4.2 Trudnosci w rozumieniu a rola dydaktyki

Nauczanie fizyki —

trudnosci matematyczne czy nieumiajtnos¢ komunikacji

Referat na V Konferencji ,Media €dyk — Edukacja” Toraa 2009

Streszczenie

Fizyke na egzaminie maturalnym wybiera jedynie 4% uczniow W powszechnej opinii, jest ona
przedmiotem nielubianym i trudnym. Gdzie lezg trudnosci? Pokazujemy,ze gidwnie w nieumiegtnosci
komunikowania wiedzy. Rozwizan nalezy szuka® zar6wno we widciwie konstruowanych $ciezkach
dydaktycznych, z wykorzystaniem pogidowych eksponatéw jak w warstwie etymologicznej —ksjarzen,
gry stow, uzycia wyrazen pochodzenia obcego.

l. Wstep

Motto: ,Chodzi mi o to , abyegyk gietki powiedziat wszystko, co ponsly gtowa...”
Wybralismy na motto stowa Wieszcza, nie przez ukion w stnoeeuk humanistycznych, ale
dla wskazania istotnego problemu we sgtaej werbalizacji tresci dydaktycznych, réwnie
w zakresie naukcistych.

W jezyku Eskimosow kilkanaie okrélen dotyczy rodzajusniegu a ¢zyku
gruzinskim kilkand@cie okrélen dotyczy stopnia zaawansowania wegetacji wisloro
Oczywiscie, istnienie okrdonejklasypojeciowej znajduje odzwierciedlenie wzyku.

Podobnie ma siprzy porownaniugzykow obcych. Wg¢zyku wioskim, korzystajcym
poprzez tacin z wielu kategorii §zyka greckiegoantagonistaoznacza nie tylkavrogaale i
przeciwwag, np. gtdbwnej postaci w greckim dramacie, a na 9&nee ,bohatera” dramatu,
uzywa st stowa protagonista W polskim gzyku potocznym stowo bohater powde i
bohater bitwy korzystajz tego samego rzeczownika, czego nie maayku wioskim. De
facto wiec, w polskim ¢zyku potocznym stowo protagonista nie ma odpowiealni

Wioskie sentimentp oznacza niesentymentale uczuciea take przeczuciea stowo
sensoto nie tylko polskisensale take zmysti poczucie(np. winy). Zakresy znaczeniowe
sentimentoi senso pozostaj wigc w dwe] mierze rozdzielne w obuegykach, choé

odpowiednie kombinacje pozwadaja pokrycie w miarwszystkich kategorii pegiowych.



Nie jest tak na przykiad ze stoweravindicazione co mana by przettumaczyna
rewindykacy nadagc stowu od razu zastosowanie prawne (i finansowdpski oryginat
oznacza jednak nie tylkegdanie finansowe, ale zgprasbe 0 odsgpienie zarezerwowanego
uprzednio miejsca w pagju. Na uprzejm prosbe o uznanie naszych praw zaistniatych
wczesniej brakuje w ¢zyku polskim odpowiednika. Z kolei wioskigremio to nie tylko
nagroda ale take doroczna optata z tytutu ubezpieczenia (domupshodu); tak trochidla
ostody konieczngxi ptacenia. Wreszcie w kulturze, witoskieascimentooznacza doktadnie
odrodzenigektore w gzyku polskim ma ji# znaczenie zarezerwowane, takeowenesansowi
nadajemy znaczen@dnowy

Wiadystaw Tatarkiewicz napisat traktat ,O sgadu” [1] z przestaniem podkéeenia
zasadniczej rinicy miedzy angielskimluck i happiness- pierwsze jednorazowe i przelotne,
drugie petne i dlugotrwate. We wioskim odpowiedrekinawet bardziej przejrzystéortunai
felicita’ . W jezyku polskim nachodzenie na siebie dwdch znacgegeruje,ze dla
oshgniccia szczscia potrzebne jestszcezscie, co mae mig€ konsekwencje nie tylko
lingwistyczne, ale i edukacyjno - spoteczne. Hedonwydaje st by¢ nieobecny we
wspotczesnych polskich wzorcach kulturowych, z &dtrszem Sienkiewicza jako jego

zapewneepigonen..

II. Budowanie zrozumienia w warstwie stownej

Co oznacza w praktyce dydaktycznej tandrodnd¢ sensow i zakresow pagiowych tych

samych stow? Tlumaczy ¢siona na umietnos¢ szukania przez wyktadowowtasciwego

okreslenia dla najlepszego oddania znaczenie danega@jailviska, ii) przedmiotu, iii)
kategorii abstrakcyjnej. Bwiadczony wykladowca nie ogranicza ¢wi wyjasnienia do

cytowania definicji, ale stwarza nie tylko wargtgtowrn, ale i przyktadow dla przekazania
wiasciwego znaczenia.

W ostatnich latach niektorgrodowiska fizykbw w Polsce [2] pody probe
rozgraniczenie stowa ,pdkos¢”, jako odnoszcego s¢ do ruchu od stowa ,szybkd&’ jako
odnoszacego s¢ np. do reakcji chemicznych. Oczyweie, sztuczne rozgraniczenie dwoch
stow catkowicie zamiennych wezyku potocznym (i angielskim rowridgspeedi velocity)
prowadzi do niepowodsedydaktycznych. Dobér stowa ,jednostajny” jest samsobie
niefortunny. Sugeruje on ,monotonny” a w rzeczywdst chodzi o ruch ze stabpredkascia.
Co wiecej, dla ruchu po okgu tez uzywamy okrédleniajednostajny(po okegu) a jest on jak

najbardziej niejednostajny w sensie fizyki eqkos¢ w kazdym momencie zmienia kierunek



(a prdkos¢ jest wektorem czyli wielkoscig dla ktorej kierunek jest podstawowym
atrybutem!)

Jak porad@ sobie z niefortunm definicja? Po pierwsze rozszekzygakresstowny
przez uycie wyraen bliskoznacznych. | tak, ruch ze stat predkoscia po linii prostej
mozemy nazwdé ruchemregularnymzas ruch po okggu dodatkowo jegbowtarzalny | znow,
wioski, jezyk Galileusza, tywa dwoch okréen zasadniczo rych: uniforme jako
jednostajny prostoliniowy i ,ruch ok#ny ze sta} predkoscig”. Nie oznacza to,ze
powinnémy zmieni& ustalor terminologe, ale ze powinngmy jej wywaé ostraznie,
obrazowo moéwjc, znow po wiosku,z pinceg. Co zrobiono w ostatniej podstawie
programowej MEN z problemem? Po prostu ustanruch po okggu z programu (czyli,
absolwent gimnazjumglzie upowaniony, aby nie rozumietytutu dzieta Kopernika...)

Analogia ruchu (jednostajnego) po ofu i po linii prostej jest jednak inna, i
niezwykle wana” w obu przypadkach nie zmienig sinergiakinetycznaporuszajcego s¢
ciatla. Innymi stowy, przy braku dodatkowych sit lhugest wieczny Takie postawienie
problemu otwiera kolejngciezki dydaktyczne. Otdw ruchu po okggu wyskpuje sita — sita
,2dosrodkowa”. W ruchu planetatsitg jest sita grawitacja pochogiza od Stdaca. W ruchu
kamienia na sznurku, jest to nggisznurka. Dlaczego w sita dégrodkowa nie zmienia
wartasci predkosci poruszajcego st ciata? Dziata ongrostopadledo trajektorii ruchu.
Wedtug definicji fizycznejpracy, taka sita wykonuje praczerow;, a zerowa praca nie
zmieniaenergiikinetycznej ciata.

Analiza wywanych pagé, fortunnie lub niefortunnie, w kontekstaclzmgch gzykow,
w kontekstach iycia potocznegow kontekstacthistorycznychmaze niebywale wzbogaci
proces dydaktyczny a przez to poddigpgo skuteczni.

lll. Pogl adowas¢ i sciezki poznania

Doswiadczenie z silnym, neodymowym magnesem spaga w miedzianej rurce jest
proponowane przez niektére wydawnictwa w Polsce fatidek dydaktyczny wzbogaagaly
nauczania elektromagnetyzmu. W pracy [3] zaprop@hémy zmodyfikowan wersg tego
doswiadczenia, w ktorym rurka magskie podiine nacgcia. Pomyst zostat natychmiast
skopiowany jego sens natomiast nie! Jaki jest gemgnienia podtznych nacg¢ w rurce?

Otdz, o catkach absolwenci liceum, przynajmniej tegtargj daty” mniej-wgcej
styszeli. Jest to (jak® operacja matematyczna, ktéra ma wiele zastosowapewne i w

statystyce jak i (na pewno) w technice i fizyce.y@zjest catka krzywoliniowa, a w



szczegolnéci po konturze zamkeiym, to i wiksza¢ absolwentéw matematyki i fizyki
miatoby ktopoty z wyjénieniem. Matematycznie, catka krzywoliniowa da samiené na
catke ,normalm”, tj. w jednym wymiarze, ale jak, to naksoby poszuk& A na pewno nie da

si¢ tego tak tatwo pokaz& Czyby?

i |

Ryc. 1. Dwie rurki miedziane i spagay w nich magnes - poglowa realizacja catki krzywoliniowej w prawie

indukcji elektromagnetycznej Faradaya. W rurce gedpadajcy magnes ,lewituje”, wisc w powietrzu i nie

dotykapc scianek; w rurce nag¢iej podhiznie magnes spada ,koziotlga' i obijajac sk o $cianki

Druga obserwagj dydaktyczi, ktora sktonita nas do ponacinania rurki jest praw
indukcji (elektromagnetycznej), nazywane w Polscér(gli) prawem Faradaya, w Ros;ji
dodatkowo — Lenza a w Niemczech dodatkowo - vonnmewna. Co mowi prawo FLVN?
Prawo okréla wielkas¢ pradu, jaki indukuje si w obwodzie elektrycznym (np. w gamicy
elektrowni) j&li wsuwamy (lub wysuwamy) do (z) tego obwodu magr@gy prad ten, a
raczej tzw. ,sita elektromotoryczna” zale od szybkéci zmian ,strumienia” pola

magnetycznego. Matematycznie xemy zapiséto jako
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gdzie& jest wianie ,sifg elektromotoryczg’, czyli innymi stowy generowanym namiem a
® - strumieniem magnetycznym®/ At jest szybkéciag zmianstrumienia®d. Poghdowo, im
silniejszy magnes lub im szybciej go wsuwamy (lifn krecimy w elektrowni), tym wiksze
napkcie st generuje.

Prawo (1) wystarcza w procesie dydaktycznym nagoii gimnazjum i liceum. Na
poziomie uniwersytetu nie jest on donka poprawnealydaktycznieOtdz, prawa Maxwella,
bedace uogodlnieniem praw elektryczdw i magnetyzmu _nie iaywaja pojecia Sity
elektromotorycznejPrawa Maxwella mowi o polach: elektrycznym i magnetycznym i o

zwigzkach m¢dzy nimi. Po prawej stronie réwnania (1) mamy polagnetyczne. A gdzie



jest odpowiadagce mu pole elektryczne? Qt8ita elektromotoryczng jest wignie catky z

pola elektryczneg& , ale catly szczegdln, krzywoliniowy po profiluzamkngtym

fE-ds=-22 @)
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Czy mazna nada forme¢ poghdowg tak skomplikowanemu zapisowi matematycznemu?zaStu
ku temu wianie nacgcia w miedzianej rurce. Catka po lewej stronie ramnin(2) jest catk po
profilu zamkngtym Jéli rurke ponacinamy, catka nie jest po profilu zangtym i magnes
spada inaczej aiw rurce bez nagt — obijapc sk o scianki i koziotkupc.

Oczywiscie, dla studentow opengych pogciami pola elektrycznego i calki
wyjasnienie to jest wystarczgje. Niestety, sama zasada pdghasci nie wystarcza, jeeli
odbiorca nie dysponuje odpowiednim zakresene@oyvym. Naley skonstruowa sciezke
dydaktyczm, najlepiej korzystac z innych eksponatowoglydowych Warstwa pogidowa
stizy odnalezieniuw kategoriach pepriowych wigciwego wyttumaczenia, korzystaj z
réznorodndci sposoboéwwverbalizacjizjawiska.

Przé&wiczmy to na przyktadzie spadaggo magnesu i rurki. Rutkz magnesem
przekazujemy od ucznia do ucznia,do ustyszenia najwdaiwszej werbalizacji. Scenariusz

(oparty na rzeczywcie przeprowadzonych lekcjach wznych grupach stuchaczy) mm by

nastpujacy:

N: - Co wid&?

Ul: - Magnes ,tak” spada.

N: Jak?

U2: - Wolniej.

N: Czyli?

U3: Tak jakby byt odpychany agtianek?
N: Tak?

U4: Tak jakbylewitowat

Lewitacja jest w tym déwiadczeniu najlepszym (i jedynym wwym) wyttumaczeniem.
Dlaczego? Ot lewitacja oznaczaze spadajce ciato jest przez cos podtrzymywane. Przez
co, j&li magnes niczego nie dotyka? W§mmy to przez drugi eksponat o funkcji
poghdowej - wisace magnesy, zob. ryc. 2. W wisych magnesach jest natychmiast jasne,
ze gorny magnes ,wisi” w powietrzu (czyli lewitujd)p jest odpychany przez magnes dolny.
Jeli wiec i magnes w rurce ,lewituje”, to musi istdigakis magnes, ktory go odpycha, i to



doktadnie ku gorze. Sk sk taki magnes bierze? Oczywie, z padow w rurce, ktore ptyn
jakby po obwodzie magnesu na ryc. 2, czyli w ryyoeokrgach prostopadtych do osi. Dwa
eksponaty wzajemniegsuzupetniag i tworza (w miak kompletr) sciezke dydaktycza.

TTRRT Ryc. 2. Co powodujeze gérny magnes ,wisi” w powietrzu? Oczywaie, odpychajca sita

pochodzaca od magneséw dolnych. Magnesy na ryc. 2ytigguny u gory i na dole (z
‘\ jasniejszej i ciemniejszej strony). &t elektryczny ptyacy po okegu tj. po obwodzie
|~ magnesu wytwarza takie same bieguny. W rurce z essgni, pgd ptynie podobnie
l — po obwodzie okigow. Jéli te okregi przetniemy, lewitacja ginie.

&

Nacicia w rurce powoduj ze ten pgd ulega przerwaniu, wt indukowanymagnes
nie jest doskonaly i spaday neodym ,koziotkuje”. Oczywcie, poghdowas¢ lekcji
wymaga samodzielnego wykonanias@dcze przez ucznia, lub przynajmniej obejrzenia
ich wirtualnej wersji [5].

Trudnag¢ w wyjasnieniu zjawiska indukcji wynika wt z nieumiejtnosci uzycia
wiasciwej werbalizacji zjawiska i braku adekwatnych przykiadow a nie gojenatury
matematycznej. Niestety, liczne przyktady polskpddrecznikédw wskazyj, ze wyktadowca
chce powiedzi& to co on sarmwie, a nie to czego powinien uazsic dowiedzié.

Reasumujc, nawet w naukach przyrodniczo-matematycznychpzenszczegoélnie w
naukach matematycznych, umigjos¢ poszukiwania i) rénych znacze, ii) réznych
kontekstéwpraktycznych, iii) rénych uwarunkowa kulturowych[4], iv) réznych etymologii
uzytegostowabywa wielokrotnie waniejsza nt scistos¢ formalna.
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