigkszo$¢ z nich nie bedzie korzystata z fizyki
W swoim przysztym zyciu, pracujac na utrzymanie.

Rodzaj ludzki musi odbudowaé w swoim istnieniu pewna harmoni¢ z natura
zagubiong w okresie rewolucji przemystowej. Oczywiscie cel ten moze by¢
osiagnigty, jesli podstawowe prawa fizyki, jak zasada zachowania energii i pro-
dukcja entropii, okre$la myslenie i dziatalno$¢ politykéw i1 przemystowcow.
Z tego wynika, ze fizyka jako specyficzny poglad na $wiat, jako umiej¢tnosé
patrzenia na nasze ziemskie srodowisko musi przenika¢ takze ich osobiste zy-
cie, aby dali godny zaufania przyktad spoleczenstwu. Jedyny sposob osiagnigcia
tego celu polega na otwarciu nowych drzwi do Twierdzy Fizyki, ktore maja
charakter bocznych wejs¢ 1 moga stana¢ otworem dla laikow i amatorow,
w naszym przypadku uczniow i studentow. Te boczne wejscia, odlegte od bra-
my gltownej, sa prawdopodobnie niedostrzegane przez ekspertdw. Sprecyzujmy
dwa rozne typy tych ukrytych bramek

o drzwi otwierane recznie (hands-on door)

o drzwi—niespodzianki

Potwierdzono w wielu badaniach dotyczacych nauczania fizyki, ze ucznio-
wie 1 studenci beda z wigkszym prawdopodobienstwem pamigtali i stosowali te
wiadomosci, ktorych byli uczeni, czyli uczyli si¢ przy wykorzystaniu réznych
form przekazu i zdobywania wiedzy. Ré6wnocze$nie najwazniejsze sa doswiad-
czenia wlasne, wykonywane bez nakazu, bez z gory okreslonego celu i strategii.

Szansa przeniesienia aktywnoS$ci klasowej na dziatania w codziennym zyciu
wzrasta znaczaco, jesli zestawy eksperymentalne nie sa jakie$ specjalne, ale
wzigte z codziennego zycia. Nie jest dziwnym, ze we wszystkich szkotach ze-
stawy odtwarzaja wiedz¢ szkolna, poniewaz zostaly one wykonane jedynie
w tym celu. Zapomina sig, ze przedmioty uzytku codziennego otwieraja mozli-
wo$¢ ilustracji szerokiego zastosowania podstawowych praw fizycznych, ktore
wazne sag w warunkach zycia codziennego.

O ile spotykane przez uczniéw znane im warunki beda prowadzi¢ do piage-
towskiej asymilacji ich doswiadczenia, o tyle element zaskoczenia moze wywo-
a¢ konflikt poznawczy i przyspieszy¢ proces przystosowywania si¢ do nowego
schematu poznawczego. W dodatku wszystkie nieoczekiwane zdarzenia beda
pobudza¢ ludzi do dalszych poszukiwan, poniewaz to wywotuje poczucie za-
ciekawienia, ktore jest obok miltosci, lenistwa i pragnienia posiadania wladzy
jednym z najwazniejszych motywow ludzkiej dziatalno$ci. Niespodzianka jest
jak uderzenie w beben mogace obudzi¢ uczniéw poddanych wzrastajacej liczbie
wpltywow pozaszkolnych, ktore moga by¢ grozne dla ich fizycznego i psychicz-
nego zdrowia.
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Viktor Weisskopf w swojej Cudownej Ksiqzce opisat to odwieczne ludzkie
pragnienie wydobycia si¢ z oceanu niewiedzy, niepewnosci i strachu po prostu
przez wzrost oswiecajacej wiedzy.

4. Od kuchennego wyposazenia do zasad natury i uczenia si¢ przez mani-
pulowanie i zabawe

Zawgzimy teraz nasza dyskusje do krotkiego, wybidrczego i nieuporzadkowa-
nego wyboru i raczej niekompetentnej prezentacji niezbyt kosztownych, czy
nawet nic niekosztujacych do$wiadczen wykonywanych przy wykorzystaniu
zwyktych codziennych przedmiotow

o Leniwa Deska:
Pod cigzka deska, w ktora wbija si¢ gwdzdz, mozna bezpiecznie wsadzi¢ re-
ke potozona na deszczulce z wystajacymi do gory gwozdziami (jak ,}oze
fakira”). Przy wbijaniu gwozdzi wprawdzie jest duzy przekaz pedu, ale
energii — znikomy (o ile deska ma duzo wigksza masg od miotka).

o Doskonaty Kelner Manipuluje Grawitacjq:
Taca, na ktorej stoi szklanka wypetniona woda, wisi na trzech sznurach. Jesli
rozkolyszemy tacg trzymajac drugi koniec podparcia tak, aby sznurki byly
ciagle mocno naprg¢zone, woda nie wyleje si¢ ze szklanki, niezaleznie od te-
g0, jaki ruch wykonuje taca: chwilowe przyspieszenie tacy jest zawsze rOw-
nolegle do kierunku sznurkéw i wskazuje w strong trzymajacej reki, ponie-
waz sznurki umozliwiaja pociagnigcia, ale nie $ciskanie czy pchanie. Tak
wige ,.efektywna” grawitacja, ktora ,,czuje” woda zawsze wskazuje prosto-
padle, w dot, do tacy. Stad powierzchnia wody pozostaje réwnolegla do po-
wierzchni tacy.

o  Wyscig mydelniczek po pochytym torze:
Po nachylonej desce spuszczamy z tej samej wysokosci rozne przedmioty
o symetrii cylindrycznej, ktore beda si¢ stacza¢ po desce. Zachecamy pu-
blicznos¢ do zaktadow, ktéry przedmiot pierwszy minie metg. Wyjasniamy
obrazowo (radialny rozklad masy), iz wynik zalezy od momentu bezwtadno-
$ci przedmiotu (walec szybszy od rury, kula szybsza od sfery itp.).

o Jedwabny Szal jako Analizator Widma:
Jesli popatrzymy na widkno czystej, Swiecacej zarowki przez delikatny szal
jedwabny z duzej odlegtosci (w przyblizeniu 10 metrow lub wigcej), widzi-
my wielokrotny obraz jasnego wtdkna roztozony nad punktami dwuwymia-
rowej prostokatnej sieci. ,,Bezposredni” obraz (na osi optycznej) jest bialy
1 ma maksymalna jasnosc¢, podczas gdy intensywnos¢ przesunigtych obrazoéw
maleje z odlegloscia od osi obserwacji. Te stabsze obrazy sa szersze od cen-
tralnego 1 w rzeczywistosci zawieraja cala sekwencje kolorow, gdzie niebie-
ski znajduje si¢ w poblizu osi, a czerwony po przeciwnej stronie pokazujac
maksymalne odchylenie. Zwigkszajac odleglos¢ od widkna zarowki, sie¢



68 FotoN 100, Wiosna 2008

zdaje si¢ rosna¢ proporcjonalnie w obydwu kierunkach, co dowodzi, ze wie-
lowloknisty (wieloprazkowy) ,,obiekt” pojawia si¢ pod stalym katem obser-
wacji. Przechylajac szal stala sieci ,,obiektu” bedzie rosnaé tylko w kierunku
przechylenia, podczas gdy prostopadta do niego pozostanie stata. Poniewaz
przechylony szal wydaje si¢ mie¢ mniejsza odlegtos¢ linii w kierunku prze-
sunigcia, sie¢ uformowana przez obrazy widkna zaréwki jest podobna do siat-
ki szalika, a wigc jest rodzajem diagramu dyfrakcyjnego Lauego dla szala.
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