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I. Wst p – uwarunkowania spo eczne dydaktyki  
1.1. Dydaktyka w nowoczesnym spo ecze stwie demokratycznym 
Jak nale y naucza  fizyki? Oczywi cie dok adnie, to znaczy, po pierwsze, z zachowaniem 
wszystkich rygorów koncepcyjnych, matematycznych i interpretacyjnych jakich fizyka, jako 
chyba jedyna nauka, tak ci le wymaga. Ten warunek nazwaliby my wymogiem 
metodologicznym. Po drugie dobrze, to znaczy tak, aby studenci na egzaminie spe nili 
wymagania, jakie wyk adowca sam przed sob  te  postawi . Ten wymóg wynika ze 
wspó czesnych uwarunkowa  nowoczesnego spo ecze stwa demokratycznego. I wreszcie, po 
trzecie, przy tym wszystkim studenci powinni si  jeszcze fizyk  zainteresowa , ba, nawet 
pasjonowa . Ten wymóg ma absolwentowi zapewni  sukces zawodowy. 

Podej cie takie wychodzi z milcz cego za o enia, e uniwersytet jest swego rodzaju skarbnic  
wiedzy, a profesor kustoszem tej wiedzy. Student za , ka dy bez wyj tku, mia by szans  (i 
powinien za ni  pod a ), aby takim kustoszem w przysz o ci samemu zosta . Kto  porówna  
fizyków pracuj cych w wielkich a zamkni tych dla wiata laboratoriach do redniowiecznych 
mnichów, w ciszy klasztorów pieczo owicie przepisuj cych m dre ksi gi. Uczelnie wy sze, 
jeszcze od redniowiecza s  o rodkiem kulturotwórczym; zawód naukowca od zawsze jest 
powo aniem. Rola naukowca/ wyk adowcy/ nauczyciela jako twórcy i kustosza kultury 
powinna przek ada  si  równie  na dydaktyk  i pedagogik . 

Uczelnia wy sza a tak e szko a wytwarza najdelikatniejszy produkt z istniej cych: m odego 
cz owieka i ponosi za ten produkt pe n  odpowiedzialno . Je eli ten produkt, na ko cu ta my 
edukacyjnej jest wyra nie „wybrakowany”, to win  za ten stan ponosi procedura produkcyjna, 
nie wadliwa materia pierwsza. Ze s abej gatunkowo stali mo na wytworzy  wiele narz dzi do 
najró niejszych celów. 

Nale y wi c odwróci  my lenie o dydaktyce: nie jest to nauka pomocnicza ale warunek sine 
qua non nowoczesnego, skutecznie ekonomicznie spo ecze stwa. System edukacyjny 
powinien wytwarza  uczestników tego spo ecze stwa, odnosz cych osobisty (i zbiorowy) 
sukces w przysz o ci. W podr czniku niniejszym przek adamy t  tez  na dyskusj  o 
makroekonomicznych uwarunkowaniach systemów edukacji. Ka dy z systemów 
spo ecznych, francuski, ameryka ski, niemiecki, ustawia priorytety edukacyjne w zale no ci 
od komplementarnej funkcji jakie edukacja ma spe nia  w stosunku do reszty systemu. 
Pro ciej: w ka dym spo ecze stwie potrzebni s  konsumenci, potrzebna jest tzw. „si a 
robocza” i potrzebne s  elity pa stwowo-twórcze. Ka dy z wymienionych krajów we w asny 
sposób rozwi zuje ka dy z tych problemów. System edukacji jest jedynie komplementarny.  

Mo e wi c nauczyciel powinien najpierw wyzwala  pozytywne podej cie i zainteresowanie 
uczniów a dopiero pó niej, w drugim planie zajmowa  si  przekazem wiedzy? Tak, ale tylko 
wtedy, je li to zainteresowanie ma s u y  dalszym celom, które s  nam potrzebne. Je li wi c 
celem jest kszta cenie in ynierów, proces dydaktyczny musi by  praktyczny. Je li celem jest 
post p ekonomiczny, nauczanie fizyki musi w studentach wykszta ci  poczucie s u ebnej roli 
nauki w stosunku do ekonomii. A wszystko to musi si  dokona  z zachowaniem rygoru 
matematycznej poprawno ci fizyki... 

W dydaktyce jest jeszcze drugie ograniczenie, obok powy szego, makroekonomicznego „aby 
si  nam (na emeryturze) y o dostatnio”. Jest nim wymóg wspó czesnych spo ecze stw, o 
wysokim stopniu poszanowania to samo ci ontologicznej jednostki oraz poszanowaniu 
obowi zuj cego systemu prawnego. Otó  student, ten pojedynczy, staje si  centrum systemu 
edukacji. Mo na by powiedzie  o zmianie systemu heliocentrycznego na homocentryczny. 
Poszanowanie indywidualnej, niepowtarzalnej roli, jak  ka dy student i ucze  mo e 
wspó tworzy  w spo ecze stwie, staje si  naczeln  zasad  demokratycznej dydaktyki.  
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1.2. Zadania dydaktyki w epoce hiperinflacji informacji  
Podobno Thomas Edison, kiedy by  dzieckiem, obieca  sobie przeczyta  wszystkie ksi ki 
wiata. Jako doros y wynalaz  telegraf, arówk , gramofon, ale ksi ek nie przeczyta . Jedno 

z empirycznych praw rozwoju informatyki przewiduje, e zdolno ci obliczeniowe 
komputerów podwajaj  si  co 5 lat. Oznacza to, e w taki sam sposób zwi kszaj  si  
mo liwo ci magazynowania i przetwarzania wiadomo ci.  

Przed II wojn  wiatow , belgijski producent sody „Solvay” organizowa  kongresy fizyków. 
Rok po roku, na zdj ciach z tych kongresów wida  podobne twarze – Albert Einstein, Maria 
Curie, Max Planck. Dzi , tylko w Polsce jest ponad 500 naukowców z tytu em profesora nauk 
fizycznych. Si  rzeczy, nie tylko istniej cy zasób wiedzy sta  si  przeogromny, ale i jego 
tempo przyrostu.  

Z pomoc  przychodz  nowe technologie. W elektronicznej bazie cytowa  z dziedziny science  
znajduje si  ponad 16 tysi cy czasopism. Czasy dost pu przegl darek internetowych do 
danych zawieraj cych miliony pozycji s  rz du u amku sekund. Niestety, ilo  odpowiedzi 
systemów wyszukuj cych te  zawiera miliony pozycji. Informacja staje si , co prawda, 
powszechnie dost pna, ale czenie poszczególnych elementów w jedn  ca o ciow  wiedz , 
staj  si  coraz trudniejsze.  

Wspó czesny wiat z zawrotnym tempem przemian ekonomicznych i spo ecznych – 
sekwencjami zupe nie nowych technologii oraz zmianami na scenach geopolitycznych 
wymaga od jednostki przyjmowania w ci gu jednego yciorysu najró niejszych zada . 
Obserwujemy zanikanie profesjonalnej klasy polityków a coraz cz ciej, w wielu 
rozwini tych krajach Europy stanowiska rz dowe zajmuj  osoby z wykszta ceniem z 
najró niejszych sektorów ycia ekonomicznego i spo ecznego. Na drugim kra cu piramidy 
spo ecznej, pojedynczy obywatele maj  dost p do coraz szerszej klasy dóbr konsumpcyjnych, 
do których zaliczy  nale y i podró e, i wiedz  internetow . Powinni oni dysponowa  
umiej tno ciami konsumpcji tych dóbr.  

Wspó czesny wiat nak ada wi c na procesy edukacyjne wielorakie zadania. Produkt systemu 
edukacji, czyli ukszta towany obywatel powinien: 
- sprawnie operowa  wszech-dost pnymi zasobami informacji (przesiewa  informacj , 
porz dkowa  j , dokonywa  uogólnie  oraz wyci ga  z wiedzy wskazówki operatywne)  
- rozumie  wiedz  coraz bardziej specjalistyczn  
- dysponowa  gruntown  wiedz  ogóln  
- prowadzi  samodzielnie autoedukacj , dla dostosowania si  do zmieniaj cych si  wymogów 
zawodowych i mo liwo ci technologicznych ycia codziennego. 
 
Wszystkie te wymogi nale a oby realizowa  w strukturze biologicznej Homo sapiens sapiens 
podobnej jak 110 tysi cy lat temu i w strukturze kulturowej niewiele odbiegaj cej od ycia w 
staro ytnym Rzymie. Dodatkow  trudno ci  (?) jawi si  konieczno  kszta cenia ca ego 
spo ecze stwa, a nie tylko wybranych grup. Powszechne prawo do nauki jest wpisane do 
konstytucji wszystkich krajów Unii Europejskiej.  

Zmiany paradygmatów nauczania staj  si  wi c niezb dn  konieczno ci : zdecydowanie 
wy sza efektywno , w krótszym czasie i przy ni szych kosztach. Z bada  neurologicznych 
wynika, e istniej  jeszcze spore mo liwo ci aktywizacji obszarów mózgu cz owieka jedynie 
cz ciowo wykorzystywanych. W przeciwnym razie, przy narastaj cych zasobach informacji, 
ograniczone mo liwo ci percepcji jednostki ludzkiej stan  si  barier  dalszego rozwoju 
cywilizacyjnego i/lub stworz  powa ne zagro enia dla ludzko ci1.  

                                                 
1 Tu odsy amy czytelnika do zasobów literatury science-fiction, w szczególno ci dzie  St. Lema.  
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II. Przedmiot i metodologia dydaktyki 
2.1. Dydaktyka jako nauka o nauczaniu i uczeniu si  
 
Tradycyjnie, dydaktyk  definiuje si  jak nauk  o nauczaniu i uczeniu si . Dwa podmioty 
procesu dydaktycznego – nauczyciel i ucze  s  ze sob  ci le zwi zani, cho  w dobie 
dzisiejszej wzajemne uzupe nianie si  ich dzia a  mo e odbywa  si  z ró nie. W szkole 
tradycyjnej, mi dzy uczniem a nauczycielem wyst puje kontakt osobisty a w za o eniu 
wi kszo  aktywno ci uczenia si  przebiega w szkole. W dydaktyce XXI wieku funkcje 
nauczyciela i ucznia mog  by  kompletnie rozdzielone – anonimowy ucze  korzysta z 
materia ów dydaktycznych umieszczonych w Internecie, przez autorów rzadko pracuj cych w 
szeroko poj tym zawodzie edukatora (nauczyciela, trenera, korepetytora, doradcy, 
wyk adowcy uniwersyteckiego, doradcy metodycznego lub merytorycznego).  
 
Przedmiotem dydaktyki nie s  przekazywane tre ci same w sobie, cho  dydaktyka wskazuje, 
jakie tre ci i w jaki sposób powinny by  przekazywane. Przedmiotem dydaktyki s  szeroko 
poj te sposoby efektywnego nauczania. Celem dydaktyki jest uczynienie procesu nauczania i 
uczenia si  mo liwie efektywnym, wed ug za o onych kryteriów celów. O ile pojecie 
efektywno ci nie budzi wi kszych rozbie no ci opinii, to poj cie celów nauczania wymaga 
komentarza.  
 
Historycznie, ró ne sposoby nauczania by y uwarunkowane: 

 podmiotami prowadz cymi nauczanie (szko y wyznaniowe, Ko ció  terytorialny, 
w adcy lokalni, zakony, szko y rycerskie, instytucje pa stwowe, instytucje prywatne) 

 zakresem przekazywanych tre ci   
 sposobami i symbolami nauczania (zwoje Tory noszone w pude ku na czole lub 

mnemotechniczne wierszyki dotycz ce znaków funkcji trygonometrycznych2 
 i najwa niejsze, celami nauczania.  

Cele nauczania wynikaj  z powy szych uwarunkowa , ale te  decyduj  o wyborze tych 
uwarunkowa . Inne sposoby nauczania dotycz  islamskich szkó  religijnych, inne elitarnych 
pa stwowych uczelni we Francji jak Ecole Normale. 
 
Kryteria celów nale y pojmowa  bardzo szeroko. Cele mog  mie  charakter 
makroekonomiczny (np. w VII Programie Ramowym UE w Polsce „potrzebni s  specjali ci 
w naukach in ynieryjno- technicznych”, lub jak w USA w latach 60-tych XX wieku „do 
ko ca dziesi ciolecia wyl dujemy na Ksi ycu3; nale y podwoi  liczb  naukowców w 
USA”), ideologiczny („wychowanie dla pokoju” 4) albo nawet psychologiczny („kszta cimy 
dzieci w sposób bezstresowy”).  
 
Kryteria celów w znacznym stopniu mog  wp ywa  na recepty rozwi za  edukacyjnych 
proponowanych przez dydaktyk . Mia oby to, podobnie jak w innych naukach, niekorzystny 
wp yw na obiektywno  wyników naukowych dydaktyki.  
 
Dydaktyka powinna wi c, uwzgl dniaj c uwarunkowania spo eczno- ekonomiczne, opiera  
si  g ównie na powi zaniu tre ci przekazywanych z mo liwo ciami percepcyjnymi odbiorcy.  

                                                 
2 W pierwszej [ wiartce uk adu kartezja skiego] wszystkie s  dodatnie, 
w drugiej tylko sinus, 
w trzeciej tangens i cotangens 
a w czwartej cosinus.  
3 S ynne przemówienie J. Kennedy’ego na Uniwersytecie w Argonne 12 wrze nia 1962 r.  
4 Wnioskodawc  uchwa y ONZ o wychowaniu dla pokoju w latach 80-tych XX wieku by a Polska.  
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Zarówno tre ci przekazywane zmieniaj  si  (rozwijaj ) ustawicznie jak i mo liwo ci 
percepcyjne odbiorcy. Ustawiczne zmiany tre ci nie dotycz  bynajmniej tylko literatury i 
historii, ale równie  nauk matematyczno- przyrodniczych, tak tradycyjnych jak fizyka jak 
nowych (informatyka). Zmienia si  percepcja odbiorcy – jego nastawienie do zdobywania 
wiedzy i mo liwo ci zrozumienia tre ci - kszta towana przez jego rodowisko kulturowe, 
dost p do rodków technicznych (Internet, TV), motywacje itd.  
 
Proces nauczania, od zawsze, jest nierozerwalnie zwi zany z procesem wychowania, 
rozumianym jako przekazywanie wzorców warto ciowania i zachowania. Zwi zek ten 
obowi zuje tak we wczesnych okresach rozwoju, gdzie nauczyciel jest wzorcem osoby 
doros ej jak i nauczaniu doros ych, gdzie nauczyciel staje si  ekspertem z dobrowolnego 
wyboru s uchacza. W polskiej organizacji szkolnictwa, funkcje wychowawcze i przekazu 
tre ci s  cz sto separowane – doradcy metodyczni i psychologowie szkolni to dwie ró ne 
osoby. Podobnie jest w szkolnictwie wy szym, gdzie przez pedagogik  rozumie si  g ównie 
wychowanie a dydaktyka jest przypisana organizacyjnie przedmiotom kierunkowym.  
 
Nie do ko ca ta separacja zainteresowa  pedagogiki i dydaktyki odpowiada tendencjom 
wiatowym. W szeregu prac z ko ca XX wieku wskazywano na konieczno  uwzgl dniania 

w procesie nauczania funkcji pedagogicznych przekazu wiedzy. Pojawi o si  poj cie 
„pedagogical contents knowledge” (PCK) jako wymóg stawiany przed dydaktykami. Nacisk 
na wiedz  operatywn  obok wiedzy przedmiotowej pojawia si  w wielu programach 
nauczania. „PCK” nale y jednak rozumie  szerzej – przekaz wiedzy przedmiotowej powinien 
by  podporz dkowany mo liwo ciom poj ciowym w okre lonym wieku rozwojowym. 
 
Przedmiotem dydaktyki fizyki jest nauczanie przedmiotu, ale w szerokim powi zaniu z: 
i) naukami humanistycznymi, wyznaczaj cymi cele kulturowe,  
ii) z naukami spo ecznymi, wyznaczaj cymi cele operatywne systemów szkolnictwa,  
iii) naukami szczegó owymi, ustalaj cymi zasób tre ci do przekazania.  
 
W analogii z telekomunikacj , na dydaktyk  sk ada si  tak nauczanie (przekaz wiedzy) jak i 
przyswajanie wiedzy (odbiór i rejestracja aktywna lub bierna). W analogii z ekonomi , 
dydaktyka zajmuje si  maksymalizowaniem efektów nauczania przy minimalizowaniu 
kosztów, gdzie przez koszty rozumiemy tak makroekonomiczne nak ady finansowe i 
organizacyjne jak wysi ek indywidualny nauczyciela i ucznia. W analogii z naukami 
przyrodniczymi, dydaktyka poszukuje ogólnych prawid owo ci efektywnego nauczania i 
wysuwa wnioski istotne dla obecnych i dla przysz ych tre ci i systemów nauczania. 
Dydaktyka jako nauka o obiektach niematerialnych („wiedzy”) korzysta z ogólnej wiedzy o 
informacji w rodkach spo ecznego (i indywidualnego) przekazu. W szczególno ci silne s  
zwi zki tak z pedagogik , jak z psychologi  a szczególnie pedagogik  i psychologia 
rozwojow  oraz z interdyscyplinarnymi naukami o przyswajaniu informacji – kognitywistyk , 
korzystaj c  z osi gni  neuropsychologii, informatyki, teorii informacji, i nowoczesnych 
technik diagnostyki mózgu wywodz cych si  z fizyki i medycyny.  
 
Reasumuj c, dydaktyka wypracowuje rozwi zania w zakresie tre ci, metod i rodków ale te  
w zakresie celów nauczania oraz organizacji nauczania. Wspó pracuje w tym zakresie tak z 
pedagogik  jak naukami szczegó owymi; w zakresie organizacji szkolnictwa uwzgl dnia 
równie  aktualne uwarunkowania spo eczno-ekonomiczne.   
 
W tym szerokim uj ciu trudno przeceni  rol  dydaktyki: to ona decyduje o przysz ym 
sukcesie spo ecze stw. Jak pisa  S. Staszic „Taka Rzeczpospolita b dzie sta a jak jej szko y”.  
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2.2. Przedmiot nauczania i dydaktyka przedmiotu 
 
Dydaktyka zwana ogóln  zajmuje si  problemami efektywno ci nauczania wspólnymi dla 
ró nych dziedzin wiedzy. Dydaktyka ogólna podaje regu y, w odpowiedni sposób rozwijane 
w nauczaniu poszczególnych przedmiotów. Dydaktyka ogólna okre la: 

 zasady dydaktyczne, tj. ogólne sposoby post powania w procesie nauczania; zasad  tak  
jest np. zasada stopniowania trudno ci 

 metody dydaktyczne, tzn. ogólne scenariusze dzia a  dla przekazu okre lonej porcji 
wiedzy/ umiej tno ci; metod  jest np. samodzielna praca ucznia z tekstem  

 formy organizacji procesu dydaktycznego, jak np. wyk ad, rozwi zywanie zada , 
laboratorium. 

 
Do zada  dydaktyki ogólnej, wspólnie z pedagogik  oraz innymi naukami spo ecznymi 
nale y te  okre lenie celów nauczania/ kszta cenia, jak to omawiali my w par. 1.1 i 1.2. 
Ogólne cele i zasady dydaktyczne winny by  modyfikowane w zale no ci od przedmiotu 
nauczania, grupy docelowej i zakresu materia u. Nauczyciel/ wyk adowca musi wykazywa  
si  opanowaniem wszystkich tych zasad, nie tylko do nauczania wybranego przedmiotu na 
ró nych szczeblach, w ró nych tematykach, ale przede wszystkim w mo liwych przysz ych, 
zmiennych uwarunkowaniach tak spo ecznych jak indywidualnej percepcji ucznia. 
 
Dydaktyki szczegó owe, we wzajemnych uzgodnieniach, po okre leniu celów i przy 
zachowaniu wszystkich zasad dydaktycznych a korzystaj c z wybranych metod i form maj  
za zadanie zdefiniowanie tre ci na poszczególnych szczeblach nauczania. Tre ciami 
nauczania mog  by  np. trzy zasady dynamiki Newtona, na poziomie wiedzy podstawowej, 
zasady zachowania w mechanice na nieco wy szym stopniu jako uogólnienie praw Newtona 
lub zasady mechaniki Hamiltona na uniwersyteckim poziomie nauczania. 
 
Dydaktyki szczegó owe okre laj  te  rodki dydaktyczne i pomoce dydaktyczne. rodkiem 
dydaktycznym jest zarówno kreda i tablica w tradycyjnym wyk adzie uniwersyteckim jak 
multimedialne modele fizyczne w internetowym sposobie nauczania. Pomoc  dydaktyczn  
jest pojedynczy eksperyment fizyczny, kolekcja minera ów, zielnik ze zbiorami kwiatów itd.   
 
O ile zasady dydaktyki ogólnej wi  si  ci le z metodologi  pedagogiki, to poszczególne 
dydaktyki przedmiotowe musz  równie  respektowa  przyj te paradygmaty poznania 
naukowego. Przyk adowo, inne s  metodologie weryfikacji w kosmologii a inne w badaniach 
mikrostruktury stopów. W porównaniu z kosmologi , badania metalurgiczne s  bardziej 
bezpo rednie – próbka umiejscowiona jest pod mikroskopem przez badacza. Kosmologia 
opiera si  w du ej mierze na modelach i ekstrapolacji w czasie i przestrzeni: Wielki Wybuch 
by  wydarzeniem jednorazowym i to odleg ym w czasie. 
 
Szczególnie istotna w dydaktyce fizyki jest konieczno  stosowania zró nicowanych metod, 
form i rodków dydaktycznych. W stosunku np. do matematyki, w nauczaniu fizyki 
niezb dne s  do wiadczenia (metoda laboratoryjna, forma zaj  – np. drobne do wiadczenia 
do samodzielnego wykonania), w stosunku do biologii – niezb dne s  obliczenia 
matematyczne, z zachowaniem ca ej cis o ci procedur. Fizyka, w stosunku do nauczania np. 
j zyków obcych dysponuje te  zró nicowanymi rodkami dydaktycznymi. Z tych powodów, 
skuteczne nauczanie fizyki na poziomie szkolnym wymaga szczegó owego i wszechstronnego 
przygotowania, szerokiej wiedzy ogólnej, dobrego przygotowania matematycznego ale 
równie  wiedzy z innych dziedzin nauk przyrodniczych, gdzie metody fizyczne znajduj  
szerokie zastosowania.      
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2.3. Dydaktyka jako nauka pro-pozytywna 
 
Dydaktyk , szczególnie przedmiotow , mo na traktowa  w dwojaki sposób. W 
standardowym podej ciu obiektem bada  naukowych dydaktyki jest efektywno  nauczania 
za pomoc  ró norodnych metod. Badacz proponuje ró nym grupom uczniów ró ne sposoby 
wyja nienia tego samego poj cia/ zjawiska a nast pnie porównuje za pomoc  testów 
efektywno  tego nauczania: stopie  zapami tania, stopie  zrozumienia, trwa o  wiedzy, 
umiej tno  jej praktycznego wykorzystania, umiej tno  dalszego rozwijania wiedzy itd.  
 
Nie neguj c celowo ci tego rodzaju bada  nale y zauwa y , e tego rodzaju dzia ania maj  
charakter g ównie diagnostyczny: przygotowanych zostaje wiele ró nych sposób nauczania, 
mimo e badacz a priori przypuszcza, e niektóre z tych sposobów s  ma o efektywne. 
Innymi s owy, parafrazuj c, to jakby lekarz powiedzia  pacjentowi: „Moim zdaniem pan jest 
chory”. Przyk ad takich nieudanych prób dydaktycznych pokazuje rysunek poni ej, 
zaczerpni ty z jednego z doktoratów z dydaktyki fizyki.  
 

 
 
Rysunki te s  na tyle nieczytelne (brakuje pokazania, gdzie na obudowie arówki s  
pod czone elektrody), e ucze  w ka dym przypadku b dzie mia  trudno ci z wyborem 
w a ciwej odpowiedzi, czyli efektywno  nauczania b dzie niska. Ta niska efektywno  
wynika  b dzie bardziej z niew a ciwie postawionego pytania a nie z b dów rozumowania 
ucznia. Innymi s owy, za podstawow  zasad  dydaktyczn , w warunkach powszechno ci 
nauczania nale y przyj  zasad  stawiania odpowiednio jasnych pyta . Parafrazuj c, nie ma 
niew a ciwych odpowiedzi ucznia, a s  jedynie niew a ciwie do jego poziomu postawione 
pytania. W tradycyjnej dydaktyce zasada ta odpowiada aby zasadzie stopniowania trudno ci.  
 
W nawi zaniu do demokratyczno ci i indywidualnego traktowania ucznia, niew a ciwie 
postawione pytania – niejasne lub za trudne, o ile nawet s  poprawne przedmiotowo 
(fizycznie, biologicznie), na pewno nie s  poprawne pedagogicznie. W nowoczesnym 
spo ecze stwie wydaje si  wa niejsze ukszta towanie w uczniu przekonania, e poradzi sobie 
on (prawie zawsze) z (prawie ka dym) problemem, ni  ukszta towanie przekonania, e 
nauczyciel jest od niego „m drzejszy”.   
 
Przyk adów niew a ciwie postawionych problemów mo na przytoczy  wi cej. W jednym z 
bada  dydaktycznych przeprowadzonych w Singapurze pytano uczniów w wieku 9-11 lat, jak 
wyobra aj  sobie przep yw pr du elektrycznego przez przewodnik. Oczywi cie, dzieci w tym 
wieku nie dysponuj  ani odpowiednim aparatem poj ciowym (wolt, amper), ani wiedz  
historyczn  (do wiadczenie Symera z przyci gaj cymi si  lub odpychaj cymi skarpetami 
jedwabnymi i we nianymi, zob. kolejny rysunek), ani wspó czesn  wiedz  o no nikach pr du 
w metalach i pó przewodnikach. St d odpowiedzi dzieci s  najró niejsze, ale zasadniczo 
wszystkie b dne, zob. rysunek poni ej.  
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Pytania niew a ciwie postawione – w tym przypadku o przep yw pr du postawione w grupie 
wiekowej 9-11 lat, bez uprzednich wyja nie , uzyskuj  odpowiedzi w wi kszo ci b dne. Tego 
rodzaju dzia ania nie powinny stanowi  g ównego przedmiotu bada  dydaktyki. 
 

 
Do wiadczenie R. Symmera (1759 r.) z przyci ganiem lub odpychaniem si  po czoch, we nianych i 
jedwabnych, wskazywa y na obecno  dwóch ró nych typów adunków. Redukowanie przep ywu 
pr du do przep ywu elektronów jest uproszczeniem, i to naukowo niepoprawnym. W cieczach, 
plazmie (np. w tzw. lampach neonowych) i w pó przewodnikach przep ywaj  (w przeciwnych 
kierunkach) tak adunki ujemne (np. elektrony) jak adunki dodatnie (jony dodatnie w cieczach i 
plazmie, tzw. „dziury” w pó przewodnikach).    
 
Wprowadzenie do elektryczno ci, nawet dla ma ych dzieci, w obliczu powszechnego dost pu 
do ró nych róde  napi cia (bateryjek, sieci 230 V), nie mo e abstrahowa  od poj  wolta i 
ampera. Zgodnie z zasad  pogl dowo ci, symbole te znajdziemy na ka dej (zgodnej z 
normami UE) wtyczce urz dzenia elektrycznego, zob. szkic poni ej.   
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16 A 
250 V~ 

 
Nauczanie kompetencji spo ecznych, przy okazji zagadnie  elektryczno ci: umiej tno  przeczytania 
oznacze  na wtyczce pralki; samodzielny pomiar napi cia (do 10 V max!) przez dzieci. ©GK  
 
Wprowadzenie do poj  elektryczno ci, nawet na elementarnym poziomie powinno operowa  
dwoma poj ciami:  
- napi cia, które okre la, w jakim stopniu ród o adunków elektrycznych jest niebezpieczne,  
- nat enia, okre laj cego ilo  „elektryczno ci”, która przep yn a, czyli po rednio skutek 
energetyczny pr du.  
 
Wyja nimy to pokrótce. Wytyczne dydaktyczne UE, przyj te w ostatnich dwóch latach 
równie  przez szko y wy sze i uwzgl dnione w „Podstawie programowej” MEN obejmuj : 
- wiedz  
- umiej tno ci 
- kompetencje spo eczne. 

Rozgraniczenie tych trzech funkcji sprawia w Polsce spore trudno ci: odnajdujemy ich lad w 
postaci Programowych „ucze  zna prawo Newtona” - jako wiedza, „ucze  potrafi wyja ni  
prawo Newtona” – jako kompetencja (parafrazuj c nieco). Nie jest to rozgraniczenie, a 
podanie wytycznych bez sposobu realizacji w mowie potocznej okre la si  to jako „pobo ne 
yczenie” – dydaktyka poprawna, ale nie-proponuj ca.  

Jak rozgraniczy  wiedz , umiej tno ci i kompetencje spo eczne, np. na lekcji o 
elektryczno ci. Wbrew pozorom, nie jest to trudne ani koncepcyjnie ani w praktycznej 
realizacji: 
- wiedza, to znajomo  poj  (i ich znaczenia) – napi cia i nat enia, wolta i ampera, 
wielko ci typowych tych jednostek; 
- umiej tno , to np. przeprowadzenie pomiaru napi cia bateryjki – nowej i zu ytej, zob. jak 
to realizowa y dzieci we wczesnym wieku szkolnym na sobotnich warsztatach w Kaliszu; 
- kompetencja spo eczna to wiadomo , jakie napi cia s  dla cz owieka niebezpieczne, jak 
adunki elektrostatyczne mog  uszkodzi  komputer, jaka moc musi by  dostarczona z sieci 

dla zasilania kuchenki indukcyjnej, jak dzia a bezpiecznik zw oczny w mieszkaniu. 

Trzy zadania dydaktyczne zamieniaj  si  w ten sposób z formalnych stwierdze , na 
ró norodno  dzia a  nauczyciela i ucznia, poszerzaj  grup  odbiorców zainteresowanych 
tematem (np. na gospodynie domowe) a przede wszystkim ucz  nowego stylu przekazu i 
zdobywania wiedzy. Praktyczne odniesienia, zob. rysunki powy ej, usieciowuj  fizyk  w 
wiecie codziennym i czyni  j  koncepcyjnie przyst pn . 

Dokonamy tu parafrazy stwierdzenia Alberta Einsteina, który powiedzia  podobno, e 
„wszystko nale y wyja nia  najpro ciej jak mo na, ale nie pro ciej”. Dla zainteresowania 
ucznia, podniesienia jego psychologicznego poczucia pewno ci w poruszaniu si  po wiecie 
wiedzy (i dla sta ego rozwoju w asnego nauczyciela), dydaktyk powinien próbowa  wyja nia  
wiat „nawet pro ciej, ni  mo na by o to do tej pory ”.  
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2.4. Usieciowanie procesu nauczania 
 
System „dydaktyka” obejmuje ucznia, nauczyciela, metody, cele itd. Ró nie to eksponuj  
poszczególni autorzy, podkre laj c np. nauczanie i samokszta cenie, metody i rodki, cele i 
warto ci itd. Wincenty Oko  pisze o badaniach dydaktycznych, e jest to „system takich, 
odpowiednio powi zanych ze sob  czynno ci i narz dzi, które umo liwiaj  odkrywanie 
zale no ci mi dzy poszczególnymi elementami procesu dydaktycznego jako ca o ci oraz 
ogólnych prawid owo ci kszta cenia i o wiaty”5.  
 
Van der Akker6 ujmuje to usieciowanie w nast puj cy schemat: w rodku zbiegaj cych si  
paj czyn jest rationale, czyli powód, uzasadnienie podj cia procesu nauczania. Zgodnie z 
tym powodem, celem jest organizowana ca o  procesu nauczania. Innymi s owy, przed 
porannym wyj ciem z domu, nauczyciel sam siebie zapytuje: „co chce dzi  przekaza   
uczniom?”. St d poszczególne wi zki paj czyn:  
- time (czas) – dzi , przez godzin , lub za miesi c na lekcji pokazowej na zaprzyja nionym 
uniwersytecie? 
- location (miejsce) – w laboratorium, w klasie, w muzeum nauki?   
- grouping (grupowanie) – jaka klasa, jak j  podzieli , jakie role wyznaczy  uczniom? 
- materials & resources (materia y i zasoby) – czym dysponuj  w klasie, co maj  przynie  
uczniowie, jakie zasoby znalaz am/ em w sieci? 
- teacher role (rola nauczyciela) – czy dzi  klasówka, czy referaty uczniów? 
- learning activities (aktywno  uczenia si ) – samodzielne do wiadczenia, gra edukacyjna? 
- content (tre ci) – tylko g ówne definicje? omówienie zastosowa ? przyk ad zada ? 
- aims & objectives (cele) – test ko cowy gimnazjum? bezpiecze stwo pracy z pr dem? 
- assesment (ocena) – weryfikacja wyników i poniesionych nak adów.  

 
Reasumuj c, stopie  z o ono ci dydaktyk, ogólnej a jeszcze bardziej przedmiotowych, jest 
wieloraki. Trudno jest dostarczy  gotowe recepty do wszystkich mo liwych kontekstów, 
tre ci i zada  edukacyjnych. Dydaktyka mo e pomóc, ale nauczyciel sam musi rozwi zywa  
problemy dydaktyczne, i to w ci gle zmieniaj cych si  uwarunkowaniach zewn trznych.   
                                                 
5 W. Oko , Wprowadzenie do dydaktyki ogólnej, Warszawa, 1987, str. 12. 
6 J. van der Akker,  Curriculum perspectives: An introduction. W: J. van den Akker, W. Kuiper & U. Hameyer 
(Eds.), Curriculum landscapes and trends (pp. 1-10). Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, 2003.  



 14 

2.5. Definicja dydaktyki 
 
Jak ju  wspomniano, dydaktyk  definiuje si  jako nauk  o nauczaniu i uczeniu si , z 
greckiego didaktós = nauczaj cy, pouczaj cy7. I dalej za S ownikiem PWN: „dzia  
pedagogiki, nauka o metodach nauczania i uczenia si ”. Ten sposób definicji, wywodz cy si  
z samego tylko greckiego s owa, nazwaliby my stwierdzeniem samym, czyli tautologi . 
Wincenty Oko  dodaje „dydaktyka jest nauk  o kszta ceniu i samokszta ceniu, ich celach i 
tre ci oraz metodach, rodkach i organizacji.”8  

Liczni autorzy okre laj  dydaktyk  jako dzia  pedagogiki zajmuj cy si  badaniem 
prawid owo ci procesu nauczania i uczenia si . Franciszek Bere nicki definiuje dydaktyk  
nast puj co. „Dydaktyka jako nauka o nauczaniu i uczeniu si  wykrywa i wyja nia okre lone 
zale no ci mi dzy pewnymi czynno ciami, tre ciami, metodami, formami i rodkami oraz 
warunkami pracy nauczyciela i uczniów, a wynikami nauczania i na tej podstawie formu uje 
odpowiednie prawid owo ci dotycz ce procesu kszta cenia, to jest procesu nauczania i 
uczenia si .”9  

Z kolei dydaktyki przedmiotowe uwa ane s  zazwyczaj za swoiste zastosowanie, 
„rzutowanie” (korzystaj c z okre lenia z rysunku technicznego) zasad dydaktyki ogólnej na 
nauczanie okre lonych przedmiotów. „Aby skutecznie realizowa  proces dydaktyczny nie 
wystarcza jednak znajomo  ogólnych prawid owo ci nauczania i uczenia si . Praktykowi w 
dzia aniu potrzebne jest zarówno ogólne zrozumienie procesów dydaktycznych, jak te  
znajomo  konkretnych i swoistych cech nauczania poszczególnych przedmiotów.”10 

Powy sza definicja pomija zagadnienie wiedzy przedmiotowej nauczyciela, tak jakby 
nauczyciel w ka dych warunkach by  w stanie w a ciwie zmodyfikowa  sposób przekazu 
wiedzy przedmiotowej, korzystaj c ze „szczegó owych dyrektyw”, ale opartych o do  
ogólne zasady. Prowadzi to do traktowania dydaktyk przedmiotowych jako dyscypliny 
pomocniczej w stosunku zarówno do dydaktyki ogólnej, jak do samego przedmiotu. 

Z drugiej strony, dydaktyki przedmiotowe, w tym dydaktyka fizyki s  (w Polsce) traktowane 
marginalnie w stosunku do innych dzia ów fizyki. Wynika to ze sporego nieporozumienia: 
znajomo  fizyki nie oznacza umiej tno ci jej przekazu. Prze wiadczenie to bierze si  z 
w asnego do wiadczenia dydaktycznego („pami tam z liceum...), które jednak mia o miejsce 
wiele lat wcze niej, i to w formie biernej. Parafrazuj c, wszyscy chodzimy do dentysty ale 
bardzo nieliczni próbuj  samodzielnie borowania z ba ...   

W krajach wiod cych w badaniach naukowych, w tym w fizyce, jak USA, RFN, W oszech, 
Wielkiej Brytanii, dydaktyka fizyki stanowi oddzieln  dziedzin  naukow . W Wielkiej 
Brytanii praktycznie ka dy uniwersytet prowadzi w asne badania naukowe w zakresie 
dydaktyki fizyki a dodatkowo, na poziomie ogólnym londy ski Institute of Education. W 
USA wydawane s  specjalistyczne czasopisma w zakresie dydaktyki fizyki, np. American 
Journal of Physics. W klasyfikacji PACS nauk fizycznych w pierwszej kategorii 00 Fizyki 
Ogólnej pod numerem 0.11. We W oszech katedra uniwersytecka Dydaktyki Fizyki jest 
po czona z Histori  Fizyki.  

W w skim rozumieniu niektórych autorów dydaktyka przedmiotowa wynika ze wskazówek 
dydaktyki ogólnej. W tym sensie dydaktyka by aby nauk  dedukcyjn , nieco jak teologia. Jak 
wskazuje lektura cho by klasyka, Jana Kome skiego, jego dydaktyka jest inna: z uogólnienia 

                                                 
7 S ownik wyrazów obcych PWN, Warszawa 1972, str. 163 
8 W. Oko , Wprowadzenie do dydaktyki ogólnej, Warszawa, 1987, str. 55 
9 F. Bere nicki, Dydaktyka kszta cenia ogólnego, Oficyna Wydawnicza „Impuls”, Kraków, 2007, str. 15  
10 F. Bere nicki, tam e, str. 16 
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dydaktyk przedmiotowych wynika dydaktyka ogólne. Innymi s owy, dydaktyka, jak fizyka, 
biologia, historia, jest nauk  indukcyjn : wnioski ogólne s  wyci gane na podstawie licznych 
obserwacji w ró nych przedmiotach nauczania. We w a ciwie poj tej dydaktyce 
przedmiotowej, okre lone tre ci przedstawione okre lonymi metodami charakterystycznymi 
dla danego przedmiotu, ale dla dowolnej grupy docelowej, po zbadaniu ich efektywno ci 
standardowymi metodami dydaktyki ogólnej, staj  si  dla tej ostatniej materia em 
„do wiadczalnej” dla procesu budowania uogólnie . Zak adanie, e okre lone zastosowania 
dyrektyw dydaktyki ogólnej do nauczania okre lonych tre ci przyniesie ogólnie oczekiwane 
skutki jest niepoprawn  supozycj . A z drugiej strony zagro enie „przedmiotowe” dla 
dydaktyki: „jako  si  uda przekaza  z fizyki ka d  tre , a jak si  nie uda, to wina studenta”.  

Tu dochodzimy do w a ciwego rozumienia tak dydaktyk przedmiotowych, jak dydaktyki 
ogólnej. To okre lona metoda i szczegó owa tre  danej dziedziny naukowej jest w a ciwym 
obiektem bada  dydaktyki. Przyk adowo, „Czy mo liwe jest wykorzystanie poj cia 
potencja u wektorowego do nauczania problemów nadprzewodnictwa na poziomie liceum”.11 
Lub z prostszych zagadnie : „Jak wyja ni  zasad  sumowania si  si  na poziomie gimnazjum, 
bez u ycia poj cia wektora?”; lub „Jak uczy  fizyki atomowej w I klasie szko y zawodowej?” 

Po tych wszystkich uwagach mo emy poda  w asn , operatywn  definicj  dydaktyki. 

Dydaktyka zajmuje si  okre laniem, diagnozowaniem i rozwi zywaniem trudno ci w 
procesie przyswajania wiedzy i umiej tno ci przez ucznia.  
 
Innymi s owy, samo tylko badanie procesu nauczania, bez proponowania konkretnych 
rozwi za  dla trudno ci edukacyjnych by oby podobne do bada  elektryczno ci, ale bez 
podania regu  bezpiecze stwa, wi cej – bada  nie maj cych na celu adnych praktycznych 
zastosowa . Dydaktyka nie jest wi c nauk  diagnostyczn , ale przede wszystkim 
interweniuj c . Dydaktyka ma znale  „sup y” w procesie przyswajania wiedzy przez ucznia 
i je rozpl ta .  
 
W zwi zku z tym, w zakres przedmiotu dydaktyka wchodzi proponowanie nowych rozwi za  
w zakresie:  
1) tre ci nauczania 
2) metod nauczania szkolnego, pozaszkolnego i pracy w asnej ucznia 
3) rodków nauczania i pomocy dydaktycznych.  

Uwagi te s  szczególnie dla dydaktyki fizyki, gdzie stopie  zaawansowania matematycznego, 
implikacje techniczne, szybki post p w wielkich laboratoriach wiatowych zmusza do 
szybkiej aktualizacji tre ci, kompresowania tre ci dotychczasowych, podnoszenia 
efektywno ci, przy zachowaniu atrakcyjno ci przedmiotu dla ucznia, przy jednoczesnym 
zachowaniu rygoru poprawno ci naukowej.  

Upowszechnianie si  kszta cenia redniego (tre ci fizyki wspó czesnej – atomowej, j drowej, 
kosmologii s  w I klasie wszystkich typów szkó ) wymaga niezwykle elastycznego dostoso-
wywania metod i rodków do ró nych grup odbiorców. Jednocze nie, specjalizacja w wy -
szych klasach szko y redniej powoduje, e w niedalekiej przysz o ci zdecydowana wi kszo  
dorastaj cego spo ecze stwa b dzie opiera a sw  wiedz , np. z mechaniki na wiadomo ciach 
uzyskanych w 1º klasie gimnazjum. Poniewa  wiadomo ci te s  istotne np. przy prowadzeniu 
samochodów, tym wi ksza odpowiedzialno  (spo eczna) spoczywa na nauczycielach i tym 
lepsze przygotowanie dydaktyczne musz  tym nauczycielom zapewni  uniwersytety.  

                                                 
11 S. Barbieri, Superconductivity explained with the tools of the classical electromagnetism. Educational path for 
the secondart school and its experimentation. Tesi di dottorato, Universita’ di Palermo, 2014 
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III. Europejska tradycja naukowa i dydaktyczna   
3.1. Arystoteles – ojciec nowo ytnej nauki 
Arystoteles (384 – 322 p.n.e.) zebra  w swoich licznych dzie ach (Fizyka, O niebie, Zoologia, 
Etyka, Poetyka, Metafizyka itd.) kilka wieków intensywnego rozwoju filozofii greckiej; dzie a 
te stanowi  swoist  encyklopedi  staro ytnej wiedzy naukowej. Nowo ytna krytyka 
Arystotelesa koncentruje si  na domniemaniu o negatywnym wp ywie, jaki wielowiekowe 
przywi zanie si  pokole  filozofów do dzie  Stagiryty, wywar o na rozwój nauki. 
Przys owiowe Ipse dixit [On powiedzia ] zamyka o dyskusj  naukow . Lektura wielu 
fragmentów dzie  Arystotelesa uwidacznia jednak jego wielk  intuicj .  
„My bowiem pojmujemy gwiazdy jako cia a proste i jednostki roz o one wprawdzie w pewnym 
porz dku, lecz zupe nie nie yj ce, podczas gdy trzeba wiedzie , e one rozwijaj  dzia alno  i ciesz  
si  yciem”12. 

Dopiero od stu lat, dzi ki zastosowaniu metod spektroskopii optycznej i tysi com nocy 
sp dzonych przy teleskopach przez kobiety-astronomów wiemy, e gwiazdy podlegaj  
ewolucji: powstaj , spalaj  si , zamieraj  lub wybuchaj . Oczywi cie, rozumowanie 
Arystotelesa opiera o si  na spekulacji my lowej, ale nie dysponowa  on dwoma tysi cami lat 
intensywnego rozwoju astronomii obserwacyjnej i astrofizyki.  

Podobnie w kwestiach fizyki. Arystoteles nie zdefiniowa  matematycznie poj  p du, energii, 
potencja u, ale operowa  nimi w wyja nianiu procesów i zjawisk. Jego energeion w w szym 
znaczeniu mia  sens energii potencjalnej; w szerszym – ukryt , przysz , potencjaln  
zmienno  stanu cia a: „akt dzia ania”13. Zauwa my, e dzisiejsze znaczenie energii jako 
mo no  wykonania przez cia o pracy, sformu owane zosta o dopiero w po owie XIX wieku.  

Arystoteles, nie tylko kompilowa  wiedz  ale i uwa nie obserwowa  przyrod . Jego wnioski 
dotycz ce krzywych lotu wyrzuconych przedmiotów (krzywych balistycznych), mimo e 
odbiegaj ce od matematycznych zale no ci, nie le oddawa y sytuacje rzeczywiste. 
Arystoteles twierdzi , e cia a po osi gni ciu najwy szego punktu trajektorii, gwa townie 
spadaj  w dó . Matematycznie krzywa balistyczna (w pró ni) jest parabol ; rzeczywiste 
trajektorie, np. pi ki futbolowej mog  znacznie od paraboli odbiega . Ba! wskutek tzw. efektu 
Magnusa, tor kr c cej si  pi ki mo e bardziej przypomina  krzyw  Arystotelesa ni  parabol . 
Nie bez powodu pi ka futbolowa, golfowa, tenisowa nie maj  g adkich powierzchni; wskutek 
oporu powietrza, szczególnie przy rotacji pi ki, ich trajektorie s  trudniejsze do przewidzenia.  

Wniosek dla uwa nego nauczyciela z porównania idei Arystotelesa z fizyk  wspó czesn  jest 
nast puj cy: wszelkie racjonalne poszukiwania prawdy naukowej zas uguj  na szacunek. 

 
Wed ug Arystotelesa gwiazdy s  istotami 
yj cymi – my wiemy o tym dopiero od 1912 

roku, tj. od czasu sporz dzenia tzw. diagramu 
Hertzsprunga – Russella. Przedstawia on  
zale no  mocy promieniowania gwiazdy od 
jej temperatury; historyczny teleskop z 
Harvardu, na którym dzi ki pracowito ci 
Henrietty Swan Leavitt i innych kobiet 
astronomów zosta y zebrane dane, le ce u 
podstaw diagramu H-R, teleskop znajduje si  
obecnie w Obserwatorium UMK    

                                                 
12 Arystoteles, O niebie, PWN Warszawa, 1980,  t um. P. Siwek , str. 83 
13 Zob. W. Tatarkiewicz Uk ad poj  w filozofii Arystotelesa, Marburg, 1910, PWN Warszawa 1978, str. 104 
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3.2. redniowieczne osi gni cia naukowe 
 
Okres redniowiecza uwa a si  za czas regresu nauki. W rzeczywisto ci by  to czas 
rozpowszechnienia si  wiedzy z niewielu o rodków na ca  dzisiejsz  Europ . Podobnie 
pozorny jest du y wk ad przypisywany uczonym arabskim; w redniowieczu przyswoili oni 
wiedz  staro ytn , a wskutek zawieruch wojennych w basenie Morza ródziemnego wiele 
dzie  greckich filozofów przetrwa o jedynie dzi ki po rednictwu arabskich uczonych.  

W redniowieczu pojawi y si  takie u yteczne wynalazki jak m yn wodny czy guziki w 
ubraniach. Z uczonych-fizyków wymienimy dwóch: Witelona (1237-1300?), urodzonego 
przypuszczalnie w Legnicy oraz Jeana Buridiana (1300-1358?), rektora Uniwersytetu w 
Pary u. Obaj byli zakonnikami.  

Buridian, w sprzeczno ci do Arystotelesa, który twierdzi , e do poruszania si  cia  niezb dne 
jest sta e dzia anie popychaj cej si y, wprowadzi  poj cie bezw adno ci, „impetusu”. To on 
jako pierwszy sformu owa  I prawo Newtona – cia o bez dzia ania si y porusza si  ze sta  
pr dko ci . Dzi ki Buridianowi, Kopernik nie musia  wyja nia , dlaczego planety (i Ziemia) 
poruszaj  si  wiecznie, o ile przed miliardami lat zosta y raz wprawione w ruch.  

Poj cie bezw adno ci, czy „si ” bezw adno ci, nie jest w dzisiejszej dydaktyce fizyki 
niezb dne; mówimy o si ach pozornych lub uk adach nieinercjalnych. Ale z kolei definicja 
uk adu inercjalnego jako takiego, do którego stosuje si  I prawo Newtona, jest swego rodzaju 
tautologi . Poj cie „bezw adno ci” nale y raczej zast pi  poj ciem zachowania p du, czyli w 
polskiej etymologii „impetu”, przez co wracamy do Buridiana...  

Witelona traktat o optyce Perspectiva by  zapewne obowi zuj cym podr cznikiem 
akademickim a  do czasów Keplera, który do niego napisa  komentarz. Witelon bada  
prostoliniowe rozchodzenie si  wiat a, w szczególno ci prawo odbicia wiat a i powstawania 
obrazów w zwierciad ach cylindrycznych i sferycznych, zaprojektowa  peryskop, by  bliski 
sformu owania prawa za amania wiat a. Jego dzie o nie ma jednak charakteru nowo ytnych 
prac do wiadczalnych, ani nawet traktatów Arystotelesa a przypomina sw  aksjomatyczn  
narracj  Geometri  Euklidesa.  

Witelo omawia nie tylko optyk  jako nauk  fizyczn , ale opisuje te  budow  oka, optyczne 
zjawiska atmosferyczne, a nawet psychologi  widzenia. Ta ostatnia szczególnie jest ciekawa, 
odwo uj ca si  nie do „z udze ” optycznych, ale do arystotelowskiej zdolno ci os dzaj cej 
duszy ludzkiej. Pisze on o widzeniu dwu-ocznym: „kiedy wzrok widzi jak  dostrzegaln  dla 
zmys ów powierzchni , natychmiast zdolno  os dzaj ca duszy powie, e patrz cy widzi 

bry , cho by wzrok nie dostrzeg  rozci g o ci cia a w 
g b.”14 
Witelo jest, obok Kopernika, jedynym polskim uczonym, 
którego (wyimaginowany) portret zosta  umieszczony w 
historycznej sali rektoratu Uniwersytetu w Padwie.  
„W któr  stron  patrzy kot?” Z udzenie optyczne mówi 
nam, e jest zwrócony nosem do nas. W rzeczywisto ci 
maska kota wypalona w bryle szk a jest zwrócona ku 
cianie. Witelo nie nazywa tego z udzeniem, ale zdolno ci  

os dzaj c  duszy.  

                                                 
14 Witelo, Perspektywy IV, twierdzenie 63, Studia Copernicana, Witelona Perspektywy, Ksi ga IV, Przek ad na 
j zyk polski ze wst pem i komentarzami Przek ad z j zyka aci skiego Witold Wróblewski, Wst p, opracowanie 
przek adu i komentarz Lech Bieganowski, Andrzej Bielski, Witold Wróblewski, Wydawnictwo Instytutu Historii 
PAN, Warszawa 199, strona 153 
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3.3. Kopernik: Wszech wiat, którego granic zna  nie mo emy 
Powszechnie cytowane stwierdzenie o Koperniku (1473-1543) „Wstrzyma  S o ce, ruszy  
Ziemi ” niezupe nie odpowiada napisowi (po acinie) wyrytemu na cokole pomnika w 
Toruniu. Napis ten g osi: „Wstrzyma  S o ce i niebo” [celioque]. Tak!, gdy  ogrom 
wiruj cego nieba znacznie przekracza rozmiary S o ca.  

De revolutionibus, wydrukowana w nak adzie paruset egzemplarzy, zosta a okre lona jako 
jedna z najmniej czytanych ksi ek w historii. I rzeczywi cie, tekst pocz tkowo filozoficzny i 
grecko-humanistyczny, ju  w drugiej ksi dze zag szcza si  tabelami, pozycjami gwiazd, 
obliczeniami, schematami geometrycznymi itd. Jest to nowo ytny traktat naukowy.  

Dyskutuje Kopernik szczegó owo ró ne aspekty, od kulisto ci Ziemi do trudno ci w 
zauwa eniu ruchu gwiazd (czyli ich tzw. paralaksy) „ Je eli nic podobnego nie dostrzegamy u 
gwiazd sta ych, dowodzi to, e si  znajduj  niezmiernie wysoko nad nami, co sprawia, e 
nawet orbita rocznego ruchu albo raczej jej brak zanika dla naszego wzroku. […] Bo o tym, 
e nawet od najwy szej z planet, tj. od Saturna, jest jeszcze ogromnie daleko do sfery gwiazd 

sta ych, przekonuj  nas ich migocz ce wiat a.”  

Dzie o Kopernika jest zdecydowanie pierwszym nowo ytnym traktatem naukowym – 
opartym o rzetelne obserwacje (Kopernik obserwowa  osobi cie wi kszo  istotnych zjawisk 
astronomicznych, za mienia S o ca i Ksi yca, koniunkcje planet, jakie zdarzy y si  za jego 
ycia. Obserwacje te poparte zosta y solidnym aparatem matematycznym; Kopernik jest 

autorem równie  tablic, przypominaj cych dzisiejsze tablice trygonometryczne.  Nauka, dla 
Kopernika, nie ma wi c charakteru aksjomatycznego, jak dla Euklidesa, ani spekulatywnego, 
jak to by o u Arystotelesa, ale polega na stawianiu jasnych pyta , nawet je li nie ma na nie 
(chwilowo) odpowiedzi. Pytanie Kopernika, dlaczego woda nie sp ywa z Ziemi, jak sp ywa z 
globusa, znalaz o odpowied  w newtonowskim poj ciu grawitacji. Poszukiwania korekt do 
orbit ko owych Ziemi i planet znalaz o odpowied  dopiero w eliptycznych orbitach Keplera.  

Lekcj  dydaktyczn  z analizy yciorysu i dokona  Kopernika jest stwierdzenie, e odwa nie 
zadane pytania prowadz  do zaskakuj cych odpowiedzi, cho  cz sto niezwykle prostych. 
Podobn  odwag  w stawianiu pyta  wykaza  si  500 lat pó niej Albert Einstein. 
Przypisywanie Kopernikowi roli burzyciela porz dku naukowego odbiega od lakonicznej, ale 
niezwykle logicznej narracji De revolutionibus. Kopernik jest natomiast bez w tpienia twórc  
nowo ytnej metodologii naukowej, opartej tak na do wiadczeniu, jak na analizie teoretycznej. 
Kopernik te  jest przyk adem pokory badacza, który przyznaje: „Wszech wiata, którego 
granic nie znamy, a przypuszczalnie nawet zna  nie mo emy”.  

 

Napis na pomniku Kopernika w Toruniu g osi: „Wstrzyma  S o ce i 
niebo, ruszy  Ziemi ”  

 

Kopernik wiedzia , równie  z w asnych 
obserwacji, e planety nie kr  dooko a 
S o ca po orbitach ko owych. St d jego 
poszukiwania epicykli, jak to by o w teorii 
Ptolemeusza.  
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3.4. Galileusz – fizyka zesz a z nieba na ziemi  
 
O Galileuszu (1564-1642) powiedziano: „Fizyka zesz a z nieba na ziemi  po równi pochy ej 
Galileusza”15. O ile dzie o Kopernika by o wielkim traktatem, matematycznym i trudnym, 
Galileusz udost pni  wiedz  o fizyce przeci tnemu odbiorcy w tamtych czasach. Galileusz 
ustanowi  te  paradygmat wspó czesnego przyrodoznawstwa: powtarzalne do wiadczenie, 
jasno opisane, pozwalaj ce na jednoznaczne wnioski.  
To dopiero Galileusz, 400 lat temu dostarczy  „namacalnych” dowodów na prawdziwo  
systemu kopernika skiego i stworzy  baz  wspó czesnej fizyki (kinematyki, akustyki, optyki). 
Galileo, syn lutnika, poszukiwa  zwi zków liczbowych mi dzy wielko ciami fizycznymi, na 
wzór pitagorejskich zale no ci miedzy cz stotliwo ciami harmonicznymi (d ugo ci  struny).  
Jego sposób narracji przypomina  nadal dialogi Platona, jak w nast puj cym cytacie, 
opisuj cym zale no  drogi w ruchu jednostajnie przyspieszonym s= ½ at2. 
…Ale to stwierdzenie ogólne nie ma adnej warto ci, je li nie wiadomo a jakich proporcjach ro nie 
pr dko , wniosek nieznany a  do naszych czasów dla wszystkich filozofów, a odkryty i wykazany 
przez Akademika, naszego wspólnego przyjaciela: który w niektórych swoich r kopisach, jeszcze 
nieopublikowanych a pokazanych w zaufaniu mnie i niektórym swoim przyjacio om wykazuje, jak 
przyspieszenie ruchu prostoliniowego spadaj cych cia  odbywa si  w porz dku kolejnych liczb 
nieparzystych, to znaczy zaznaczywszy jakie i ile równych czasów chcemy, je li w pierwszym czasie, 
ruszaj c ze stanu spoczynku, przyb dzie okre lony odcinek, na przyk ad d ugo  lufy, w drugim 
czasie trzy lufy, w trzecim pi , w czwartym siedem, i tak sukcesywnie w porz dku kolejnych liczb 
nieparzystych, co w sumie jest tym samym, co powiedzie , e odcinki przebyte przez cia o, ruszaj c 
ze spoczynku, maj  si  do siebie w proporcji podwojonej w stosunku do czasów, w jakich te odcinki 
s  mierzone, lub mo emy powiedzie  e odcinki przebyte maj  si  do siebie jak kwadraty czasów.”16 

Ilustracj  tej zale no ci matematycznej, trafiaj c  do wyobra ni uczniów jest równia pochy a, 
wzd u  której sa zawieszone dzwonki w odleg o ciach 1:3:5:7:9. Kulka puszczona po równi 
(najlepiej w ciemno ciach) uderza w dzwonki w równych odst pach czasu, co jest dla 
widowni zaskoczeniem. Ba! najpierw s uchamy, pó niej mierzymy odleg o ci mi dzy 
dzwonkami. W równi skonstruowanej na UMK jednostk  pomiarow  jest d ugo  buta, nr 38.  

Galileusz odkry  równie , za pomoc  w asnor cznie zbudowanej lunety, góry i doliny na 
Ksi ycu, cztery satelity kr ce dooko a Jowisza oraz fazy Wenus. Wszystkie te obserwacje 
mog  by  powtórzone za pomoc  amatorskiej lornetki i powinny sta  si  kanonem 
dydaktycznym ka dego nauczyciela fizyki, na ka dym poziomie nauczania. Dwa 
rozgraniczenia ruchu – na jednostajny i przyspieszony, dokonane przez Galileusza, a 
pokazane za pomoc  tocz cej si  po pochylonym stole szklanej kulki, to natomiast pierwsze 
do wiadczenie, na pierwszej lekcji fizyki na ka dym poziomie.  

Rozwa ania Galileusza o ruchu przyspieszonym sta y 
si  dla nas podstaw  skonstruowania „ cie ki” 
poznawczej, najpierw w formie wystawy interaktywnej, 
pó niej w formie wyk adu interaktywnego, w którym 
uczniowie sami odkrywaj  prawa fizyki. Postawione 
zagadnienia to: - jak cia a si  poruszaj ?  Dlaczego? 
Po sformu owaniu praw ruchu i stwierdzenia niezale - 
no ci spadku od masy cia a, cie ka dydaktyczna 
komplikuje si , na staczanie si , odbijanie, itd. Scena- 
riusze i realizacja autor.  
 
 

                                                 
15 E. M. Rogers, Fizyka dla dociekliwych, PWN 1972 
16 Galileo Galilei, Dialogo dei Massimi Sistemi, Oscar Mondadori, 1996, str. 231-232, t um. autor 
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3.5. Kartezja ska metoda rozumowania 
 
O ile Galileusz stworzy  metodologi  nowoczesnego, do wiadczalnego przyrodoznawstwa, 
Kartezjusz (w . Rene Descartes, 1596-1650) w „Rozprawie o metodzie” 17 sprecyzowa  
ogólny sposób rozumowania, stosowalny do wszystkich nauk. Kartezjusz pisa  tak:  
„Pierwszem jest aby nie przyjmowa  nigdy adnej rzeczy za prawdziw , dopóki nie poznamy jej 
oczywi cie jako takiej: to znaczy, aby unika  starannie po piechu i uprzedzenia i nie pomiesza  w 
swoim s dzie nic, tylko, co si  przedstawi o memu umys u tak jasno: wyra nie, i  nie b dzie mia  
adnej mo liwo ci poddania tego w w tpliwo . 

Drugiem, aby ka d  z rozpatrywanych trudno ci podzieli  na tyle cz stek, na ile si  da i ile b dzie 
potrzeba dla lepszego jej rozwi za . 

Trzecie, aby prowadzi  my li po porz dku, zaczynaj c od pocz tku najprostszych i naj atwiejszych do 
poznania, i poma u, jak gdyby po stopniach, wst powa  a  do poznania bardziej z o onych i przyczem 
nale y przypuszcza  porz dek nawet mi dzy temi, które nie tworz  naturalnego szeregu. 

Ostatnie, aby wsz dzie czyni  wyszczególnienia tak dok adnie i przegl dy tak powszechne, aby by  
pewny, i  nic nie opu ci em.” 

Kopia pierwszego wydania „Rozprawy o metodzie R. 
Descartesa [Leyden, 1637; books.google.fr, has o 
katalogowe wywo ania BCULVD2178290]. Egzemplarz 
tej pracy istnieje (w bibliotece Uniwersytetu w Stanford) 
mo e wi c by  realnym odno nikiem do konstruowania 
wiedzy o metodzie pracy naukowej wg Kartezjusza.    
 
 

 

W dyskursie Kartezjusza zwracaj  uwag  cztery postulaty: 1) konieczno  kwestionowania 
wiedzy niesprawdzonej, 2) dzielenia problemu na zagadnienie elementarne, 3) rozwi zywania 
problemów poczynaj c od najprostszych, 4) syntezy rozwi za  i kontroli ich kompletno ci. 
Wyk adnia Kartezjusza post powania poznawczego okazuje si  niezwykle adekwatna 
równie  dla dydaktyki wspó czesnej. Stanowi w a ciw  baz  metodologiczn  do 
przeorientowania kszta cenia z przekazu wiedzy na jej konstruowanie. To konstruowanie 
winno odbywa  si  krok po kroku; u ywaj c j zyka matematyki – metod  kolejnych 
przybli e . Ka dy krok rozumowania wi e si  z konieczno ci  wyboru – jak na cie ce w 
lesie – w lewo lub prawo. Kolejny krok weryfikuje dokonany wybór.  

Metoda Kartezjusza zak ada w szczególno ci cis  logik  dwuwarto ciow : TAK lub NIE, 
jak to skodyfikowa  jeszcze Arystoteles. Zasada ta jest istotna i w dydaktyce i w pedagogice: 
ka da odpowied  ucznia rodzi okre lone konsekwencje logiczne/ moralne. Nie istnieje, jak w 
niektórych ekscentrycznych filozofiach (ale i mechanice kwantowej), „mo e tak a mo e tak”.   

Zwraca te  uwag  konieczno  poszukiwania zwi zków logicznych, nawet tam gdzie nie s  
one oczywiste. Innymi s owy, Kartezjusz unika obecnych np. w niektórych interpretacjach 
fizyki wspó czesnej „ukrytych zmiennych”. Logika jest cis a i dychotomiczna.  
                                                 
17 Pe ny tytu  „Rozprawa o metodzie naukowej i jej zastosowanie do optyki”. R. Descartes, Discours de la 
méthode: pour bien conduire sa raison, et chercher la vérité dans le sciences, Imprimerie de Ian Maire, Leyde, 
1637, str. 29 
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3.5.a Poznanie naukowe wed ug Immanuela Kanta 
 
Paradygmat wspó czesnej metody naukowej, po Galileuszu i Kartezjuszu zosta  poszerzony 
na ogólna teori  poznania przez Immanuela Kanta (1724-1804), wyk adowcy na 
Uniwersytecie w Królewcu. W ci gn cej si  od czasów Platona dyskusji o mo liwo ci 
poznania „rzeczy samych w sobie” Kant zwróci  uwag  na decyduj c  rol  podmiotu 
poznania na wynik do wiadczenia. Naukowiec pyta Natur  nie jak dziecko, ale jak s dzia, 
wymagaj cy jednoznacznych odpowiedzi. Nie „co to?”, ale „prawda, e w dniu 5 marca o 
godzinie 17 tej na ulicy D ugiej zamordowa e  no em Jana Kotta?”   

Cytuj c T. S. Kuhna, autora „Przewrotu kopernika skiego”, „rozwi zywanie problemów 
przypomina o wiele bardziej dzieci ce amig ówki, w których chodzi o znalezienie na rysunku 
zwierz cia ukrytego w zaro lach lub w chmurach. Dziecko szuka na rysunku kszta tów 
podobnych do znanych mu ju  zwierz t.” 

W adys aw Tatarkiewicz tak definiuje kantowski przewrót kopernika ski: „Analogicznie 
wadliwe okaza o si  tradycyjne przeciwstawienie do wiadczenia i apriorycznej my li: my l 
nie jest bowiem przeciwie stwem, lecz zasadniczym sk adnikiem do wiadczenia.”18 

Rewolucja Kanta ma zasadnicze znaczenie dla ca o ci dydaktyki a szczególnie dydaktyki 
fizyki: na pocz tku do wiadczenia stoi nasze wyobra enie o jego wyniku. Ucze  musi wi c 
umie  samodzielnie konstruowa  kategorie poj ciowe. Wrócimy do tematu przy okazji 
dyskusji zwi zków dydaktyki fizyki z nauczaniem j zyka ojczystego.  

Z filozofii Kanta wynika wa na zasada dla wspó czesnej dydaktyki fizyki: oparcia nauczania 
o do wiadczenie „SPEA” (sytuacja – przewidywanie – eksperyment – analiza). Podstaw  
poznania naukowego, szczególnie w fizyce19, jest szczegó owo postawione pytanie, np. „czy 
kulki w oleju spadaj  ruchem przyspieszonym?” Przygotowujemy do wiadczenie, 
przeprowadzamy pomiar, zapisujemy wyniki, po czym je analizujemy. W ustalonych regu ach 
SPEA, np. dok adno ci pomiaru czasu stoperem, g sto ci oleju, d ugo ci spadku, odcinków 
pomiarowych itd. odpowied  powinna by  tak albo nie. „Spadek w oleju nie jest ruchem 
jednostajnie przyspieszonym a raczej ruchem jednostajnym.” Metoda SPEA jest realizacj  
kartezja skiego stopniowego rozwi zywania problemu, ale element przygotowanego 
wcze niej do wiadczenia jest elementem oddaj cym metod  badawcz  Kanta.   

 
Szczegó owo przygotowane do wiadczenie w metodologii SPEA dla sprawdzenia ruchu 
jednostajnego: odpowiednio d uga rurka, ma y p cherzyk powietrza, wcze niej zaznaczone odcinki na 
rurce, niewielkie pochylenie rurki, niezbyt lepki olej, zegar w tle, zapis na wideo. 
                                                 
18 okre lenie cytujemy za „Histori  filozofii” W. Tatarkiewicza, t.II, PWN Warszawa, str. 171 
19 Oczywi cie, zasada szczegó owo przygotowanego do wiadczenia dotyczy równie  innych nauk. Ale stopie  
„przypadkowo ci” niektórych obserwacji, np. zwyczajów nieznanego ludu lub fauny w d ungli, jest wi kszy ni  
w eksperymentach poszukuj cych bozonu Higgsa. Ale i w fizyce (astronomii) przypadkowe obserwacje, jak np. 
wybuch gwiazdy supernowej przez Keplera, s  cz ste i niezwykle twórcze dla rozwoju nauki.   
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W a ciwe u ywanie, a jeszcze bardziej tworzenie kategorii poj ciowych, jest niezwykle 
istotne w nauce, a szczególnie w fizyce. Fizycy staraj  si  „zagwarantowa ” sobie niektóre 
okre lenia, które ogólnie nale  do j zyka potocznego, jak np. „jednostajny” lub „jednostajnie 
przyspieszony”. Przez szacunek dla innych dziedzin naukowych, a tak e dla utrzymania 
autonomii rozwoju j zyka, ilo  tych „rezerwowanych” kategorii powinna by  jak 
najmniejsza. Nauczyciel nie powinien si  oburza , je li ucze  nie zawsze trafia w 
terminologi  rezerwowan : jednostajny  równomierny  monotonny  powolny. 

Jednocze nie nowe kategorie poj ciowe, ze ci le okre lonymi w asno ciami niezwykle 
pomagaj  tak w uproszczeniu nauki jak w przyswajaniu wiedzy. Przyk adem s  wektory, 
które s  uogólnieniem strza ek, jakie dzieci u ywaj  do opisu ruchu (zob. rysunki w par. 
3.6a). Wektor, w matematyce „uporz dkowana para punktów”, w fizyce staje si  wektorem 
swobodnym i zaczyna mie  autonomiczne znaczenie. Autonomiczno  znaczenia wektora 
pr dko ci (pr du rzeki) pokazujemy na poni szej sekwencji zdj : pr dko  pr du rzeki 
sumuje si  (wektorowo) z pr dko ci  ódki (lub kry), niezale nie czy p yn  one wzd u , czy 
w poprzek rzeki.  

   
 
Dalszym rozszerzeniem poj cia wektora, jest poj cie iloczynu wektorowego. Wprowad my 
jego definicj  w sposób konstruktywistyczny, zadaj c pytanie: „Wynikiem sumowania dwóch 
wektorów jest inny wektor. A co jest wynikiem mno enia dwóch wektorów? Jak sobie 
wyobra acie wynik mno enia dwóch strza ek?” 

Sens wprowadzania nowych kategorii polega na mo no ci redukcji wi kszej ilo ci 
przypadków do jednej regu y, zdefiniowanej przez w asno ci nowej kategorii. I tak, w 
elektromagnetyzmie, liczne regu y prawej lub lewej d oni (zob. karykatura autorstwa prof. 
Bruno Touschka) mog  zosta  zredukowane do w asno ci iloczynu wektorowego: zwrot 
wektora c, b d cego iloczynem c = a x b wynika z regu y ruby (prawoskr tnej), która 
nak ada wektor a na wektor b.      

 
Nowe kategorie poj ciowe, jak np. iloczyn wektorowy, s  
niezwykle przydatne tak w rozwoju nauki jak w upraszczaniu 
przekazu dydaktycznego. Niezliczone regu y prawej lub lewej d oni 
(obok karykatura autorstwa w oskiego fizyka j drowego Bruno 
Touschka) mog  by  zast pione jedn , ogóln  regu  wektorowego 
mno enia wektorów.  
 
W ten sposób, jednoznacznie okre lony jest zwrot si y Lorenza 
F = q(v × B), si y elektrodynamicznej  F = I(l × B), wektor indukcji 
magnetycznej B dooko a przewodnika liniowego (z prawa Biota-
Savarta) dB = 0 I (l × r)/4 r3, momentu p du L = m (r × v), 
momentu si y M =  (r × F). 
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Znaczenie Immanuela Kanta dla nowoczesnego przyrodoznawstwa wynika z jego jeszcze 
jednej intuicji: przewidzenia s dów syntetycznych a priori. Kant podzieli  s dy na dwa 
rodzaje – analityczne i syntetyczne. Tylko te ostatnie wnosz  co  istotnie nowego do naszego 
rozumienia przyrody. „S dy analityczne s  to takie, które w orzeczeniu wypowiadaj  to tylko, 
co jest zawarte w podmiocie zdania, czyli to, co nale y do definicji podmiotu b d  daje si  z 
definicji jego wyprowadzi . [...] S dy analityczne obja niaj  wiedz  ju  posiadan , s dy 
syntetyczne za  rozszerzaj  wiedz .”20  

Typowym przyk adem s du analitycznego jest odpowied  na pytanie: „Co to jest grawitacja?” 
„-Przyci ganie ziemskie” Etymologicznie – gravitare, czyli ci y . Tego rodzaju odpowied  
nie pozwala na adne istotne, dalsze wnioski. S dy analityczne tego rodzaju nale y uzna  za 
tautologie: „W sk ad mas a wchodzi mas o” [wed ug normy mas a 81% to t uszcz z mleka].  

Drugim podzia em s dów wed ug Kanta jest rozró nienie s dów a posteriori i s dów a priori. 
Pierwsze s  uzyskane na podstawie do wiadczenia, drugie maj  ród o tylko w samym 
umy le. Tak pisze W. Tatarkiewicz „Natura s dów analitycznych atwa jest do zrozumienia, 
tak samo i natura s dów syntetycznych a posteriori, jedne bowiem analizuj c tylko poj cia, a 
drugie opieraj  si  po prostu na do wiadczeniu. Ale pozostaj  s dy syntetyczne a priori , 
które przedstawiaj  si  zagadkowo. Jak e to jest mo liwe wypowiada  o przedmiocie co , co 
nie jest ani zawarte w jego poj ciu, ani zaczerpni te z do wiadczenia? A w a nie te s dy 
stanowi  j dro wiedzy [...] Prze wiadczenie, e istniej  s dy syntetyczne a priori, Kant 
czerpa  z dwóch nauk: z matematyki i z czystego (jak si  dzi  mówi: matematycznego) 
przyrodoznawstwa.”16.  

Najbardziej rewolucyjnym w historii nauki s dem syntetycznym a priori by o bez w tpienia 
sformu owanie praw Maxwella, a w szczególno ci wynikaj cych z nich fal elektromagne-
tycznych, jak to parafrazuje rysunek poni ej 
 

 
 
Innym jeszcze s dem uogólniaj cym, ale nie wynikaj cym z do wiadczenia, jest Ogólna 
Teoria Wzgl dno ci Alberta Einsteina. Pytanie, czym si  (nie) ró ni spadaj ca winda od 
ruchu jednostajnego, doprowadzi o Einsteina, po kilkunastu stronach rozwa a  
matematycznych, do przewidzenia precesji orbity Merkurego i zakrzywienia promienia 
wiat a w pobli u S o ca (a dok adniej: zakrzywienia dwa razy wi kszego, ni  to wynika oby 

z teorii Newtona). Wniosek zaskakuj cy: pole grawitacyjne deformuje czasoprzestrze !    
                                                 
20 W. Tatarkiewicz, „Historia filozofii”, t.II, PWN Warszawa, str. 165 
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3.6. Konsekwencje epistemologiczne fizyki wspó czesnej 
Pocz tek XX wieku w zasadniczy sposób zmieni  nasze mniemania o mo liwo ci odkrywania 
(i zrozumienia) wiata. Swego rodzaju redukcjonistyczna („nie wszystko da si  odkry ”) 
rewolucja mia a miejsce w matematyce, fizyce, astronomii. W 1900 roku David Hilbert 
postawi  zadanie zamkni cia matematyki w spójn  ca o , opart  o sko czon  liczb , 
wzajemnie niesprzecznych aksjomatów. W 1931 Kurt Gödel pokaza , e nie mo na 
udowodni , e arytmetyka jest zarówno spójna jak i kompletna.  

Rewolucja w fizyce rozpocz a si  równie  w 1900 roku, poprzez sformu owanie przez Maxa 
Plancka hipotezy kwantów energii promieniowania elektromagnetycznego. Je eli fala 
elektromagnetyczna w niektórych zjawiskach (np. fotoelektrycznym) zachowuje si  jak 
cz stka, to mo e i elektron zachowuje si  jako fala? To znaczy, mo na na wi zce elektronów 
wykona  do wiadczenie interferencyjne, jak to zrobi  w 1809 roku Young z wi zk  wiat a 
przechodz c  przez dwie szczeliny? Tak, i to nie tylko na wi zce elektronów, ale nawet na 
wi zce ci kich cz steczek ftalocyjaniny, zob. foto poni ej.  

Z do wiadczenia interferencyjnego dla elektronów, które bez w tpienia s  cz stkami prawie 
punktowymi, wynika powa na trudno  interpretacyjna. Je eli pojedynczy elektron przelatuje 
przypadkowo ale przez jedn  szczelin , jak zespó  elektronów daje obraz dok adnie 
odpowiadaj cy interferencji fali p askiej na dwóch szczelinach. Albo jeden elektron przelatuje 
przez dwie szczeliny naraz, albo nast pny elektron dysponuje informacj , przez któr  
szczelin  „musi” przelecie , aby powsta  na ekranie obraz interferencyjny.    

Trudno  powy sza jest przyk adem ograniczenia naszej mo liwo ci zdobywania wiedzy 
przez Natur  sam  w sobie. Do wiadczenie z elektronami mo na przeprowadzi  tak, e 
wiemy, przez któr  szczelin  ka dy z nich przelecia , ale wówczas obraz interferencyjny 
znika a powstaj  tylko cienie dwóch oddzielnych szczelin. Ró ne interpretacje mechaniki 
kwantowej poszukiwa y mechanizmów tego zjawiska. Problem wydaje si  jednak 
powa niejszy ni  jedynie dualizm falowo-kwantowy, gdzie raz w monecie widzimy reszk , 
raz orze ka. Do wiadczenie z elektronami sugeruje, e mimo sformu owanego przez twórców 
mechaniki kwantowej poprawnego opisu matematycznego, samego zjawiska zrozumie   nie 
mo emy, tak jak to wcze niej pisa  Kopernik.   

Równaniem, które poprawnie opisuje „zachowanie si ” elektronów jest dobrze znane 
równanie Schrödingera:  
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gdzie H jest operatorem Hamiltona (ma znaczenie energii) a  jest „funkcj  falow  
elektronu”. Niewiele nam jednak, dydaktycznie, takie stwierdzenie mówi. 

Skrótowe wyja nienie znaczenia funkcji falowej w równaniu Schrödingera nale y zast pi  
precyzyjniejszym: kwadrat |  (x, t)|2 modu u funkcji falowej oznacza prawdopodobie stwo 
znalezienia elektronu w danym miejscu x w danej chwili t. Innymi s owy, gdyby my wykonali 
do wiadczenie, a dok adniej - wiele do wiadcze  dok adnie w tych samych warunkach, to 
pewna cz  elektronów by aby w punkcie okre lonym przez wspó rz dnie (x, t).      

Parafrazuj c, gdzie w danej chwili „naprawd ” jest pojedynczy elektron, to do czasu 
wykonania przez nas do wiadczenia, on tylko to wie. Wiele ró nych interpretacji mechaniki 
kwantowej nadaje funkcji falowej inne interpretacje. Dla nas, równanie Schrödingera jest 
jednym z przejawów, e Natur  potrafimy opisa  matematycznie, ale nie do ko ca potrafimy 
sobie j  wyobrazi . 

Dodatkowe, a raczej alternatywne ograniczenie wynika z zasady nieoznaczono ci 
Heisenberga: nie mo emy jednocze nie z dowoln  dok adno ci  wyznaczy  i p du, i 
po o enia cz stki. Zauwa my, e do dzi  trwaj  dyskusje, czy iloczyn nieoznaczono ci 
po o enia i p du x p jest rz du sta ej Plancka h, czy tej sta ej podzielonej przez  czy przez 
2 . Mamy swego rodzaju niejasno  w nieoznaczono ci... 

Szczególna Teoria Wzgl dno ci Einsteina na o y a na nasz  wiedz  o Wszech wiecie kolejne 
ograniczenie, ale te  daj c ciekaw  wizj  alternatywn . Z uwagi na sko czon  pr dko  
wiat a, niezale n  od pr dko ci obserwatora, nie potrafimy zajrze  dalej we Wszech wiat, 

ni  to wynika z przemno enia pr dko ci wiat a 300 tys. km/s przez wiek Wszech wiata, 
oko o 13,87 mld lat. To tak jak na rysunku, w którym w XVII wieku naigrywano si  ze 
redniowiecznych przekona  kosmologicznych. Niestety, redniowieczni uczeni mieli racj : 

za daleko w g b Wszech wiata zajrze  si  nie da!   

Nie mówi c ju  o tym, e ograniczeniem na o onym na nasz  osobist  eksploatacj  
Wszech wiata jest II prawo Newtona – trzeba sporo czasu (i energii) aby rozp dzi  si  do 
pr dko ci pod- wietlnej! Z kolei spekulacyjne podró e w zawini tej jak dywan 
czasoprzestrzeni wymagaj  zamiany ogromnych mas na energi : natychmiastowa podró  na 
Jowisza poch onie mas  Marsa ?! 

 
Coraz to bardziej skomplikowane zagadnienia – w mechanice kwantowej np. teleportacja a w 
kosmologii ciemna energia i ciemna masa pokazuj , e mimo umiej tno ci poprawnego opisu 
zjawisk, mamy coraz wi ksze k opoty w ich zrozumieniu. Te inherentne ograniczenia, nie 
metodologiczne lecz ontologiczne na nasze poznanie wiata stawiaj  równie  nauczyciela w 
mniej stresuj cej sytuacji. Na ka de pytanie ucznia mo e on odpowiedzie : „Chwilowo nie 
wiem, ale i naukowcom si  to cz sto zdarza”.   
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3.7. Europejskie tradycje pedagogiki  
 
Pedagogika, rozumiana g ównie jako nauka o wychowaniu, le ca tak w sferze nauk 
humanistycznych, czyli nauk o kulturze, jak w sferze nauk spo ecznych, w czasach 
nowo ytnych podlega a równie  g bokim zmianom paradygmatów. Przypomnijmy, e w 
czasach redniowiecznych i równie  przez kilka nast pnych wieków powszechnym 
nauczaniem zajmowa y si  jedynie organizacje wyznaniowe.  
 
W ród twórców pedagogiki i dydaktyki wymieni  nale y przede wszystkim Jana 
Kome skiego (1592-1670), ostatniego z przywódców ruchu religijnego tzw. „Braci 
czeskich”, który pracowa  w Lesznie, a po spaleniu jego domu przez mieszka ców (po 
Potopie szwedzkim) przeniós  si  do Amsterdamu. Jego „Wielka dydaktyka” jest w 
porównaniu z innymi dzie ami tamtej epoki dzie em na wskro  religijnym. Tak Komensky 
definiuje cele szko y: „Szko y s  warsztatami ludzko ci, albowiem bezw tpienia wp ywaj  
one na to, i by cz owiek rzeczywi cie sta  si  cz owiekiem: I. stworzeniem rozs dnym, II. 
stworzeniem panuj cym nad wszystkim stworzeniami i nad sob  samym, III. stworzeniem, 
które ma sta  si  rado ci  swojego Stwórcy. Komensky poda  w swej obszernej pracy 
mnóstwo wskazówek dotycz cych organizacji, tre ci, form szko y. „U atwimy przeto zadanie 
szko om, je li skraca  b dziemy tre  nauki, co nast pi, je li pomija  b dziemy: I. to, co 
bezu yteczne, II. to, co jest obce, III. to, co jest drobiazgowe.”21   
 
Ró ne szko y filozoficzne proponowa y odmienne podej cia do kszta cenia, od wychowania 
zgodnego z natur  (J. J. Rousseau, Szwajcaria, 1712-1778), poprzez pedagogik  rozumian  
jako kszta cenie woli i charakteru, dla realizacji okre lonej roli w podziale zada  spo ecznych 
(J. F. Herbart, Prusy, 1776-1841), uczenie si  przez dzia anie a szko a jako komórka ycia 
spo ecznego (J. Deway, USA, 1859-1952), nauczanie oparte na wolno ci dziecka, jego 
kreatywno ci, ruchu i zabawie (M. Montessori, W ochy, 1870-1952). Za wyj tkiem idealizmu 
J. J. Rousseau, idee wymienionych pedagogów znalaz y praktyczne wcielenia w narodowych 
i obcych systemach edukacyjnych w okre lonych okresach historycznych. Nadal ró ne 
elementy (dyscypliny Hebarta i wolno ci dziecka Montessori) cieraj  si  we wspó czesnych 
systemach narodowych i dzia aniach pojedynczych szkó .   

  
  
„Szko a jest zabaw , ale 
rózeczka jest rózeczka” 
– parafraza pedagogiki 
Komenskiego z tablicy 
w Zak adzie Dydaktyki 
Fizyki UK w Pradze. 

 

 

 

 

Pomoce dydaktyczne Montessori – uczenie si  zale no ci 
przestrzennych (i matematycznych) przez praktyczn  manipulacj  
obiektami (foto Wikipedia).  

                                                 
21 J. A. Komensky, Didattica magna, str. 143, 
http://pbc.up.krakow.pl/dlibra/docmetadata?id689&from=publication 
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3.8. Jean Piaget i teoria rozwoju poznawczego dzieci 
W pierwszej po owie XX wieku, wraz z upowszechnianiem si  wychowania przedszkolnego, 
zwrócono uwag  na psychologi  rozwojow  dzieci. Za twórc  tej dziedziny naukowej uwa a 
si  Jeana Piageta.  Wyró ni  on cztery fazy w rozwoju poznawczym dzieci: 
1º faza – do 2 roku ycia – poznawanie wiata poprzez zmys y, 
2º faza – do 7 roku ycia – nast puje aktywizacja wyobra ni, 
3º faza – 7-11 lat – dzieci pojmuj  proste zwi zki przyczynowo-skutkowe, ale maj  problem 
z poj ciami abstrakcyjnymi, 
4º faza – od 12 roku ycia – rozwój my lenia abstrakcyjnego. 

Teoria Piageta wywar a spory wp yw na organizacj  cykli nauczania dzieci w systemach 
edukacyjnych wielu krajów. Wydaje si  jednak ona sporym uproszczeniem; by  mo e stosuje 
si  od redniej w populacji w ró nych warunkach spo ecznych i kulturowych. Obserwacje 
zachowa  pojedynczych dzieci, w korzystnym rodowisku kulturowym wskazuj  jednak, e 
dzieci si  zdolne do rozumowania abstrakcyjnego na bardzo wczesnym etapie rozwojowym. 

Poni ej par  przyk adów. 
Pawe  (lat 2 ½ ): „Libka [rybka] ma kol’ce, widelec ma kol’ce, syscy [wszyscy] maj  kolce” 

Maja (lat 2 ½ ) rysuj c najpierw góry o pionowych z bach, pó niej poziome fale morza, rysuj c 
spiral  odpowiada na pytanie „ Co to jest?” – „Na razie nie wiem!” Rysunek sam w sobie nie oznacza 
nic – odpowiednia kategoria poj ciowa zostanie mu przydzielona pó niej. Ta sama Maja bawi c si  
linkami o ró nej d ugo ci wprawia je w ruch oscylacyjny a nast pnie w oscylacje ko owe, jakby 
sprawdzaj c zale no  okresu waha  od d ugo ci linki.   

Wydaje si , e umys  ludzki od bardzo wczesnego etapu rozwojowego zaczyna operowa  
wyobra eniami przedmiotów czyli kantowskimi „kategoriami poj ciowymi” a nie tylko 
konkretnymi przedmiotami. Dzieci na bardzo wczesnym etapie rozwojowym s  zdolne do 
wykonywania/ planowania zada  badawczych, w celu sprawdzenia zale no ci przyczynowo-
skutkowych, które w zaawansowanej pracy naukowej nazywamy prawami fizycznymi. 
 
Poni ej przyk ad Piotrusia, który w wieku 2 ½ roku samodzielnie (spontanicznie organizuj c 
do wiadczenie) odkrywa prawo zachowania energii mechanicznej: „kulka puszczona po 
równi pod górk  sama wraca!” 

 
Piotru  (niespe na 3 lata) odkrywa prawo zachowania energii: kula 
puszczona z równi wraca „samoczynnie”; w rzeczywisto ci energia 
potencjalna kuli na pocz tku równi zamienia si  w energi  
kinetyczn  w najni szym punkcie równi, po czym ponownie w 
energi  potencjaln  na drugim ko cu, i tak cyklicznie, prawie jak 
perpetuum mobile (Idea i realizacja eksponatu GK, Toru , Festiwal 
Nauki 2007, fot. A. Karbowski)  
 
Z (krytyki) teorii rozwoju psychologicznego dzieci Jeana 
Piageta wynikaj  wa ne wnioski dla praktyki nauczania fizyki 
na wczesnych etapach rozwojowych. Otó , poniewa  prawa 
fizyki istotne s  dla najprostszych nawet dzia a  
psychomotorycznych, jak chodzenie, skakanie, rzucanie 
przedmiotów, mo liwe jest celowe wykorzystanie prostych 
do wiadcze  i przedmiotów nie tyle do rozbudzania 
zainteresowania fizyk , co do kreowania ciekawo ci 
badawczej, w ogólno ci. Zadaniem nauczyciela jest jedynie 

stworzenie dziecku odpowiedniej sytuacji problemowej, wyzwalaj cej aktywno  odkrywcz .     
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3.8a. Beyond Piaget: fizyka dla dzieci 
 
Wspó czesne rodki dost pu do informacji oraz indywidualizacja nauczania wskazuj , e 
dzieci potrafi  wyj  poza schematy rozwojowe Jean Piageta. Dydaktyka fizyki na poziomie 
wczesno-szkolnym jest tego przyk adem.   

Spore mo liwo ci poznawcze dzieci we wczesnym wieku szkolnym (oraz niedoskona o ci 
powszechnej szko y) le  u podstawy sukcesu Uniwersytetów dzieci cych, inicjatywy 
obecnej od oko o 10 lat w wielu krajach Europy. Uniwersytety te to dodatkowe zaj cia w 
soboty i niedziele, dla zainteresowanych dzieci. Inicjatywa jest odp atna. Szereg pokazów 
przeprowadzonych przez autora wskazuje na niezwykle wysok  efektywno  dydaktyczn  
interaktywnego, konstruktywistycznego przedstawiania okre lonych tematyk fizycznych.  
Tematyki te to np. zagadnienia ruchu (z wprowadzeniem poj cia energii), elektryczno  (z 
wprowadzeniem poj cia wolta i ampera), d wi ki (analiza harmoniczna) itd.   

Dzieci 6-letnie w opisach do wiadcze  z mechaniki, ogl danych pó  roku wcze niej, oddaj  
ich skomplikowany sens fizyczny, a nie tylko zaobserwowane obrazy, jak na rysunkach 
poni ej. Niektóre z relacji graficznych maj  posta  „zdj cia zbiorowego”, ale s  one w 
zdecydowanej mniejszo ci. Drug  z kolei grup  stanowi  rysunki pojedynczych do wiadcze  
i to wcale nie tych najbardziej widowiskowych. Okazuje si , e dzieci zapami tuj  bardzo 
dobrze tre  poj ciow  do wiadcze . Wreszcie pewna grupa rysunków to jedynie schematy 
zachodz cych procesów, czyli zasadnicza tre  prezentowanych praw fizycznych. 

      
 
Weryfikacja rezultatów dydaktycznych wyk adu „Z górki na pazurki” – reporta e dzieci przygotowane ad hoc 
po up ywie 5 miesi cy. Pierwsza grupa rysunków to „fotografie zbiorowe”, ale nawet na nich mo na odnotowa , 
e dzieci zauwa y y do wiadczenia kluczowe, nawet je li nie by y to do wiadczania spektakularne: Daniel (7 

lat) na pierwszym planie przedstawia do wiadczenie z „zaczarowan ” kulk , która wtacza si  pod gór , 
niezgodnie z przewidywaniami Arystotelesa.    
 

          
 
Weryfikacja rezultatów dydaktycznych wyk adu „Z górki na pazurki” (cd). Kolejn  grup  rysunków s  te, 
odtwarzaj ce do wiadczenia kluczowe. a) schodzenie kaczek by o ilustracj  ruchu jednostajnego; b) staczanie 
si  kulek po tej samej równi ilustruje ruch jednostajnie przyspieszony; c) do wiadczenie z dwoma 
samochodzikami o ró nych masach ilustruje niezale no  przyspieszenia grawitacyjnego od ci aru cia a. 



 30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Weryfikacja rezultatów dydaktycznych wyk adu „Z górki na pazurki” (cd). Zaskoczeniem jest, e kilkoro z 
kilkunastu pytanych dzieci umie ci o na rysunkach do wiadczenia, które by y niezwykle proste i zupe nie 
niewidowiskowe – kulki na wygi tej równi i w lejku „grawitacyjnym”. Te dwa do wiadczenia stanowi y 
zasadnicz  tre  wyk adu: „Jak energia potencjalna zamienia si  w energi  kinetyczn  i vice versa.”   
 
Podkre lamy, e dzieci wykonywa y rysunki bez adnego wcze niejszego instrukta u ani nie 
by y o tym uprzedzone wcze niej: „- Narysuj, co zapami ta e  z poprzedniego wyk adu!” 
  

            
 
Weryfikacja rezultatów dydaktycznych wyk adu „Z górki na pazurki” (cd). Najwy sz  ocen  za umiej tno  
podsumowania praw fizycznych otrzymuj  trzy powy sze rysunki. Dwa pierwsze przedstawiaj  schemat 
koncepcyjny do wiadczenia ze spadaj cymi pi eczkami; trzeci, s dz c z charakteru pisma dziewczynki 12-
letniej, stanowi najja niejsze mo liwie podsumowanie tre ci, która le a a u podstaw wyk adu.   
 
Szczególnym zaskoczeniem by y rysunki przedstawione powy ej. Dwa pierwsze, dzieci 
m odszych, pokazuj  schematy praw fizycznych spadania i odbijania si  pi ek. Strza ki nie 
pojawi y si  na wyk adzie w adnej formie, s  wi c autonomicznym rozszerzeniem 
obserwowanego zjawiska na istniej ce wcze niej w zasobie poj ciowym dziecka graficzne 
sposoby wyrazu. Wreszcie trzecia praca do najkrótsze mo liwe streszczenie wyk adu, którego 
ukryty temat mówi  w a nie: „Dlaczego cia a spadaj , zje d aj , podskakuj ”. Pomijamy w 
tej ilustracji jedynie kilka rysunków, g ownie dzieci starszych, których tre ci  by a 
zakorzeniona (i poprawna) pre-koncepcja” „Cia a spadaj , bo dzia a na nie grawitacja”. 

Niezupe nie zgodnie z teori  Piageta, nawet dzieci w wieku wczesno-szkolnym potrafi  
uogólnia  zaobserwowane zdarzenia, czyli s  zdolne do operowania kategoriami 
abstrakcyjnymi. Oczywi cie, te operacje nie maj  charakteru skomplikowanych rozumowa , 
jak w fizyce teoretycznej: dzieci rysuj  strza ki dla oddania procesu zderzenia, nie maj c 
wiadomo ci, e strza ki te mo na uogólni  na poj cie wektora. Z drugiej za  strony, 

operowanie tego rodzaju schematami dowodzi, e poj cie wektora nie jest zbyt trudne. 
Niepotrzebna mo e by  jedynie jego zbytnia formalizacja: „wektor ma cztery atrybuty – 
kierunek, zwrot ...”, trudna do zrozumienia nawet dla starszego ucznia.  

Zadaniem odpowiedzialnego nauczyciela jest stymulowanie u ucznia jego mo liwo ci 
samodzielnego zdobywania wiedzy, poprzez w a ciwe wykorzystanie zdolno ci – 
wizualnych, manualnych, s uchowych, poj ciowych, artystycznych, praktycznych itd.   
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3.9. Konstruktywizm i kognitywizm 
 
Dwie szko y zrewolucjonizowa y dydaktyk  w drugiej po owie XX wieku. S  to 
konstruktywizm i kognitywizm.  

Terminem „konstruktywizm” okre lane s  dwa, wspó bie ne nurty socjologii i filozofii. 
W ród twórców konstruktywizmu spo ecznego (social constructionism, 1966) wymienia si  
Bergera i Luckmana22, uwa aj cych, e fenomeny wiata spo ecznego s  konstruowane we 
wzajemnych relacjach jednostek, negocjuj cych wspólnie znaczenia, jakie przypisuj  
w asnym i cudzym zachowaniom.  

Wspomniany ju  konstruktywizm pedagogiczny Piageta i Vygotsky’ego (constructivism), 
zaw a znaczenie tego s owa do (samodzielnego) konstruowania znacze  przez ucznia, w 
procesie interakcji spo ecznej. Dwa uj cia konstruktywizmu powstawa y niezale nie, oba 
podkre laj  wag  interakcji spo ecznej. W interpretacji St. Dylaka to spo eczne konstru-
owanie w edukacji polega na sprowadzeniu roli nauczyciela do tworzenia pomostów mi dzy 
obszarami wiedzy. „Edukacja jest w swej istocie budowaniem mostów  - przy tej orientacji 
szko a b dzie przejmowa  inn  rol  – mniej b dzie ród em informacji za  bardziej miejscem 
weryfikacji i systematyzacji i utrwalania wiedzy” 23. 

Konstruktywistyczne obszary wiedzy maj  by  tworzone wspólnie przez ucznia i nauczyciela. 
Konstruktywizm wg St. Dylaka jednak e nie do ko ca przystaje do wspó czesnych sposobów 
pozyskiwania wiadomo ci, z Internetem, telewizjami dydaktycznymi oraz pauperyzacj  
dziennikarskiego przekazu informacji naukowych. Ilo  informacji zdobywanych 
samodzielnie przez uczniów, nawet we wczesnym wieku szkolnym24 przekracza mo liwo ci 
efektywnego wykonywania przez nauczyciela funkcji porz dkowania wiedzy. De facto, 
zdobywanie wiedzy zamienia si  w self-service w ogólno wiatowym supermarkecie, o 
praktycznie nieograniczonych zasobach. W konstruktywizmie, jako modelu samodzielnego, 
niekierowanego zdobywania wiedzy maleje wi c niewspó miernie autorytet nauczyciela.  

Konstruktywizm jako preferowan  metod  nauczania deklaruje po owa polskich nauczycieli 
szkó  gimnazjalnych25. Konstruktywizm, jak jest on postrzegany w polskiej literaturze 
przedmiotu, „zak ada, e wiedza jest konstrukcj  umys u ludzkiego i powstaje w wyniku 
w asnej, ró norodnej aktywno ci podmiotu. Aktywno  poznawcza cz owieka polega na tym,  
e zdobywa on, przechowuje, interpretuje, tworzy i przekazuje informacje nadaj c im pewn  

subiektywn  warto , sens i znaczenie.”26 Odnajdujemy tu oryginalne znaczenie nadane 
konstruktywizmowi przez Piageta, w jego pracach nad psychologi  rozwojow  dzieci.  

Autorytet, do wiadczenie i szeroka wiedza nauczyciela mog  podnie  konstruktywizm 
(spo eczny) na wy szy poziom efektywno ci nauczania. Nie rezygnuj c z interaktywnego 
konstruowania wiedzy prawie-samodzielnie w grupie uczniów, nauczyciel powraca do 
aktywnego sterowania – zadaj c odpowiednie pytania nakierowuje poszukiwania uczniowskie 
na optymaln  cie k  dost pu do wiedzy. Nowe podej cie, cz ce elementy modnego 
ostatnio w USA i EU nauczania przez zadawanie pyta  (inquiry-based teaching), nauczania 
interaktywnego oraz konstruktywizmu nazwali my hyper-konstruktywizmem. Przedstawione 
w poprzednim paragrafie przyk ady lekcji z mechaniki zosta y zrealizowane w a nie w tej 
koncepcji: uczniowie samodzielnie konstruuj  wiedz , ale nauczyciel pilnie zapobiega 
dewiacji procesu poszukiwawczego na ja owe tory.  
                                                 
22 P.L. Berger, L.T. Luckman, Spo eczne tworzenie rzeczywisto ci, PIW Warszawa 1986 
23 St. Dylak, Nauczyciel konstruktywista w szkolnej klasie, UAM, 1996 
24 Zob. G. Karwasz, Fizyka dla krasnoludków, http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/171 
25 Creating Effective Teaching and Learning Environments, First Results from TALIS, OECD 2009 
26 A. Kami ska, Nauki przyrodnicze w edukacji wczesnoszkolnej, Problemy Wczesnej Edukacji, 2011 
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Kognitywistyka (ang. Cognitive Science, czyli nauka o poznawaniu) jest nauk , która czy 
ze sob  elementy psychologii, teorii poznania, neuropsychologii, nauk komputerowych. Jej 
przedmiotem s  procesy przyswajania i przetwarzania informacji przez umys  cz owieka a 
mo liwymi zastosowaniami procesy sztucznej inteligencji. „Rewolucja kognitywna, tak jak 
by a oryginalnie pomy lana, wymaga a wirtualnie, aby psychologia po czy a swe si y z 
antropologi  i lingwistyk , filozofi  i histori , a nawet z dyscyplinami prawniczymi”27 – pisze 
jeden z twórców kognitywistyki, Jerome Bruner (ur. 1915).  

Kognitywistyka zajmuje si  ogólnie procesami my lenia, a nie jedynie uczenia si . „Oto 
centralna hipoteza nauk kognitywnych: My lenie mo e by  najlepiej zrozumiane jako 
struktury reprezentuj ce w umy le i procedury obliczeniowe przetwarzaj ce te struktury.”28 
Reprezentacja to co  wi cej ni  kategoria poj ciowa – to przedmiot lub idea, obudowana w 
umy le cz owieka skojarzeniami, przypisana do pami ci, wywo uj ca okre lone emocje. Jak 
pisze P. Thagard, to nie nazwa campusu uniwersyteckiego lecz jego plan graficzny, historia 
mojego zamieszkania, moje miejsce studiów itd. stanowi  pe n  reprezentacj  poj cia 
„campus”.  Operacje na reprezentacjach to procedury, jakim s  obiekty w umy le poddawane. 
Przyk adowo, jest wiele sposobów dodania w umy le 13 + 28. Mo na doda  cyfr  po cyfrze, 
mo na do 28 doda  3 i powi kszy  wynik o dziesi , mo na do 38 doda  3. O ile ten 
najprostszy przyk ad daje kilka mo liwo ci, w bardziej skomplikowanych operacjach 
umys owych wariantów jest mnóstwo.  

Nast puj ce stwierdzenie J. Brunera stosuje si  do nauczania fizyki. „Dobry nauczyciel to ten, 
który potrafi konstruowa  zadania (lub lepiej, dostarcza  uczniowi niezb dnego do wiad-
czenia), z których wynikaj  natychmiast i z absolutn  bezwzgl dno ci  odpowiednie przed-
stawienie, tak jak upadek buta na pod og  na pi trze nad nami implikuje koniecznie upadek 
drugiego buta. Kiepski nauczyciel natomiast przygotowuje sekwencje tak zagmatwane, e 
jedynie geniusz potrafi by zda  spójna relacj , co nauczyciel chcia  pokaza ”29   

Skojarzenie kognitywistyki z neuroscience, przy zastosowaniu bardzo nowoczesnych metod 
detekcji s abych pól magnetycznych pozwoli o na przyk ad zdiagnozowa  problem dysleksji. 
To nie jest nieumiej tno  rozpoznawania symboli graficznych, ani kojarzenia tych symboli z 
fonemami, ani nieumiej tno  artykulacji g osowej fonemów. Okazuje si , e cz  mózgu 
odpowiedzialna za operacje na symbolach jest elektrycznie do  odleg a od o rodków 
artykulacji mowy (umiej tno  czytania nie zosta a nam dana przez ewolucj ).  

U dzieci normalnych sygna  rozpoznanie litery przez oko o 40 s b dzi po swego rodzaju 
linii opó niaj cej, tak aby o rodek mowy zdo a  si  w tym czasie uaktywni . U dyslektyków 
ta linia opó niaj ca jest wy czona. To nie dyslektycy s  powolni w czytaniu, ale dzieci 
normalne! Niestety, brak p tli opó niaj cej dezorganizuje sekwencj  i dzieci dysleksyjne 
gubi  si  w czytaniu. Recept  nie jest przyspieszenie ich operacji umys owych, ale ich 
celowe, precyzyjne i rytmiczne spowolnienie.  

Kognitywistyka powsta a w okresie budowania pierwszych komputerów do u ytku cywilnego 
i jej osi gni cia s u  nie tylko w naukach humanistycznych ale przede wszystkim do 
tworzenia sztucznej inteligencji. Lekcja dla dydaktyka z metodologii i przedmiotu bada  
kognitywistyki jest nast puj ca: nie mo na adnej z operacji umys owych wykonywanych 
przez ucznia uzna  za aberracj ; wszystkie z nich maj  za przyczyn  ugruntowane, z jaki  
powodów, procedury operacyjne w umy le ucznia. Dobry nauczyciel, w warunkach komfortu 
pracy, by by w stanie odszuka  ród o tych procedur i je skorygowa .  
                                                 
27 J. Bruner, Act of Meaning, Harvard University Press, 1991, str. 3, t umaczenie autora 
28 P. Thagard, Mind. Introduction to Cognitive Science, MIT Press, 2005 str. 11, t um, autora, 
http://books.google.pl/books?id=gjcR1U2HT7kC 
29 J. Bruner, On Knowing. Essays for the Left Hand, Harvard University Press, 1964, str. 129, t um. autora 
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IV. Organizacja szkolnictwa 
4.1. Systemy edukacyjne we wspó czesnej Europie 
 
Narodowe systemy edukacyjne podlegaj  ustawicznym zmianom dostosowuj c struktury do 
zmieniaj cych si  wymogów rozwoju kulturowego i ekonomicznego. Niektóre cechy 
pozostaj  jednak dla Europy wspólne i wynikaj  z przedstawionych w poprzednim rozdziale 
tradycji dydaktyki, pedagogiki, a tak e demokracji. Zaliczy  do tych wspólnych cech nale y 
w miar  jednolite tre ci nauczania i powszechno  dost pu do wiedzy, ale skojarzon  te  z 
selektywnym kszta ceniem elit narodowych oraz ró norodno ci  organizacyjn  szkó . 

Porównanie systemów o wiatowych jest o tyle trudne, e przy obserwacji systemów „od 
wewn trz” dominuje spostrzeganie wad i tu si  odzwierciedla (pozytywnie) diagnostyczna 
rola dydaktyki. Obserwacja „z zewn trz”, przez ró nego rodzaju mi dzynarodowe testy 
efektów nauczania, te  nie zapewnia obiektywno ci. Tak napisa  w kwestii testów PISA 
porównuj cych poziom gimnazjalistów polski ekspert przy OECD: „Wyniki s  uderzaj ce. O 
ile ogólne rednie wyniki polskich uczniów podnios y si  znacznie, ró nica mi dzy uczniami 
szkó  zawodowych i innych typów szkó  pozosta a prawie taka sama a nawet pog bi a si  dla 
17-latków. Tak wi c stratyfikacja polskich uczniów w systemie starej szko y redniej 
pozostaje pod now  nazw  w wy szej szkole redniej30.”  

Poni ej porównujemy dwa sposoby widzenia systemu edukacyjnego – subiektywny, przez 
wyk adowców uniwersyteckich, oraz wybrane statystyki mi dzynarodowe.  

                    
Struktura systemów edukacji widziana „od wewn trz”, tj. w relacji wyk adowców uniwersyteckich 
danego kraju. 1) system francuski, z 5-letni  szko  podstawow , 4-letnim college i 2-letnim liceum. 
2) system niemiecki z 4-letni  szko  podstawow  i 9-letnim gimnazjum. Materia y w asne autora.  

Mimo ró norodno ci porówna  „od wewn trz”, wszystkie z nich wskazuj  na krótk  4-5 lat 
szko  podstawow , wiek skolaryzacji 5-6 lat i kilkuletnie gimnazjum (9 lat w RFN). We 
Francji krótkie liceum jest uzupe nione przez prywatne ecole preparataire, zazwyczaj 
dwuletnie, które stanowi  de facto niezb dny stopie  przygotowawczy do zdania egzaminów 
wst pnych na elitarne Ecole Centrale i paryska Ecole Normale. Z tej ostatniej, licz cej w 
klasie science, tj. na kierunkach matematyka, fizyka, astronomia, biologia, geologia – cznie 
100 studentów na roku, wywodzi si  wi kszo  kadry wszystkich francuskich wy szych 
uczelni na kierunkach cis ych. Podobnie wi kszo  (2/3) kadry zarz dzaj cej francuskiego 
przemys u wywodzi si  z paryskiej Ecole Centrale. Pozorna wi c powszechno  

                                                 
30 M. Jakubowski, H. A. Patrinos, E. E. Porta, J. Wi niewski, The Impact of the 1999 Educational Reform in 
Poland, OECD Working Paper Np. 49, OECD Directorate for Education, EDU/WKP(2010)12 
www.oecd.org/pisa/pisaproducts/45721631  
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wykszta cenia, niestety w liceum o bardzo krótkim cyklu programowym, jest uzupe niania 
przez elitarny dost p do najlepszych uczelni. Podobne koncepcyjnie systemy, mimo pewnych 
ró nic organizacyjnych, istniej  w Wielkiej Brytanii i USA. 

 
Porównania mi dzynarodowe systemów edukacji - zatrudnienie w szkolnictwie w 2001 roku; w 
Polsce jest ono ni sze o oko o 30-40% ni  w Wlk. Brytanii, USA, w Szwecji i na Litwie. ród o: 
OECD.  

Systemy szkolne we wszystkich krajach maj  swoje obiektywne wady, ale i elementy 
wzorcowe. We w oskim systemie najs abszym elementem jest 3-letnie gimnazjum, ale 5-
letnie liceum wyrównuje powsta e zaleg o ci. Program nauczania w liceum, nawet w klasach 
o profilu humanistycznym (liceo classico) obejmuje 11 godzin matematyki w cyklu, zob. 
zestawienie poni ej.  

 
Wszechstronne porównanie systemów edukacyjnych wskazuje, e w ka dym z rozwini tych 
krajów UE tworz  one systemy spójne.  System niemiecki oparty jest o 9-letnie gimnazjum i 
silne szkolnictwo zawodowe, system francuski z 2-letnim liceum i ecole preparataire ukie-
runkowany jest na kszta cenie elit intelektualnych, system w oski z 5-letnim liceum zapewnia 
bardzo dobre przygotowanie ogólne, s absze natomiast przygotowanie akademickie. Zalety/ 
wady systemów edukacyjnych znajduj  odbicie w dzia aniu systemów ekonomicznych i ich 
konkurencyjno ci na mi dzynarodowym rynku podzia u pracy.    
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4.2. System szkolnictwa w Polsce 
 
System szkolnictwa w Polsce zosta  okre lony przez reform  zapocz tkowan  w 1997 roku, w 
okresie gdy ministrem edukacji by  prof. Handke, geolog z Akademii Górniczo-Hutniczej w 
Krakowie. Ide  reformy by o uwolnienie programowe oraz rozbicie 8-letniej szko y 
podstawowej na dwa oddzielne cykle, przypominaj ce w oski system z 1929 roku (okres 
rz dów Mussoliniego, reforma ministra Gentiliniego, profesora uniwersyteckiego filozofii).  

Reforma wynika a ze zmian przygotowuj cych gospodark  i system prawno-organizacyjny do 
wej cia Polski do UE. Deklarowanym celem by o wyd u enie obowi zkowego (ale i 
jednolitego) cyklu nauczania do lat 9-ciu (st d gimnazjum) oraz zapewnienie pluralizmu 
kulturowego. Efektem zmiany cykli nauczania by o znaczne poprawienie wyników testów 
mi dzynarodowych: uczestniczyli w nich uczniowie jednolitego cyklu, a nie zró nicowani na 
szko y zawodowe i ogólnokszta c ce, jak poprzednio.  
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Ilo  godzin szkolnych w przedziale 7-14 lat w zestawieniu OECD 2010. 

ród o: „Education at a Glance 2010: OECD Indicators” 
http://www.oecd.org/document/52/0,3746,en_2649_39263238_45897844_1_1_1_1,00.html#d962010071P1G021.XLS 
 
Niestety, jak to wynika z zestawie  OECD, zmiany organizacyjne nie wi  si  ze 
zwi kszonymi nak adami na edukacj , równie  w kategoriach ilo ci godzin szkolnych. W 
zestawieniu ilo ci godzin szkolnych w przedziale wiekowym 7-14 lat Polska zajmuje ostatnie 
miejsce w ród porównanych 30 krajów OECD. 

Deklarowany pluralizm programowy doprowadzi  natomiast do do  paradoksalnych 
realizacji. Szko y prywatne i tzw. spo eczne nie odnios y spodziewanego skutku 
edukacyjnego, tak na skal  lokaln  jak krajow . Dopiero w ostatnich latach w szerszy sposób 
zaistnia y w Polsce szko y katolickie (w Austrii stanowi  one 40% wszystkich szkó ). 
Czo owe miejsca w rankingach zajmuj  od lat te same licea, o ugruntowanych tradycjach, z 
du ych miast, jak Gdynia, Szczecin, Warszawa, Toru  (w tym ostatnim Liceum przy UMK).  

Za pora k  reformy nale y uzna  kwesti  pluralizmu tre ci nauczania. De facto zamieni  si  
on w walk  firm wydawniczych o klienta; w powszechnej opinii jako  podr czników ma 
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znacznie mniejsze znaczenie ni  dzia ania marketingowe wydawców. Pokazujemy to na 
wybranych przyk adach prezentacji tre ci z fizyki. Lekcje elektromagnetyzmu z dwóch 
podr czników ró nych wydawców, w porównaniu z przedstawionymi poprzednio 
podr cznikami niemieckim i francuskim, w polskim wydaniu s  prze adowane 
szczegó owymi tre ciami, lu no jedynie s u cymi do konstruowania koncepcji w umy le 
ucznia.    

             
Dwa przyk ady podr czników do elektromagnetyzmu do liceum. W obydwu uderza nadmiar 
formalizmu oraz brak usieciowa  interdyscyplinarnych i intersektorowych wiedzy.  
 
Sposobem na ujednolicenie tre ci nauczania jest wprowadzona w 2012 roku Podstawa 
Programowa MEN. Niestety i ta, w opinii ekspertów, obni a kolejny raz wymagania stawiane 
uczniom. Szczególnie krytycznie nale y oceni  wprowadzenie enigmatycznego przedmiotu o 
nazwie „Przyroda”, który dok adnie odwrotnie ni  w Wielkiej Brytanii, zast puje fizyk , 
chemi , biologi  w ostatnich klasach liceum. Tak uk ad tre ci, zob. przyk ad poni ej, jak brak 
wytycznych metodycznych i brak przygotowanych nauczycieli stanowi powa ne zagro enie 
dla jako ci nauczania.  

 
Wybrane tre ci przedmiotu „Przyroda” w liceum wed ug Podstawy Programowej MEN. Rubryki 
pionowe oznaczaj  aspekty fizyczne, chemiczne, biologiczne i geograficzne danego zagadnienia.  

Reasumuj c, system szkolnictwa w Polsce pozostaje nadal (2014) zbiorem ró nych kategorii 
podmiotów, s abo ze sob  wspó pracuj cych, szko a jest oceniana w sposób formalny, brak 
dyskusji o formach i tre ciach, a dydaktyki przedmiotowe z trudem toruj  sobie drog  mi dzy 
formalizmem akademickim a codziennym pragmatyzmem dzia a  pojedynczego nauczyciela.   
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4.3. Zadania dydaktyki w reformuj cych si  systemach edukacji 
 
Od ostatniej rewolucji naukowej, teorii kwantów i teorii wzgl dno ci min o dopiero 100 lat, 
a ju  nowa rewolucja wykluwa si  w kosmologii, teorii cz stek elementarnych i fizyce cia a 
sta ego. Mo e okaza  si  konieczne, za 20 lat napisanie zupe nie nowych podr czników.  
To tempo zmian uczy nowego podej cia do dydaktyk przedmiotowych: „tak, to prawda, ale za 
kilka lat mo e okaza  si  kompletnie zmienione”. Stosunek nauczyciela do przedmiotu (i 
swojej w asnej wiedzy) powinien pozostawa  ca y czas krytyczny. Do przewidywania 
przysz o ci potrzebna jest wiedza o przesz o ci. Nowoczesne nauczanie dydaktyki musi wi c 
porównywa  przesz e i obecne idee danej dziedziny naukowej i uwypukla  problemy otwarte 
i niejasne. Nauczyciel musi dysponowa  zarówno szerok  wiedz  przedmiotow  jak 
wachlarzem rozwi za  metodycznych: rodków, metod, pomocy dydaktycznych. 

Takie rozwi zania proponuj  systemy o wiaty w wielu krajach UE: nauczycielom zostaj  
przydzielone nowe zadania dydaktyczne ale jednocze nie dostarczone nowe metody. Wiele z 
tych metod, jak multimedia i komputery w laboratoriach przyrodniczych s  wspólne dla 
ró nych dydaktyk przedmiotowych; st d konieczno  interdyscyplinarno ci dydaktyk nauk 
przyrodniczych.  

Tak  interdyscyplinarno  uwzgl dniaj  proponowane na XXI wiek programy nauczania, np. 
w Wielkiej Brytanii, zob. zestawienie poni ej. W swoistych minimach programowych w 
zakresie Science nie ma podzia u na chemi , fizyk , astronomi ; punktem wyj cia rozwa a  
jest struktura materii, jej cechy chemiczne i fizyczne, cykle chemiczne ycia. Z zakresie 
fizyki omawiana jest energia, promieniotwórczo  i promieniowanie elektromagnetyczne. 
Brak odniesie  do „klasycznych” tematów fizyki, jak newtonowska dynamika, galileuszowa 
kinematyka itd. Propozycje te nale y uzna  za odpowiadaj ce zmianom w zewn trznym dla 
ucznia wiecie informacji oraz zmianom w spo ecznej percepcji nauki.    

 
ród o: R. Millar, Twenty First Century Science: Insigths from the Design and Implementation of a 

Scientific Literacy in School Science, Int. J. Science Education, No. 3, 2011 

W zakresie metod i organizacji szkolnictwa kraje przoduj ce w ród gospodarek wiatowych, 
Norwegia, Dania, Austria, Korea charakteryzuj  si  zdecentralizowanym, demokratycznym 
sposobem zarz dzania szko , zob. kolejne zestawienie. W zestawieniu tym, klasyfikuj cym 
systemy edukacji wed ug metod oceny jako ci nauczania (testy ocen uczniów, stopie  
promocji do klasy nast pnej, inne formalne metody oceny jak np. wyniki olimpiad) Polska 
plasuje si  w ród krajów o najmniej elastycznym systemie oceny jako ci nauczania, mi dzy 
Malezj  a Meksykiem.     
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Kryteria oceny szkó  (2007-2008): testy osi gni  ucznia (s upki), ilo  uczniów repetuj cych 
(kwadraty), inne wyniki uczniowskie,  np. olimpiady (trójk ty). Polska zajmuje miejsce na pocz tku 
stawki i to we wszystkich trzech kryteriach. ród o: Raport TALIS, OECD 2009 
Demokratyzacji systemów edukacji musz  towarzyszy  zmiany w indywidualnych postawach 
nauczycieli. Powszechnie postrzegan  jako tendencja pozytywna jest orientacja nauczycieli 
na dzia ania konstruktywistyczne, zob. nast pne zestawienie.  

 
Deklarowane postawy dydaktyczne nauczycieli. ród o: Raport TALIS, OECD 2009 
Wi kszo  polskich nauczycieli deklaruje postawy konstruktywistyczne; spore jest te  
zainteresowanie nowymi technikami nauczania oraz nasycenie rodkami informatycznymi, 
tak uczniów jak szkó . W pozytywny sposób odró nia to polsk  szko  od tradycyjnych 
bardzo programów i form nauczania, np. we W oszech. Pozytywne nastawienie polskich 
nauczycieli powinno jednak znale  pomoc w dzia aniach poza-szkolnych instytucji, jak 
centra nauki, o rodki doradztwa metodycznego i wy sze uczelnie.   
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V. Miejsce fizyki w ród innych nauk 
5.1. Fizyka jako nauka o Naturze 
 
Staro ytni grecy, od pocz tku udokumentowanej filozofii, zajmowali si  poszukiwaniem 
elementów pierwotnych w otaczaj cym wiecie. Arystoteles w swojej „Fizyce” rozwa a  
g ównie zagadnienia ruchu cia . Za przedmiot fizyki uwa a  on wszelk  materi , a nawet 
wi cej – Natur , w odró nieniu od nauki o bytach niepoznawalnych za pomoc  zmys ów, 
któr  to nauk  nazwano poza-fizyk , czyli Metafizyk . Sam Arystoteles uwa a  optyk , 
harmoni  i astronomi  za nieco bardziej fizyczne dziedziny matematyki.31 W innym miejscu 
pisze: „Trzy s  wi c dziedziny filozofii teoretycznej: matematyka, fizyka i teologia.”32 

W redniowieczu na siedem sztuk wyzwolonych, daj cych tytu  magistra i pozwalaj cych na 
studia uniwersyteckie prawa, medycyny lub teologii sk ada y si :  
- trivium (gramatyka, dialektyka, retoryka)  
- quadrivium (arytmetyka, geometria, muzyka, astronomia). 

Fizyka zacz a wyodr bnia  si  z astronomii jeszcze w redniowieczu, w pracach 
wspomnianych J. Buridiana, Witelona, Rogera Bacona (Oxford, 1210?-1294). Ten ostatni by  
prekursorem przyrodoznawstwa do wiadczalnego: „Dwa s  sposoby poznania, mianowicie 
przez argumentacj  i przez do wiadczenie. Argumentacja prowadzi do wniosków, zmusza do 
ich wyci gania, ale nie daje pewno ci, nie usuwa w tpliwo ci. Umys  zaspokaja si  jedynie 
ogl daj c prawd , a do ogl dania prawdy mo e doj  tylko w drodze do wiadczenia. Bez 
do wiadczenia niepodobna nic wiedzie  w dostateczny sposób.”33 Jednocze nie Bacon 
podkre la  rol  matematyki w poznaniu: „Niepodobna zna  rzeczy tego wiata, je li si  ich 
nie zna matematycznie”.  

W ród my licieli redniowiecznych istotnych dla powstania nowoczesnego sposobu 
rozumowania naukowego, w tym dla fizyki, nale y wymieni  Wilhelma Ockhama (ok. 1300-
1350), autora komentarza do „Fizyki” Arystotelesa. Ockham sformu owa  s ynn  zasad , 
zwan  od jego imienia „brzytw ”: nie nale y mno y  bytów ponad konieczno .  

Zasada brzytwy Ockhama znajduje odzwierciedlenie w ewolucji poj  w fizyce. Poj cia, 
pozornie wygodne jak cieplik (p yn transportuj cy ciep o) czy eter, s  z zestawu poj  fizyki 
usuwane, jak tylko oka e si  (do wiadczalnie lub teoretycznie), e nie s  niezb dne. Jednym 
w kryteriów oceny idei fizycznych jest ich prostota.     

 
W tym sensie, nawet teoria kwarków poddawana jest 
epistemologicznej krytyce. „Je li u wiadomimy sobie, e 
do wyja nienia wiata potrzebne s  trzy generacje po 
dwa kwarki i dodatkowo trzy leptony, z ich anty-
cz stkami, osiem glonów, cztery bozony po rednicz ce 
(W+, W-, Z0, H), foton, 3 neutrina, to zaczynam t skni  
za filozofi  Greków z ich czterema ywio ami – ziemi , 
wod , powietrzem i ogniem” napisa  jaki  czas temu 
redaktor „Scientific American”. Rysunek pochodzi z 
ksi ki prof. A. Górala Meandry fizyki, MON, 1982 
 

                                                 
31 „Podobne dowody s  dostarczane przez bardziej fizyczne dziedziny matematyki, jak optyka, harmonia, i 
astronomia. Te w pewnym stopniu s  przeciwie stwem geometrii. O ile geometria bada linie fizyczne ale nie jest 
sama fizyk  tak optyka bada linie matematyczne, ale nie jest ani fizyk  ani matematyk .” Arystoteles, Physics,  
http://books.google.pl/books?id=zd6xl3pmiWoC, str. 28, t um. autora   
32 Aristotele, Metafisica, Bompiani, R. S. S. Libri, Milano, 2004, str. 283, t um. autora 
33 Za R. Tatarkiewicz, Historia filozofii, op. cit. , t. I, str. 256  
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Wspó czesne rozumienie zakresu przedmiotowego fizyki ograniczamy do przyrody nieo y-
wionej. Tak wprowadzamy fizyk  w I tomie „Toru skiego po-r cznika do fizyki”34 dla 
gimnazjalistów: wychodz c od definicji fizyki jako nauki o zjawiskach odwracalnych. 

 
Ta definicja wyra nie rozgranicza chemi  i biologi  od fizyki, mimo e dzi  wiele dziedzin 
naukowych wzajemnie na siebie „zachodzi”. Co wi cej, który  z noblistów z chemii czy 
medycyny powiedzia , e fizycy tworz  znakomite narz dzia badawcze, które pó niej 
wykorzystywane s  przez inne sektory nauki i praktyki. 

                                                 
34 G. Karwasz, M. Sadowska, K. Rochowicz, Toru ski po-r cznik do fizyki. Mechanika. Gimnazjum I klasa, 
Wyd. Nauk. UMK, 2010. 
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Zaw enie fizyki do zjawisk odwracalnych i wiata nieo ywionego nie jest jednak 
jednoznaczne. 

 
 

Nie wchodz c w dyskusje z innymi naukami o wzajemnych granicach, przedmiotem 
zainteresowa  fizyków s  zarówno tendencje gie d papierów warto ciowych jak procesy 
neurologiczne w mózgu. Lista zastosowa  fizyki ca y czas si  poszerza. St d najbezpieczniej 
by oby, za uczniami Arystotelesa wydzieli  to, co fizyk  nie jest: meta-fizyk  a pozosta e 
nauki, w czaj c nauki humanistyczne uczyni  przedmiotem zainteresowania i fizyki, i 
dydaktyki fizyki.  
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5.2. Fizyka jako nauka do wiadczalna 
 
Podobno Albert Einstein powiedzia , e „to do wiadczenie jest ostateczn  weryfikacj  teorii 
w fizyce”. Z drugiej za  strony, kiedy w 1919 Arthur Eddington wyruszy  z wypraw  do 
Afryki, aby w czasie za mienia S o ca sprawdzi  Ogóln  Teori  Wzgl dno ci, po czym  
przes ano Einsteinowi telegram, ten ostatni wcale si  nie zdziwi : „Przecie  wiedzia em, e 
moja teoria jest prawdziwa – by oby mi g upio za Pana Boga ”.35  

Weryfikacja teorii Einsteina by a celowo przygotowan  wypraw  naukow  – wiele odkry  w 
fizyce ma jednak charakter, przynajmniej pozornie, przypadkowy. Pozornie przypadkowy, bo 
w tle odkrycia jest zawsze uwa na obserwacja zjawisk, które uwadze innych umkn y. Tak 
by o na przyk ad z problemem dwóch ró nych adunków elektrycznych – banalne skarpety R. 
Symmera (ale i wiele innych do wiadcze , np. B. Franklina) zamkn y trwaj c  wiele 
dziesi cioleci dyskusj  o jednym czy dwóch adunkach elektrycznych. Nota bene, 
do wiadczenie nietrudne do powtórzenia w klasie, np. za pomoc  lekkiego szalika z jedwabiu, 
którego dwa naelektryzowane ko ce si  odpychaj .  

Historia elektryczno ci ma wi cej kluczowych do wiadcze . Luigi Galvani, lekarz, 
zaobserwowa  w czasie burzy kurczenie si  wie o wypreparowanych udek z nerwami 
kulszowymi36, zawieszonych na elaznym drucie. Powtórzy  do wiadczenie, dotykaj c udek 
srebrnym skalpelem i wyci gaj c wnioski o zwierz cym pochodzeniu zjawisk elektryczno ci. 
Dopiero zabawne do wiadczenie inspektora szkolnego, Aleksandra Volty, z dwoma 
monetami na ko cu w asnego j zyka, a pó niej systematyczne badania z monetami cynowymi 
i srebrnymi, elektrodami cynkowymi i miedzianymi itd. udowodni y, fizyczn  natur  
elektryczno ci. Do dzi  baterie oparte o reakcje elektrochemiczne s  podstaw  dzia ania 
telefonów komórkowych, laptopów itd.   

Prawdziwa zas uga Volty dla dalszego rozwoju fizyki polega jednak nie na tych 
spektakularnych, cho  pocz tkowo kompletnie bezu ytecznych, wynalazkach. Volta, jako 
pierwszy, nada  „elektryczno ci” charakter ilo ciowy, mierz c za pomoc  zwyk ej wagi si  
przyci gania si  dwóch na adowanych p yt metalowych. St d mamy jednostk  „wolta”.  

Galvani i Volta dostarczaj  nam przyk ad do wiadczenia przypadkowego i jego 
systematycznej kontynuacji. Inny W och, podobnie jak Volta poddany Cesarstwa 
Austriackiego, Antonio Romagnosi (1761-1835), jako pierwszy przeprowadzi  do wiadczenie 
typu: „zobaczmy, co b dzie, gdyby...?” Adwokat z zawodu, dysponowa  sporym stosem 
monet srebrnych (i cynowych) i zbudowa  ogniwo, w którym powstaj ce napi cie elektro-
chemiczne by o spore, a w efekcie du y by  pr d p yn cy przez zamkni ty obwód. Przy 
drucie umie ci  kompas, i zaobserwowa  odchylanie si  ig y w momencie przep ywu pr du. 

Przypadek Romagnosiego jest pouczaj cy z innego jeszcze powodu. Zg osi  on sw  
obserwacj  na konkurs og oszony w 1803 roku przez Napoleona, wys a  zwyk ym listem. 
Praca wp yn a, zosta a oceniona (odrzucona), Ampere da  negatywn  opini  „nonsensem jest 
twierdzi , e zjawiska magnetyczne i elektryczne maj  podobn  natur ”, a w s dzie 
konkursowym zasiada  równie  niejaki Oersted... Romagnosi po latach bezskutecznie 
dochodzi  pierwsze stwa swojego odkrycia: prace naukowe musz  by  nale ycie 
udokumentowane, czytaj: opublikowane. Uwaga dotyczy równie  prac uczniowskich.  

Dzia alno  Faradaya jest przyk adem innej jeszcze postawy do wiadczalnika: poszukiwania 
zjawisk, gdzie inni nie pomy leli. Po opublikowaniu odkrycia Oersteda (1817), pokazuj cego 
powstawanie pola magnetycznego wskutek przep ywu pr du elektrycznego, wiele lat trwa y 

                                                 
35 Prof. E. Illenberger, Freie Universitat Berlin, informacja prywatna, zob. J. Bernstein, Einstein, Fontana Press 
36 Zob. G. Karwasz, A. Karbowski, Na ko cu j zyka (Volty), Foton, 96, Wiosna 2007, str. 34 
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poszukiwania sposobu zamiany pola magnetycznego na pr d elektryczny. Niestety (a mo e 
„stety”) nie ma pe nej analogii mi dzy polem elektrycznym a magnetycznym, jak to dzi  
wiemy z równa  Maxwella. Aby uzyska  pr d elektryczny, pole magnetyczne musi by  
zmienne. I dopiero Faraday na to „wpad ”.  

I wreszcie, znakomite do wiadczenie z 1887 roku zmar ego w m odym wieku Heinricha 
Rudolpha Hertza (1857-1894) by o przyk adem d ugich poszukiwa  zjawiska przewidzianego 
wcze niej teoretycznie.  Mówimy, oczywi cie, o falach elektromagnetycznych Maxwella 
przewidzianych jeszcze w 1873 roku, a zaobserwowanych dopiero przez H. R. Hertza w 
postaci mikro-iskierek w odbiorniku.37  

Wielkie do wiadczenia prowadzone w wiatowych laboratoriach fizyki jak CERN s  
do wiadczeniami ci le planowanymi, wymagaj cymi sporych rodków finansowych i 
jednocz cymi wysi ki tak teoretyków jak do wiadczalników z wielu krajów. Nie zmienia to 
faktu, e najwi ksze odkrycia przychodz  zazwyczaj nieoczekiwanie. Tak by o np. z detekcj  
mikrofalowego t a kosmicznego pochodz cego z okresu Wielkiego Wybuchu – jako 
zak ócenie w transmisji fal radiowych do satelitów (Wilkinson, Penzias 1963). Cz sto 
odkrycia s  dzie em wieloletniej pracy ale ma ego grona naukowców: tak zdarzy o si  np. z 
potwierdzeniem emisji fal grawitacyjnych, po kilkunastu latach obserwacji jednej gwiazdy 
neutronowe38j, PSR B1913+16.  

Wreszcie, trudno przewidzie  tak wynik do wiadczenia jak jego stosowalno . W czasach  
Volty (1796 r.) jego ogniwo by o bezu yteczne a ród em wiat a przez blisko sto lat 
pozostawa y ci gle kopc ce wiece. Wieloletnie badania szczególnego rodzaju gwiazd 
zmiennych, tzw. cefeid, zarówno blisko nas jak w odleg ych galaktykach, dostarczy y na 
pocz tku XXI wieku niezbitych dowodów, e we Wszech wiecie dzia aj  ogromne „moce” 
przyspieszaj ce lub zwalniaj ce jego rozszerzanie si . Na razie, przy braku innych pomys ów, 
fizycy nazywaj  przyczyn  tej kosmologicznej zmienno ci „ciemn  energi ”.    

Reasumuj c, bezpo rednie do wiadczenie  
– proste, z dwoma pi eczkami lub z o one, ze zderzeniem wózków sterowanym przez 
komputer 
- planowane wed ug arkusza pracy albo improwizowane przez dziecko pozostawione samo 
sobie 
- w klasie lub samodzielnie wykonane przez ucznia w domu 
pozostaje w fizyce niezwykle istotnym elementem tak naukowym, jak dydaktycznym. Nawet 
najprostsze eksponaty, jak np. podwójny sto ek pozornie wje d aj cy pod górk 39 lub 
spadaj cy o ówek40 mog  wymaga  skomplikowanych rozwa a  fizycznych41 i stymulowa  
naukowców, nauczycieli, uczniów do dalszych twórczych poszukiwa .  

I wreszcie, z w asnej perspektywy ró norodnych prac do wiadczalnych prowadzonych przez 
wiele lat, jak by nie postawi  Naturze precyzyjnego pytania kantowskiego: Tak czy Nie?, 
Przyroda odpowiada „Ni”, co jest gr  s ów w oskiego „No” i „Si”. Mo e to i dobrze, e nasza 
wiedza o Naturze pozostaje otwart  ksi g , w której ka dy z naszych uczniów mo e zapisa  
nowe karty...  
                                                 
37 Powstaj ce napi cia w odbiorniku jak u Hertza s  rz du pojedynczych setek woltów, wi c iskry nie s  atwe 
do zaobserwowania. Sposobem na omini cie tej trudno ci jest u ycie pomi dzy dwoma pr tami antenowymi 
lampki neonowej (obecnie dost pne chyba jedynie w sztucznych zniczach), zob. A. Krzysztofowicz, G. 
Karwasz, Do wiadczenie Hertza (na deser), Foton 80 (Wiosna 2003) 66.  
38 R. A. Hulse i J. H. Taylor, Jr.,  Astrophys. J. Lett. 195, L51–L53 (1975); Nagroda Nobla z 1993 r.   
39 Zob. Karwasz i in. Fizyka i zabawki, CD-ROM, Pomorska Akademia Pedagogiczna w S upsku, 2004  
40 Zob. R. Cross, The fall and bounce of pencils and other elongated objects, Am. J. Phys. 74 (2006) 26. 
41 Zob. np. S. C. Gandhi and C. J. Efthimiou, The ascending double cone: a closer look at a familiar 
demonstration,  Eur. J. Phys. 26 B (2005) 681. 
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5.3. Fizyka a matematyka  
Po uwagach dotycz cych do wiadczenia w fizyce, istotne jest okre lenie wspó istnienia 
matematyki i fizyki. Trudno ci Arystotelesa z zaliczeniem harmonii i optyki do matematyki 
czy fizyki wcale dzi  nie znikaj . Pierwszy dzia  optyki nazywamy „optyk  geometryczn ”; 
harmonia skrzypiec jest oparta o zale no ci matematyczne mi dzy liczbami ca kowitymi 
odkryte przez Pitagorasa ale harmonia fortepianu oparta jest o logarytmy o podstawie 1/12. 

Dyskusji wymaga przede wszystkim sama struktura matematyki, która dla Kanta by a 
najwa niejszym przyk adem nauki syntetycznej a priori, to znaczy odkrywczej, ale 
niekorzystaj cej z do wiadczenia. Wielko  matematyki, zwanej cz sto królow  nauk polega 
na tym, e na podstawie czystego rozumowania dochodzi si  do nowych, niezwyk ych 
wniosków. Jako fizyk do wiadczalny dodam – wniosków, znakomicie opisuj cych wiat 
realny. Tak jest np. we wspomnianych równaniach Maxwella czy równaniach mechaniki 
kwantowej, za pomoc  których potrafimy nie tylko opisa  ruch elektronu, ale równie  
zaprojektowa  nowe zwi zki chemiczne lub farmaceutyki.  

Dydaktycznie, logiczna i dedukcyjna struktura np. geometrii, jest wzorem dla kszta towania 
sposobu rozumowania ucznia. Umiej tno ci wnioskowania, krok po kroku, aden z 
internetowych rodków dydaktycznych nie zast pi. Lakoniczna struktura aksjomatów oraz 
konieczno  stosowania cis ej gramatyki j zyka ojczystego lub j zyków obcych w wyra aniu 
poj  matematycznych trudna jest do odnalezienia w innych naukach, nawet w fizyce. 

Obiektem dyskusji wielu teoretyków jest, czy stosowalno  matematyki do opisu wiata 
realnego jest dowodem absolutnym jej poprawno ci czy te  odzwierciedla struktur  naszego 
umys u. Bardzo oryginalne zdanie mia  w tej materii twórca mechaniki statystycznej W. 
Boltzmann. Uwa a  on, e to ewolucja biologiczna wyselekcjonowa a Homo sapiens z jego 
wiedz  matematyczn  jako gatunek, który si  wyodr bni : ma py, które nie potrafi y 
w a ciwie oceni  odleg o ci, np. w rzucie uko nym, przegra y w procesie ewolucji.  

Nie do ko ca podzielaj c zdanie tego wielkiego fizyka, wydaje si  e czaszka cz owieka, 
wewn trz swego wypuk ego zwierciad a znakomicie odzwierciedla wszech wiat zewn trzny, 
tak z jego ró norodno ci , jak zale no ciami matematycznymi. 

Obok dedukcyjno-syntetycznej natury matematyki nale y wspomnie  o wiecie realnym, jako 
ródle matematyki. Twierdzenie Pitagorasa, z niezliczonymi dowodami, jednym pi kniejszym 

od drugiego, musia o by  znane staro ytnym Egipcjanom dla wyznaczenia z du  
dok adno ci  k ta prostego. Czynili to zapewne z proporcji 3:4:5, i to na odleg o ciach rz du 
podstawy piramidy. Zbyt du e by o ryzyko konstrukcyjne... Podobnie skryba musia  umie  
wyliczy  pole trapezowej dzia ki nad Nilem, cho by dla ci gni cia podatków.  

Czyli matematyka mia aby struktur  do wiadczalno- indukcyjn ? Bynajmniej! Matematyka 
zazwyczaj wyprzedza potrzeby innych nauk. Liczby zespolone zosta y „wymy lone” z czystej 
ciekawo ci, czym jest pierwiastek kwadratowy z liczby „-1”. Dzi , analiza obwodów 
elektrycznych, sinus sumy k tów, ruch elektronu by yby fizycznie nie do wyliczenia: to 
znaczy, by oby to mo liwe, ale liczby zespolone, poprzez wzór Moivre’a, czyni  
skomplikowane operacje matematyczne niewiele trudniejsze ni  matematyka liczb 
pot gowanych.  

Niewiele jest w historii fizyki przypadków, gdy matematyka zosta a „stworzona” na potrzeby 
fizyki: tak by o z rachunkiem ró niczkowym, gdy  trudno sobie wyobrazi  pr dko  w 
ma ym odcinku czasu; tak by o z Ogóln  Teori  Wzgl dno ci, w stworzeniu której 
Einsteinowi pomaga  jego kolega matematyk, W gier z pochodzenia M. Grossmann. 

Co wi cej, wydaje si , e wiele otwartych problemów fizyki, czeka na now  matematyk  
(albo zastosowanie ju  istniej cej, ale nie wiemy której), aby zosta  wyja nionych. Tak jest 
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np. z nadprzewodnictwem w stosunkowo wysokich temperaturach, rz du temperatury 
skroplenia azotu, a obserwowanym w materia ach, które w temperaturze pokojowej s  
znakomitymi izolatorami42. Nie wspominaj c nawet o ciemnej energii, dla której na dzie  
dzisiejszy brakuje nam nie tylko matematyki ale nawet pomys u.          

Dydaktyk fizyki musi uczniowi wskazywa  pi kno i prostot  matematyki, stosowalno  tego 
samego opisu matematycznego do ró nych dzia ów fizyki, wyja niaj c  i przewiduj c  rol  
matematyki w wyja nianiu zjawisk fizycznych. Wówczas poj cie wektora nie b dzie dla 
ucznia zb dnym obci eniem, ale u atwieniem pracy dla nauczyciela. Podobnie dla 
nauczyciela matematyki, wektor nie b dzie jedynie uporz dkowan  par  punktów, z regu ami 
dodawania jego wspó rz dnych ale przyk adem si  u ytych do holowania statku, sk adania 
pr dko ci w (parabolicznym) rzucie, p yni cia ódki w poprzek rzeki itd.     
 
5.4. Fizyka jako nauka jako ciowa 
Po ogólnych uwagach o komplementarnych rolach do wiadczenia i opisu matematycznego 
nale y zauwa y  ró ne tendencje w nauczaniu: 1) dominacji formalizmu matematycznego 
nad aspektami do wiadczalnymi i praktycznymi (jak na przyk ad w podr cznikach w oskich); 
2) nauczania dla praktyki – przyk ad podr cznika niemieckiego, wspólnego dla ró nych 
typów szkó , w tym szkó  zawodowych.  
 

  
 
Podr cznik niemiecki zwraca uwag  z trzech powodów: 1) zagadnienia fizyczne s  
wprowadzane w ich konkretnym odniesieniu do zastosowa  praktycznych, np. rdzenie 
ferromagnetyczne s  elementami wi kszo ci uk adów elektrycznych; 2) zagadnienia s  
wprowadzane stopniowo – pierwsze schematy magnesów maj  dwie po owy zaznaczone 
ró nymi kolorami, ale nie maj  oznacze  biegunów „N” i „S”; 3) unika si  matematyzowania 
opisu. Poprawno  takiego sposobu nauczania potwierdzaj  badania dydaktyczne, np. z 
rysunku poni ej: dzieci rozumiej  oddzia ywania magnetyczne, cho  niekoniecznie musz  
rozró nia  bieguny; poj cie linii pola43 pojawia si  dopiero na wy szym etapie nauczania. 
                                                 
42 Zob. np. G. Karwasz, Experimental modern Physics: why we need New Mathematics?  Bulletin de la Société 
des Sciences et des Lettres de ód ; Série: Recherches sur les Déformations, Vol. LVII (2008) 89-96 
43 Celowo u ywamy do  nieprecyzyjnego okre lenia „linie pola magnetycznego”, gdy  w odró nieniu od pola 
elektrycznego, nie dysponujemy „ adunkiem” magnetycznym, jaki móg by stanowi  adunek próbny dla 
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Kszta towanie si  poj  magnetyzmu w ród dzieci 8-10 lat: 1) oddzia ywanie z substancjami 
ferromagnetycznymi, ale bez zaznaczenia kierunków, 2) schematy przyci gania si  i odpychania, 3) 
kszta towanie si  poj cia linii magnetycznych i biegunów. ród o: R. Viola, Rozprawa doktorska, 
Universita’ di Udine, 2009. 

Tytu  „fizyka jako nauka jako ciowa” w najmniejszym stopniu nie podwa a poprzednich 
stwierdze  o fizyce jako nauce przyrodniczo-matematycznej; tytu  ten ma znaczenie 
dydaktyczne. D enia do zbytniego matematyzowania fizyki odstraszaj  od niej spor  cz  
uczniów. Fizyka staje si  dodatkowym polem do wiczenia umiej tno ci matematycznych. 
Neguje to jednak zasad  fizyki: wyja nia ona wiat rzeczywisty, i mo e to czyni  werbalnie a 
mo e czyni  za pomoc  formalizmu matematycznego.  

Zadaniem nauczyciela jest takie przedstawienie fizyki, aby ucze  potrafi  samodzielnie 
spostrzega  w wiecie realnym ca e bogactwo zjawisk fizycznych. Przyk adowo, prawo 
soczewek (cienkich) Newtona ma pi kn  posta  matematyczn , ale interpretacja warto ci 
dodatnich lub ujemnych po o enia obrazu, promienia krzywizny soczewki i powi kszenia 
nastarcza trudno ci nawet wyk adowcy uniwersyteckiemu (tym bardziej, e ró ne podr czniki 
przyjmuj  ró ne konwencje).  

1/f = 1/p + 1/q 

Pi kno matematyczne tej prostej zale no ci jest uderzaj ce. Niestety, równanie jest 
obwarowane szeregiem za o e  fizycznych, a odst pstwa dzia ania soczewek rzeczywistych 
od równania soczewki idealnej s  okre lane mianem aberracji: jest tych aberracji ca kiem 
sporo. Trzy s  (wypróbowane) sposoby na poprawienie efektywno ci dydaktycznej w 
nauczaniu równania soczewek (i zwierciade ) 

1. Geometryczne potraktowanie optyki: kre limy promienie przez ogniska i rodek 
soczewki – konstrukcje wykonujemy na papierze w kratk  

2. Pog bienie formalizmu dla ukazania analogii z wiedz  posiadan  przez ucznia w 
zakresie matematyki; równanie soczewki, je li je zapiszemy tak: 

 

fp
ff
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fpq

2

 

                                                                                                                                                         
okre lenia linii si . W przypadku pola magnetycznego rysujemy zazwyczaj linie indukcji pola, B, jako potrzebne 
np. do obliczenia si y dzia aj cej na ramk  z pr dem. Elementarnym „ adunkiem” magnetycznym jest dipol – 
ramka z pr dem lub ig a magnesu. Jednocze nie, linie pola magnetycznego atwiej pokaza , za pomoc  opi ków 
elaznych, ostawiaj cych si  dipol-za-dipolem w polu magnetycznym, ni  linie si  pola elektrycznego (potrzebna 

np. kaszka manna, olej i silne pole elektryczne). Rysunki poni sze pokazuj , jak w materia ach 
ferromagnetycznych (czyli np. magnesach szkolnych) jak uk ad linii indukcji B i linii nat enia pola H istotnie 
si  ró ni , zob. rysunek przed odno nikiem. 
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przypomina równanie hiperboli y = f 2/x ale o asymptotach przesuni tych w prawo o f  i w 
gór  o f. Wykres takiej funkcji wygl da w sposób nast puj cy 

  
Zauwa my w szczególno ci, e wykres przechodzi przez punkt (2f, 2f) a wówczas stosunek 
q/p = 1 (powstaje obraz równy co wielko ci). Obraz nie powstaje, gdy p = f (przedmiot jest 
umieszczony w ognisku – punkty na asymptocie pionowej). Dla 0< p < f  warto  q jest 
ujemna, ale warto  bezwzgl dna |q/p| > 1 (powstaje obraz powi kszony, jak w lupie gdy jest 
umieszczona blisko ogl danego znaczka pocztowego). Dziwna fizycznie sytuacja zachodzi, 
je li przyjmiemy p < 0; to tak jakby przedmiot by  po drugiej stronie lustra. Innymi s owy, 
lustro z wkl s ego staje si  wypuk e (a soczewka z wypuk ej staje si  wkl s a).  
 3. Przedstawiona formalizacja matematyczna wymaga a, mimo wszystko, odniesienia 
si  do rzeczywisto ci („jak lupa blisko znaczka”). Warto wi c zwróci  uwag , e y eczka do 
herbaty, szklanka, powierzchnia przednia okularów, denko butelki, szklany paciorek te  
„powi kszaj ” lub „pomniejszaj ”. Nie ma sensu u ywanie szczegó owej terminologii 
„powstaje obraz pomniejszony”, bo ucze  i tak rozumuje w kategoriach „powi ksza/ 
pomniejsza”.  

Jako ciowe wprowadzenie w zagadnienie soczewek nauczy m odzie  (i doros ych) 
samodzielnego poszukiwania obrazów (pomniejszonych/ powi kszonych/ zniekszta conych) 
w rzeczywistym wiecie. Pobudzi ich ciekawo  badawcz , której kolejnym krokiem b dzie 
badanie, jaka soczewka i w jakich warunkach powi ksza lub pomniejsza.  

Co wi cej – tradycyjne równanie soczewki cienkiej jest pomini ciem bogactwa zjawisk 
soczewek: 
1) soczewek nie-cienkich, opisanych odmiennym równaniem44 
2) soczewek i zwierciade  nie-sferycznych, np. cylindrycznych, które bada  ju  Witelo 
3) soczewek umieszczonych w innych o rodkach ni  w powietrzu, np. w wodzie – 
zagadnienie istotne np. przy omawianiu anatomii oka45. 
 
W przedstawionym przyk adzie, równania soczewki, motto „fizyka jako nauki jako ciowej” 
oznacza zmian  kolejno ci dydaktycznej:  
- nie od równania soczewki, poprzez aksjomatyczne nieco za o enia p>, q>0 do raczej 
mnemotechnicznego zapami tania, jak dzia a jaka soczewka 
                                                 
44 Zob. G. Karwasz, M. Brozis, Soczewki grubasy, Foton 85 (Jesie  2004)  
45 Zob. G. Karwasz, T. Wróblewski, Okulary dla p etwonurka, Foton 86 (Jesie  2004) 43 
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- ale od skojarzenia, e okulary krótkowidza (i wypuk e lustro drogowe) „pomniejszaj ” a 
lupa (i wkl s e lustro kosmetyczne) czasem powi kszaj  a czasem pomniejszaj , 
- poprzez samodzielne próby przybli ania i oddalania lupy od przedmiotu 
- systematyzowanie obserwacji przez zapis 
- wnioski dyskutowane przez ca  klas  
- podsumowanie dokonane przez nauczyciela, np. w formie tabelki p vs. q  
- do wykresu  q = q (p) hiperboli przesuni tej o +f  (ale tylko dla uczniów bieg ych w 
matematyce), a  do ewentualnej interpretacji tego wykresu.  
 
Zmiana kolejno ci dydaktycznej, oraz zmiana „ rodka ci ko ci” lekcji z równania na 
praktyczn  umiej tno  spostrzegania zjawisk optycznych w zewn trznym wiecie jest 
realizacj  zasady fizyki, jako nauki jako ciowej. Nauczyciel ma za zadanie przekazanie samej 
tylko koncepcji zwierciade  i soczewek, ale w sposób trwa y. Ucze  powinien zapami ta , e 
istnieje (wyidealizowane) równanie opisuj ce soczewki oraz e rzeczywiste soczewki od tej 
idealizacji odbiegaj , ale nie z powodów niedoskona o ci soczewek, ale z powodu przyj tego 
modelu, upraszczaj cego rzeczywisto .  
 
Te same wnioski, o upraszczaj cym charakterze modeli fizycznych przydadz  si  przy 
nauczaniu praw ruchu jednostajnego, przyspieszonego, spadku cia , grawitacji w pobli u 
powierzchni Ziemi itd.  
 
5.5. Rewolucja naukowo-techniczna XIX i XX wieku 
 
Zagadnienie rewolucji naukowej i post pu technicznego stanowi  spor  cz  nowej 
podstawy programowej MEN w zakresie przedmiotu „przyroda” w szko ach 
ponadgimnazjalnych. W nauczaniu ró nych zagadnie  – historii, geografii, ekonomii, s  
podkre lane ró ne aspekty rewolucji przemys owej. Zrozumienie chronologii wynalazków 
oraz mechanizmów post pu naukowego pozwala lepiej usystematyzowa  poszczególne 
sk adniki wiedzy.  

Dwie rewolucje w XIX wieku dokona y si  dzi ki fizyce: elektryczno  i silniki cieplne. 
Histori  odkry  w zakresie elektromagnetyzmu ju  cz ciowo naszkicowali my – ciekawo  
badawcza znacznie w niej wyprzedza a realne zapotrzebowanie  techniczne. Niejednokrotnie 
wynalazki techniczne wyprzedzaj  ich analiz  naukow . Tak by o np. z maszyn  parow , 
która najpierw zosta a szeroko wprowadzona w przemy le a pó niej dopiero doczeka a si  
analizy teoretycznej. Podobnie by o z silnikiem benzynowym (w cyklu Otto) i silnikiem 
wysokopr nym (cykl termodynamiczny Diesla). Silnik spalinowy pozostaje nadzwyczajnym 
wynalazkiem – automobilistyka to pasja m odzie y, co warto wykorzysta  w dydaktyce. 
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Nie do ko ca ta mo liwo  dydaktyczna (technika codzienna  fizyka) jest wykorzystywana. 
W termodynamice omawia si  cykl Carnota, nie do ko ca wyja niaj c uczniowi, e by a to 
koncepcja czysto teoretyczna, stworzona przez m odego naukowca na pocz tku XIX wieku, 
na d ugo przed praktyczn  realizacj  silników spalinowych. Silnik Carnota jest jednak bardzo 
wa ny dla rozumienia termodynamiki i kilka kwestii warto w nim podkre li :  
1) wymagane jest tak ród o ciep a jak ch odnica 
2) silnik ma najwy sz  sprawno  z mo liwych silników pracuj cych w danych 
temperaturach 
3) temperatury wyst puj ce we wzorze na sprawno  s  temperaturami bezwzgl dnymi: nie 
jest atwo podnie  temperatur  ród a ciep a, cho  najnowsze generacje turbin pracuj  w 
temperaturach 1400-1500º C, osi gaj c sprawno  powy ej 40%   
4) cykl Carnota w odró nieniu od silników spalinowych i parowych jest cyklem zamkni tym, 
5) zmiana entropii w cyklu jest zerowa.    
 
Jak pokaza  w szkolnym laboratorium cykle termodynamiczne? Za pomoc  prostych 
przyrz dów dydaktycznych, zob. rys. poni ej, lub ich wirtualnych opisów46 
 

         
 
Dwa przyk ady silnika termodynamicznego: silnik Stirlinga o uk adzie otwartym (zdj cie i schemat) i 
„pij cy ptak” o uk adzie zamkni tym. Oba silniki mog  pracowa  b d  poprzez ogrzewanie jednej 
cz ci („brzucha” ptaka) b d  wskutek ch odzenia (mokry eb ptaka).  Ma a sprawno  tych silników 
wynika g ównie z niewielkiej ró nicy temperatur mi dzy ród em ciep a a ch odnic : silnik Stirlinga 
obraca si , je li jego podstaw  postawimy na cieplejszej ni  otoczenie d oni.  
 
Odniesienia do wynalazków i zastosowa  praktycznych u atwiaj  proces dydaktyczny i w 
istotnym stopniu pozwalaj  na systematyzacj  i ugruntowanie wiedzy ucznia. Rewolucja 
techniczna i jej wytwory zmieniaj  zasadniczo dydaktyk : w nauczaniu ruchu jednostajnie 
przyspieszonego nie musimy korzysta  z wyimaginowanego do wiadczenia Galileusza o 
pocisku w lufie, ale mo emy skorzysta  z zainteresowania uczniów wy cigami Formu y 1, jak 
to przedstawiamy w rozdziale 6.  
 
5.6. Metodologie badawcze wspó czesnej fizyki 
 
Wspó czesne metodologie nauk przyrodniczych osi gn y wysoki stopie  inter-
dyscyplinarno ci, z której nawet sami naukowcy nie zdaj  sobie sprawy. W fizyce cz stek 
elementarnych wspó czesne do wiadczenia na wielkich akceleratorach nie by yby mo liwe 
bez wykorzystania elementów sztucznej inteligencji na rozproszonych systemach 
komputerowych. Podobnie, wiatowa sie  prywatnych komputerów jest wykorzystywana do 
poszukiwania sygna ów cywilizacji pozaziemskich – na razie bez skutku. Sam Internet 
powsta  jako sie  wymiany informacji w wielkich laboratoriach fizyki cz stek elementarnych.  
                                                 
46 G. Karwasz i in., Silnik Stirlinga, w: Physics and Toys, op. cit.; 
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki1/files/termo/silnik_big-pl.html   
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Strategiczne badania wspó czesnej fizyki prowadzone s  przez wielonarodowe zespo y, w 
ramach europejskich lub nawet ogólno wiatowych laboratoriów, jak Europejskie Centrum 
Bada  J drowych CERN, Europejska Agencja Kosmiczna ESA, Mi dzynarodowa Agencja 
Energii Atomowej IAEA. Badania te maj  na celu odpowiedzenie na do  podstawowe 
pytania o materi  i Wszech wiat: 
- si ganie w g b przesz o ci Wszech wiata poprzez badanie mikrofalowego promieniowania 
t a (projekt „Planck”),  
- poszukiwanie cz stki „odpowiedzialnej” za niezerow  mas  kwarków (tzw. cz stki Higgsa) 
- badania nad antymateri  (sprawdzanie, czy antymateria oddzia uje grawitacyjnie). 
Bud ety tych projektów opiewaj  na miliardy euro.   
 

   
 
1. Mapa pokazuje Wszech wiat jakim by  w wieku 380 tysi cy lat. W tym stadium by  on wype niony 
gor c  mieszanin  protonów, elektronów i fotonów. W promieniowaniu t a obserwuje si  bardzo 
niewielkie fluktuacje temperatury, które odpowiadaj  obszarom o nieco ró nej g sto ci w owym 
czasie Wszech wiata. Dzi ki tym ró nicom powsta y potem galaktyki i ca a wspó czesna struktura 
kosmosu. Z bada  sondy „Planck” wiemy, e: 
- s  tylko trzy rodzaje neutrin (gdyby by y cztery, m ody Wszech wiat rozszerza by si  szybciej) 
- energii ciemnej jest mniej ni  my lano - tylko (!) 68%, za to jest wi cej ciemnej materii 
- Wszech wiat ma 13,82 mld lat, o ponad 100 milionów lat wi cej ni  poprzednio wyznaczano 
- w ci gu 10-32 s z rozmiarów mniejszych od atomu rozszerzy  si  do wielko ci grapefruita, po czym 
ro nie ze znacznie mniejsz  pr dko ci  [„Nature”, opracowa : dr K. Rochowicz} 
 
2. Poprzednie zdj cie to makro-obraz ca ego Wszech wiata, sprzed 13,8 mld lat. To zdj cie z CERN 
pokazuje proces zderzenia protonów, cz stek o wymiarach rz du 10-15 m, trwaj cy mikrosekundy. 
Obraz pokazuje rozpad dwóch ultra- ci kich elektronów, „tau”. Analiza ladów rozpadaj cych si  
cz stek wskazuje, e w zderzeniu powsta  bozon Higgsa, „boska cz stka” w okre leniu noblisty, prof. 
L. Ledermana. Badania cz stek elementarnych wymagaj  technologii wysokiej pró ni, nadzwyczaj 
silnych magnesów nadprzewodnikowych, niezwykle czu ych i szybkich detektorów pó przewodni- 
kowych oraz ogromnych mocy obliczeniowych komputerów. Akceleratory w CERN konsumuj  tyle 
energii, co Toru .      
 
Badania w wielkich centrach naukowych s u  nie tylko naszej ludzkiej ciekawo ci. 
Specyficzny rodzaj akceleratorów elektronów, tzw. synchrotrony, s  ród em promieniowania 
elektromagnetycznego o du ej energii, jak promieniowanie Röntgena. Jednocze nie, 
promieniowanie to jest mono-energetyczne i skolimowane, jak wiat o lasera. Dzi ki temu 
mo e s u y  do badania mikrostruktur: promieniowanie synchrotronowe wykorzystywane jest 
do badania kryszta ów, ale równie  struktur biologicznych, jak DNA i bia ka. Jeszcze 
silniejsze i bardzo krótkie (10-15 s) impulsy promieniowania rentgenowskiego mo na uzyska  
z lasera, w którym zamiast wiat a p yn  elektrony w rurze pró niowej. W ten sposób 
mo liwe jest np. badanie bia ek w roztworach47.  

                                                 
47 Zob. H. Dodziuk, Rentgenografia bez kryszta ów: rozprosz i zniszcz, strona internetowa Zak adu Dydaktyki 
Fizyki UMK, http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy_archiwum/z_omegi/co%20piszczy%20w%20nauce.html 
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Synchrotron, ród o skolimowanego promieniowania rentgenowskiego (DESA, Hamburg) i struktura 
bia ka odtworzona z obrazu dyfrakcji promieniowania na krysztale tego bia ka. Sama podwójna helisa 
DNA te  zosta a odkryta za pomoc  promieniowania rentgenowskiego, jeszcze w latach 50-tych ub. 
wieku. 

Oprócz fizyki w wielkich centrach badawczych, ogromna ilo  prac powstaje w ramach  
fizyki „ma ogabarytowej”. Za pomoc  tzw. spektroskopii masowej jest mo liwa np. analiza 
gazów wydychanych przez cz owieka, dla natychmiastowego okre lenia, czy nie jest on chory 
na cukrzyc . Mo na równie  skontrolowa , za pomoc  widma masowego zapachu, czy 
truskawki s  wie e i czy kawa zosta a prawid owo sparzona. Podobna metoda, tzw. foto-
akustyczna, pozwala na mierzenie poziomu stresu ro lin, np. po urwaniu li cia. Ro liny 
komunikuj  si  ze sob  wydzielaj c nano-gramowe ilo ci etylenu, gazowego hormonu ro lin.  
 

   
 
1. Dwa przyk ady zastosowa  fizyki do bada  biologicznych. Spektroskopia fotoakustyczna pozwala 
bada  wydzielania przez ro liny ich hormonu gazowego, etylenu. Hormon ten powoduje m.in. 
dojrzewanie bananów, jest wydzielany przez orchidee w trakcie kwitni cia, lub np. przez winoro l, po 
urwaniu li cia [ ród o: dr A. Boschetti, informacja prywatna].  

2. Spektrometria przekazu protonu pozwala na „mi kk ” jonizacj , tzn. tak , w której jonizowana 
cz steczka nie zostaje rozbita na fragmenty a jedynie przy cza proton, H+. Spektroskopia ta, 
szczególnie przydatna w fazie gazowej, pozwala np. na analizowanie oddechu cz owieka, zapachu 
kawy, truskawek. Badania przeprowadzone przez grup  szwajcarsk  (z Neuchâtel) pokaza y, e li  
ugryziony przez g sienic  wydziela zapach zwabiaj cy osy, które z kolei po eraj  g sienice48 

Ró norodne techniki fizyczne s  stosowane w in ynierii materia owej. S u  one np. do 
identyfikacji nano-defektów w metalach, du o wcze niej ni  dojdzie do zniszczenia materia u 
wskutek makro-p kni cia. W podobny sposób mo na bada  nano-defekty w pó prze-
wodnikach, zapobiegaj c awariom uk adów elektronicznych49.   
                                                 
48 http://www.ionicon.com/applicationshowcases/biological-research 
49 Zob. np. G.P. Karwasz et al.,  Application of positron annihilation techniques for semiconductor studiem,       
J. Alloys and Compounds, 382 (2004) 244 
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5.7. Fizyka jako nauka interdyscyplinarna 
 
Rozwa ania o rewolucji naukowo-technicznej i nowoczesnych metodach badawczych w 
chemii, medycynie, biologii, naukach rolniczych, geologii itd. pokazuj  uwarunkowania 
interdyscyplinarne fizyki. Zwi zki te wynikaj  tak z historycznego umiejscowienia fizyki 
jako nauki o przyrodzie jak z rozwoju nowoczesnych metod diagnostycznych.  

Zwi zki fizyki z innymi naukami s  wzajemne – tak fizyka korzysta z odkry  innych nauk jak 
inne nauki z rozwoju nauk fizycznych. Umiej tno  wytwarzania pró ni, wywo ywania 
wy adowa  elektrycznych w gazach oraz dok adna analiza widma optycznego pozwoli y w 
drugiej po owie XIX wieku odkry  gazy szlachetne: argon, krypton, ksenon, i w widmie 
S o ca – hel. Z kolei, pieczo owicie prowadzone przez m od  doktorantk  w Pary u, Mari  
Sk odowsk  miareczkowanie chemiczne pozwoli o na wydzielenie z rudy uranowej 
pierwiastka chemicznego podobnego do magnezu i wapnia – by  to rad. Tak narodzi a si  
fizyka j drowa.  

Trudno rozdzieli  fizyk  i chemi  nawet w tak prostych zagadnieniach, jak powstawanie 
kolorów. Jak dzia a papier lakmusowy? Co to w ogóle jest lakmus? Zagadnienia chemii 
przeplataj  si  z fizyk  i znajomo ci  mchów. Rozumowanie wymaga stopniowania 
trudno ci: 
1. Kolor danej substancji zale y od wielu czynników. Rozgraniczamy te czynniki, dla 
u atwienia rozumowania, na fizyczne i chemiczne. Fizyczne sposoby powstawania kolorów to 
t cza, pob yskuj ca kolorami p yta CD lub inna siatka dyfrakcyjna, lub drgaj ce pod 
wp ywem fali elektromagnetycznej (czyli padaj cego wiat a) skupiska elektronów, tzw. 
plazmony, w nano-wytr ceniach z ota w szkle.  
 

   
Fizyczne sposoby powstawania kolorów: 1) rozpraszanie wiat a s o ca w atmosferze – kolory 
dope niaj ce wiat a rozproszonego na chmurach i przechodz cego przez atmosfer ; 2) trój-
wymiarowa siatka dyfrakcyjna na skrzyd ach samca Morpho; 3) emisja wiat a niebieskiego przez 
plazmony – skorelowane elektrony w nano-wytr ceniach z ota w szkle (eksponaty i foto GK) 
 
2. Kolory sztucznych ogni lub wiat o lamp neonowych s  wynikiem przej  elektronowych 
w pojedynczych atomach (w fazie gazowej). Je eli te same atomy (lub jony) znajduj  si  nie 
w fazie gazowej, ale wbudowane w sie  kryszta u, to kolor emisji si  zmienia. Tak jest np. w 
rubinie, gdzie centrem koloru jest jon chromu, lub w amety cie, gdzie domieszk  jest elazo. 
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3. „Chemiczne” sposoby powstawania kolorów s  wynikiem drga  okre lonych elektronów w 
do  z o onych cz steczkach chemicznych. Padaj ce wiat o jest absorbowane w okre lonym 
zakresie d ugo ci fal. I tak np. cz steczka chlorofilu absorbuje wiat o czerwone i fioletowe, 
dla dokonania odpowiednich reakcji chemicznych. Niezaabsorbowane (tj. odbite) wiat o daje 
wra enie koloru zielonego.  

4. Chemia koloru jest w ogólno ci procesem z o onym. Cz steczki nie tylko absorbuj  
wiat o w okre lonym zakresie d ugo ci fal, ale i emituj  wiat o. I tak li cie, o wietlone 

intensywnym wiat em fioletowym, emituj  wiat o czerwone – jest to swoisty „zawór 
bezpiecze stwa, przed pora eniem ro lin nadmiarem wiat a s onecznego. W roztworach, 
widma emisji i absorpcji zale  dodatkowo od rodzaju rozpuszczalnika. W przypadku 
lakmusu (i soku z kapusty) widma emisji i absorpcji zale  od kwasowo ci roztworu (czyli od 
pH). W obecno ci jonów H+ ulegaj  przebudowie niektóre wi zania w cz steczce; w 
zale no ci od warto ci pH przesuwa si  równowaga mi dzy dwoma alternatywnymi formami 
cz steczki, co powoduje zmiany koloru50.    

 

                                                 
50 Zob. M. Gago . G. Karwasz, Barwa a struktura zwi zku chemicznego, Chemia w Szkole, 3/2012, str. 12. 
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Interdyscyplinarno  fizyki, przedstawiona powy ej na do  zaawansowanym, naukowym 
poziomie, znajdowa  powinna swoje odzwierciedlenie równie  w podr cznikach. 
Usieciowanie fizyki, i jej dydaktyki, jest szerokie: obejmuje histori , sztuk , literatur .  
Poni ej wracamy do zagadnienia magnetyzmu, tym razem korzystaj c w francuskiego (i te  
belgijskiego) podr cznika do liceum.  
 

 
 
Podr cznik francuski, odmiennie od niemieckiego i w oskiego, nie zaczyna si  od zastosowa  
technicznych ani od formalizmu matematyki – jako pierwszy przyk ad jest pokazana ska a 
magnetyczna (st d zreszt  pochodzi nazwa „magnes”), pó niej chi ski kompas (kompas w Europie 
zosta  wprowadzony do u ytku nieco przed Kolumbem, zapewne zdobyty na tureckim statku); 
wreszcie szkolne  do wiadczenie z  magnesami. Elementy geologii, historii i techniki wzajemnie si  
przeplataj . Dopiero kolejny rysunek wprowadza poj cie biegunów, oraz zagadnienie dipola (tj. 
niemo no ci stworzenia magnesu o jednym tylko biegunie).    

Odniesienia do nauk humanistycznych s  istotne szczególnie po ostatniej reformie programo-
wej w Polsce, gdzie wi kszo  uczniów w liceach b dzie poznawa o fizyk  pobie nie. 
Odniesienia humanistyczne mog  zainteresowa  fizyk  równie  umys y „nie cis e”.  
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5.8. Fizyka a nauki humanistyczne 
 
Zagadnienie jedno ci czy ró norodno ci nauk jest jednym podstawowych problemów dla 
organizacji szkolnictwa, dla polityki naukowej, dla dydaktyki a tak e dla filozofii. Czy mo na 
jedn  miar  traktowa  wyniki tzw. „nauk cis ych” – matematyki, astronomii, fizyki itd. i 
nauk „humanistycznych” – historii, filozofii, pedagogiki, estetyki? Rozwa ymy zagadnienie 
najpierw w aspekcie historycznym a pó niej w aspekcie metodologii poznania naukowego, 
czyli w aspekcie epistemologii.  

Za pocz tki powszechnego (nie tajnego51) dost pu do wiedzy nale y uzna  pojawienie si  w 
staro ytnej Grecji (Grecji kontynentalnej a jeszcze obficiej w jej koloniach na Morzu 

ródziemnym) mi o ników m dro ci, czyli filozofów. Pytania o: i) natur  liczb i operacji 
matematycznych, ii) o natur  i struktur  materii, iii) o prawa astronomii, wi  si  z takimi 
nazwiskami jak i) Pitagoras z Samos (ok. 572-497 p.n.e., Zenon z Elei (ok. 490-430 p.n.e.), ii) 
Anaksagoras (ok. 500-428 p.n.e.), Demokryt (ok. 430-370 p.n.e), iii) Ptolemeusz. Wszyscy ci 
my liciele zajmowali si  nie tylko matematyk , harmoni , fizyk , ale ogólnie filozofi  – 
nauk  o przyczynach i naturze bytu.  
„Anaksagoras zradykalizowa  my l Empedoklesa wskazuj c na istnienie niesko czenie wielu 
pierwiastków, które nazwa  homoimeriami. Te jednak nie mog y wytworzy  rzeczy z w asnej mocy, 
pocz tkowo znajdowa y si  w bezw adnej mieszaninie (sfairos). Katalizatorem powstania rzeczy sta  
si  ruch, ruch natomiast zosta  spowodowany przez znajduj cy si  poza wiatem umys . Zatem to 
umys  czy te  duch jest zasad , z kolei homoimerie jedynie budulcem.”52 

        
Cztery „ ywio y” staro ytnych Greków – rysunek pochodzi ze stron internetowych CERN, 
opisuj cych tzw. Model Standardowy cz stek elementarnych, z trzema „generacjami” kwarków i 
leptonów. W dzisiejszych czasach, nasze spojrzenie na struktur  materii wcale nie jest prostsze, jak to 
ju  wspominali my i jak to ilustruje jeszcze jeden rysunek z ksi ki prof. A. Górala Meandry fizyki.    
Licz c, e poematy „Iliady” i „Odysei” pojawi y si  (w formie ustnej) zapewne w XI wieku 
p.n.e. , up yn o ponad pó  tysi clecia do czasów Arystotelesa, czas na tyle d ugi, e wyja nia 
bogactwo powsta ych pomys ów naukowych. Te wielowiekowe dokonania filozofii greckiej 
zosta y zebrane przez Arystotelesa – jego pisma obejmuj  ca y zakres wiedzy obejmowanej 
racjonalnym my leniem w tamtym momencie historycznym. Wi cej, to Arystoteles poprzez 
swoje dzie a zdefiniowa  do dzi  u ywane nazwy dyscyplin naukowych.  

Arystoteles pozostaje, w ca ej historii ludzkiej kultury, jedynym swego rodzaju fenomenem. 
Swoimi pracami obj  zakres, który wykracza poza poj cie „wiedzy”, jako to co wiemy i 
mo emy skatalogowa . Arystoteles obj  swoimi pracami zakres „poznawalny”, który poza 
„wiedz ” obejmuje zagadnienia, które chwilowo (lub permanentnie) pozostan  w sferze 
                                                 
51 Tak  tajn  wiedz , w staro ytnym Rzymie a  do czasów Juliusza Cezara by  kalendarz. Dzisiejszy miesi c 
dzieli  si  na nierówne okresy: 5, 10 i 15 dni. Znajomo  kalendarza pozwala a, na przyk ad, na prowadzenie 
spraw s dowych. Nawiasem mówi c, Grecy nie mieli kalendarza jak Rzymianie, st d odes anie „ad calendam 
graecam”, czyli „na wi ty nigdy”.  
52 http://pl.wikipedia.org/wiki/Anaksagoras 
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hipotez. Dzie a Arystotelesa obejmuj  zoologi , astronomi , fizyk , ale te  dziedziny poza 
naukami cis ymi (czyli poza science) jak etyk , estetyk  i metafizyk . Te ostatnie stanowi  
cz ci sk adowe filozofii, w jej obecnym znaczeniu.  

Arystoteles, w swoim gigantycznym dorobku, korzysta  oczywi cie, i systematyzowa  
osi gni cia swoich poprzedników filozofów. Jednak e jemu nale y przypisa  podwaliny 
ca ego, równie  wspó czesnego gmachu wiedzy – od nauk przyrodniczych do filozofii. Czy 
wi c mo na mówi  o roz czno ci nauk cis ych od nauk humanistycznych, je eli oba te, 
pozornie diametralnie ró ne dzia y da y si  obj  umys em jednego cz owieka? 

W dalszej historii ludzko ci brakuje takich fenomenów racjonalizmu jak Arystoteles. Wielcy 
doktorzy Ko cio a ( w. Bonawentura, w. Tomasz z Akwinu) podejmowali kwestie 
filozoficzne, ale nie przyrodnicze; wspó czesny w. Tomaszowi Jan Buridian dyskutowa  
kwestie fizyczne, ale w podr cznikach filozofii jest wspominany marginalnie. Kopernik w 
swym dziele unika kwestii filozoficznych, podobnie jak Galileusz. Jego „Dyskusja o dwóch 
najwi kszych systemach” dotyczy modeli Uk adu S onecznego a nie systemów 
filozoficznych. Czyst  filozofi  zajmowa  si  natomiast wspó czesny Galileuszowi Giordano 
Bruno, dominikanin.  

Nieco bardziej wszechstronni byli Kartezjusz, Leibniz,  a szczególnie Newton. Ten pierwszy, 
dyskutowa  tak ogólne zagadnienia metodologii poznania, opisane wcze niej, jak np.  
szczegó owe oddzia ywania magnesów o ró nych kszta tach, zob. rysunek poni ej lub 
zagadnienia z optyki. 
 

 

 

 

 

 

 

 
Ryc. 2. Kartezjusz jako fizyk do wiadczalny: konfiguracje biegunów magnesów wed ug jego pracy z 1644 roku. 

Dzi , nie uczymy, e magnesy mog  mie  inne konfiguracje ni  wy cznie dwa bieguny.  

Leibniz, obok Newtona, jest twórc  dzia u matematyki zwanym rachunkiem ró niczkowym. 
Jego wk ad w filozofi  to koncepcja wiatów atomowych – koncepcja do  ostro na, nie 
wyci gaj ca z hipotez o strukturze materii wniosków etycznych czy wiatopogl dowych (jak 
to czyni  Giordano Bruno).  

Wieki XVIII i XIX, wieki O wiecenia, materializmu i pozytywizmu przynios y separacj  
mi dzy filozofi  i ogólnie naukami humanistycznymi, a naukami cis ymi. Co prawda, z praw 
fizycznych i biologicznych, my liciele wyci gali wnioski o organizacji wiata materialnego 
(„Cz owiek- Maszyna” LeMettrie 1748, idee wiata mechanicystycznego Macha) ale nie 
rozszerzali tych wniosków na sfer  historii czy polityki. Immanuel Kant wniós  wielki wk ad 
do metodologii przyrodoznawstwa, ale przez swoje prace z filozofii, a nie z nauk 
przyrodniczych.  

Dalej, w drugiej po owie XIX wieku próby zastosowania dychotomicznego my lenia 
Kartezjusza (o tym nieco dalej) do nauk spo ecznych doprowadzi y do fatalnych w 
perspektywie historycznej teorii Marxa i Lenina. Rozd wi k mi dzy rzetelnym i szybkim 
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post pem naukowo- technicznym a utopijnymi wariantami historioznawstwa i socjologii 
osi gn  w drugiej po owie XIX wieku apogeum. Dzisiejsza nieufno  mi dzy science  i 
humanities jest w du ej mierze pok osiem tego rozd wi ku.   
 
Hans Gadamer53 pisze, e paradygmat nauk humanistycznych jest inny ni  przyrodniczych. 
Nauki humanistyczne opieraj  si  na autorytetach, natomiast przyrodnicze na do wiadczeniu. 
Nie do ko ca nale y si  zgodzi  z takim rozgraniczeniem. Równie  w naukach cis ych 
odwo ujemy si  do poprzednich, uznanych wyników; z drugiej strony teorie humanistyczne, 
pedagogiczne, spo eczne podlegaj  weryfikacji w konkretnych warunkach historycznych.  

Artyku y naukowe z przyrodoznawstwa, w czaj c fizyk , zawsze odwo uj  si  do 
wcze niejszym prac innych autorów, co ma charakter metodologii nauk humanistycznych – 
opieramy si  na innych autorytetach. Typowe stwierdzenia to np. „W N2, Ramanan i Freeman 
w ich pomiarach dryfu elektronu w niskich temperaturach nie wykluczyli istnienia minimum 
Ramsauera-Towsenda”54, itp. Rola autorytetów w fizyce pozostaje niemniejsza ni  w 
zamierzch ych wiekach.  

Wielcy naukowcy, w czaj c Newtona i Einsteina, wypowiadali si  nie tylko o fizyce. Izaak 
Newton w czasie, gdy pracowa  nad swoim najwi kszym dzie em, Principia Mathematicae, 
zajmowa  si  równie  teologi : wyja nia  proroctwa oraz dyskutowa  o istnieniu Trójcy 
Boskiej. Po koniec ycia pisa , e wszystkie narody na pocz tku mia y jedn  religi , której 
zasadami by o „mie  jednego Boga, i nie odmienia  jego bóstwa ani nie profanowa  imienia, 
powstrzymywa  si  od zabójstw, kradzie y, i innych ran [...]”55  

Albert Einstein wypowiadaj c si  na tematy etyczne i filozoficzne tak pisze w ksi ce Jak ja 
widz  wiat: „Warto  cz owieka, dla spo eczno ci, w której yje, zale y przede wszystkim od 
stopnia, w jakim jego uczucia, jego my li i jego dzia ania przyczyniaj  si  do rozwoju 
istnienia innych osób”.56 I dalej: „nie bez powodu wspó czesny nam autor powiedzia , e w 
obecnej epoce, skierowanej generalnie na materializm, naukowcy s  jedynymi lud mi 
g boko wierz cymi”57.   

Z kolei filozofowie, równie  wspó cze ni, wypowiadaj  si  na temat nauk cis ych. 
Zacytujmy Karla Poppera (1902-1994), czo owego przedstawiciela pozytywizmu w filozofii: 
„Fizyka i chemia s  podobne i, jak si  zdaje, nie zachodzi wielka ró nica w rodzajach rzeczy, 
o których mówi , oprócz tego, e chemia rozumiana w powszechnie przyj ty sposób nie ma 
zastosowania w bardzo wysokich temperaturach, a tak e chyba w bardzo niskich. Nie by oby 
wi c niczym zaskakuj cym, gdyby spe ni y si  od dawna ywione nadzieje na redukcje 
chemii do fizyki, jak si  to najwyra niej ju  dokonuje”58. Zdanie, oczywi cie, nie do ko ca 
prawdziwe, mimo e mo na by mechanik  kwantow  uwa a  za „rozszerzenie” fizyki na 
chemi . Niestandardowe stany materii – kondensat Bosego-Einsteina i plazma wysoko-
temperaturowa s  dowodem, jak fizyka potrzebuje pomocy chemii, aby wyja nia  wiat, 
nawet sto lat po powstaniu mechaniki kwantowej.   

Nauczyciel, pracuj c z najdelikatniejszym tworzywem, jakim jest osobowo  m odego 
cz owieka, musi mie  jasno  swego umiejscowienia w wielkich pytaniach humanistyki, ale 
te  z delikatno ci  szanowa  pogl dy ucznia.  

                                                 
53 H. Gadamer, Hermeneutyka, PWN, 2012 
54 K. Fedus, G. Karwasz, Ramsauer-Townsend minimum in methane. Modified effectve range analysis, Eur.J. 
Phys. D, 2014 
55 R. Iliffe, Newton. A very Short Introduction. Oxford University Press, 2007, str. 127, t um. autor 
56 A. Einstein Come vedo il mondo, Newton& Compton Editori, Roma, 2002, str. 13, t um. autor 
57 Tam e, str. 28 
58 K. R. Popper, Wiedza obiektywna. Ewolucyjna teoria epistemologiczna. PWN Warszawa, 2012.   
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5.9. Fizyka a j zyk 
  
J zyk potoczny u ywa ca ego bogactwa wyra e , które w j zyku fizyki nagle ulegaj  
petryfikacji. Tak np. jest z poj ciami „szybko ci” i „pr dko ci”, spetryfikowane przez 
niektóre krajowe wyk adnie dydaktyczne,  odmiennie ni  to ma miejsce w j zyku angielskim. 
 Co oznacza w praktyce dydaktycznej ró norodno  sensów i zakresów poj ciowych tych 
samych s ów? T umaczy si  ona na umiej tno  szukania przez wyk adowc  w a ciwego 
okre lenia dla najlepszego oddania znaczenie danego: i) zjawiska, ii) przedmiotu, iii) 
kategorii abstrakcyjnej. Do wiadczony wyk adowca nie ogranicza wi c wyja nienia do 
cytowania definicji, ale stwarza bogat  warstw  s own  i przyk adow  dla przekazania 
w a ciwego znaczenia.  

Rozwa my konkretny przyk ad z dydaktyki fizyki. W ostatnich latach niektóre rodowiska 
fizyków w Polsce podj y prób  rozgraniczenie s owa „pr dko ”, jako odnosz cego si  do 
ruchu od s owa „szybko ” jako odnosz cego si  np. do reakcji chemicznych. Oczywi cie, 
sztuczne rozgraniczenie dwóch s ów ca kowicie zamiennych w j zyku potocznym (i 
angielskim równie , speed i velocity) prowadzi do niepowodze  dydaktycznych. Dobór s owa 
„jednostajny” jest sam w sobie niefortunny. Sugeruje on „monotonny” a w rzeczywisto ci 
chodzi o ruch ze sta  pr dko ci . Co wi cej, dla ruchu po okr gu te  u ywamy okre lenia 
jednostajny (po okr gu) a jest on jak najbardziej niejednostajny w sensie fizyki – pr dko  w 
ka dym momencie zmienia kierunek (a pr dko  jest wektorem, czyli wielko ci  dla której 
kierunek jest podstawowym atrybutem!) 

Jak poradzi  sobie z niefortunn  definicj ? Po pierwsze rozszerzy  zakres s owny przez 
u ycie wyra e  bliskoznacznych.  I tak, ruch ze sta  pr dko ci  po linii prostej mo emy 
nazwa  ruchem regularnym za  ruch po okr gu dodatkowo jest powtarzalny. I znów, w oski, 
j zyk Galileusza, u ywa dwóch okre le  zasadniczo ró nych: uniforme jako jednostajny 
prostoliniowy i „ruch okr ny ze sta  pr dko ci ”. Nie oznacza to, e powinni my zmienia  
ustalon  terminologi , ale e powinni my jej u ywa  ostro nie, obrazowo mówi c, znów po 
w osku, z pincet .  Co zrobiono w podstawie programowej MEN z 2007 r. z tym problemem? 
Po prostu usuni to ruch po okr gu z programu, czyli absolwent gimnazjum b dzie 
upowa niony, aby nie rozumie  tytu u dzie a Kopernika… 

Bogactwo j zyka warto wykorzysta : 1) w konstruktywistycznym kszta towaniu koncepcji; 
2) w u ci laniu tej koncepcji, poprzez kodyfikacj  wyra e . Ruch tocz cej si  po stole kulki 
lub przechadzaj cego si  piechura jest: powolny równy  równomierny taki-sta y 

nudny,  jednostajny. 

Analogia mi dzy ruchem (jednostajnym) po okr gu i po linii prostej jest jednak inna i 
niezwykle wa na: w obu przypadkach nie zmienia si  energia kinetyczna poruszaj cego si  
cia a. Innymi s owy, przy braku dodatkowych si  ruch jest wieczny. Takie postawienie 
problemu otwiera kolejne cie ki dydaktyczne.  Otó  w ruchu po okr gu wyst puje si a – si a 
„do rodkowa”. W ruchu planet t  si  jest si a grawitacji pochodz ca od S o ca. W ruchu 
kamienia na sznurku, jest to naci g sznurka. Dlaczego wi c si a do rodkowa nie zmienia 
warto ci pr dko ci poruszaj cego si  cia a? Dzia a ona prostopadle do trajektorii ruchu. 
Wed ug definicji fizycznej pracy, taka si a wykonuje prac  zerow , a zerowa praca nie 
zmienia energii kinetycznej cia a.   

Analiza u ywanych poj , fortunnie lub niefortunnie, w kontekstach ró nych j zyków, w 
kontekstach u ycia potocznego, w kontekstach historycznych mo e niebywale wzbogaci  
proces dydaktyczny a przez to podnie  jego skuteczno . Z tego powodu, nauczyciel fizyki 
powinien stymulowa  u ucznia umiej tno  precyzyjnego wyra ania si , tak w formie 
pisemnej jak w wypowiedziach s ownych.      
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5.10. Nauczanie fizyki a meandry nauki 
 
Jak wspomniano, nauka oparta jest na metodologii Kartezjusza, stopniowego, krok po kroku, 
dychotomicznego konstruowania wiedzy. Kolejne pytania stawiane s  dopiero po 
wypracowaniu jednoznacznych odpowiedzi na poprzednie problemy. Ró norodne sposoby 
analizy zagadnienia (eksperyment, teoria, analogia, intuicja) wzajemnie si  uzupe niaj .  

Jednak e wspó czesny nadmiar informacji, jej powszechno , pogo  za sensacj  naukow , 
wspó zawodnictwo zawodowe, powoduj , e sprawdzone paradygmaty podlegaj  swego 
rodzaju metodo-logicznym „skrótom”. Rodzi to nieraz przypadki kompromitacji naukowych, 
jak to by o latem 2011 z wiadomo ci  o neutrinach podró uj cych mi dzy w oskim 
laboratorium Gran Sasso a CERN-em z pr dko ci  przekraczaj c  pr dko  wiat a w pró ni. 

Niejednokrotnie w historii nauki niew a ciwe poj cia (cieplika, eteru, p ynu elektrycznego) 
mog  by  po yteczne dla rozwoju wiedzy. Konsekwencj  dydaktyczn  powinna by  
otwarto  w dyskutowaniu ró nych uj  tego samego problemu, np. praw mechaniki 
Kartezjusza obok praw Newtona. Prawa Kartezjusza by y dla Newtona pierwowzorem. III 
prawo Kartezjusza mówi o, e w zderzeniu jedno cia o traci tyle p du, ile drugie zyskuje. 
Niestety, Kartezjusz nie potrafi  jeszcze zdefiniowa  poprawnie p du, w szczególno ci nie 
rozumia  jego wektorowej natury. Ale je li Kartezjusz mia  problemy z poj ciem p du, to co 
si  dziwi  uczniowi... Innymi s owy – dog bna znajomo  zagadnienia przez nauczyciela, 
obok talentu pedagogicznego jest gwarancj  jego tolerancji i wyrozumia o ci dla uczniów.   

Równie  najwi ksze odkrycia stanowi ce podstaw  fizyki wspó czesnej, jak promienie X czy 
radioaktywno  nie by y wolne od pomy ek. Wilhelm Röntgen poprawnie zidentyfikowa  
hamowanie elektronów na anodzie jako ród o promieniowania X i zauwa y  nadzwyczajn  
przenikliwo  tego promieniowania. B dnie natomiast stwierdzi , e promieniowanie X nie 
jest fal . Nie potrafi  zaobserwowa  dyfrakcji - d ugo  fali promieniowania X jest zbyt 
krótka, aby wyst pi a dyfrakcja na siatkach optycznych. Dyfrakcj  obserwuje si  dopiero na 
monokryszta ach, które dla promieni X s  siatkami o „naci ciach” w odleg o ciach 
pojedynczych Angstromów.  

Pierre i Maria Curie zidentyfikowali rudy uranu, a w nich rad i polon jako ród a 
promieniowania zaczerniaj cego klisz  fotograficzn  i powoduj c  jonizacj  powietrza. 
Obserwowali te  powstawanie ciep a w trakcie rozpadu pierwiastków promieniotwórczych. 
Przy braku innego wyja nienia, ich „hipotez  robocz ” by  wychwyt nieznanej formy energii 
z otoczenia przez pierwiastki promieniotwórcze. Dzi  wiemy, e ród em energii jest ubytek 
masy, wed ug wzoru Einsteina E = mc2 . Ubytek masy jest tak ma y, e dopiero dok adne 
pomiary mas pierwiastków przeprowadzone kilkadziesi t lat po odkryciu Pa stwa Curie 
wyja ni y przyczyn  nieznanego ród a energii. A „naocznego” potwierdzenia wzoru 
Einsteina dokonano w lipcu 1945 roku, poprzez wybuch bomby atomowej na pustyni w Los 
Alamos...  

Meandry w rozwoju nauki i liczne b dne idee nie przeszkadzaj  w dalszym, owocnym 
post pie. wiadomo  mo liwo ci pope nienia b du oraz umiej tno  jego analizy jest 
potrzebna naukowcowi, nauczycielowi, uczniowi. Dydaktycznie, b dy w umy le ucznia 
zazwyczaj maj  jak  przyczyn  – nieumiej tno  u ycia w a ciwych poj , trudno ci w 
przeprowadzeniu wywodu logicznego, braki wyobra ni itd. (oprócz, oczywi cie przyczyn 
poza-merytorycznych...). W dzia aniu konstruktywistycznym, w grupie uczniowskiej 
prowadzonej umiej tnie przez nauczyciela, b dy te mog  by  wskazówk  dla pozosta ych 
uczniów, jaka cie ka rozumowania prowadzi do poprawnych wniosków. Jak mówi 
przys owie: „uczymy si  na b dach, a poniewa  w naszym yciu mo emy je pope ni  
niewystarczaj c  ilo  razy – lepiej uczy  si  na b dach innych”.  
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5.11. Fizyka in statu nascendi  
Fizyka, w odró nieniu np. od historii czy literatury, cz stokro  przedstawiana jest w postaci 
„zamkni tego” gmachu wiedzy. Nie dotyczy to bynajmniej aksjomatycznego niejako 
przedstawiania praw Newtona czy typów obrazów powstaj cych w soczewce ale dzia a  
wybitnych nawet fizyków. W ko cu XIX wieku ,po odkryciu fal Maxwella, sukcesach 
mechaniki Newtona, sformu owaniu praw termodynamiki, powszechnie uwa ano, e dalszy 
post p fizyki b dzie odbywa  si  poprzez poprawianie dalszych cyfr znacz cych w sta ych 
fizycznych. Jeszcze w 1900 roku, na grudniowym wyk adzie Maxa Plancka,  okaza o si , e 
obserwowalne „go ym okiem” prawo promieniowania cia a doskonale czarnego, innymi 
s owy zmiana koloru rozgrzanej do „czerwono ci” podkowy, nie jest mo liwe do 
wyt umaczenia bez radykalnej rewolucji w fizyce: energia promieniowania jest emitowana w 
postaci kwantów.  

Planck przez kilka miesi cy pracowa  nad podaniem wzoru opisuj cego obserwowane 
nat enie promieniowania, szczególnie w zakresie podczerwieni: niezgodno  jego kolejnych 
wzorów za danymi do wiadczalnymi wydawa a si  nieistotna, zob. rys. poni ej.   

 
Porównanie teorii Plancka (z jego oryginalnej 
pracy 1901 roku) z innymi teoriami i danymi 
do wiadczalnymi – zale no  nat enia 
promieniowania od d ugo ci fali. Rozbie no , 
niewielka, by a powodem najwi kszej jak 
dotychczas rewolucji w fizyce: powstania teorii 
kwantów.  

 

 

 

 

Planck pracowa  nad zadaniem ambitnie zdefiniowanym: po czenia praw Maxwella z 
prawami termodynamiki. Planck szuka  wyja nienia, dlaczego w promieniowaniu termicznym 
jest stosunkowo ma o krótkich fal (i istnieje jednoznaczna granica d ugo ci fal, poni ej której 
nie obserwuje si  tego promieniowania). adne z za o e  ad hoc nie dawa o zadowalaj cego 
wzoru, dopóki Planck nie za o y , e energia jest emitowana w kwantach o energii 
proporcjonalnej do cz stotliwo ci promieniowania.   

Rewolucja Plancka jest przyk adem, jak pozornie nieistotne problemy prowadz  do zupe nie 
nowych obszarów wiedzy. Mechanika kwantowa, która powsta a kilkana cie lat po teorii 
Plancka, otworzy a nam wiedz  o mikro wiecie. Za pomoc  chemii kwantowej projektuje si  
leki i barwniki fotowoltaiczne.  

Otwartych problemów w fizyce pozostaje mnóstwo: od przewodnictwa „wysoko-
temperaturowego” (tj. w temperaturach rz du ciek ego azotu, 77 K), po ciemn  energi  i 
mas , bez w tpienia istniej c  we Wszech wiecie, nawet w naszej Galaktyce, a o której nie 
mamy nawet pomys u, gdzie i jak jej szuka . Pracuje si  nadal np. nad po czeniem 
mechaniki kwantowej i grawitacji, ale i na tym polu brakuje przekonuj cych pomys ów.   

Nauczyciel, w warunkach zmieniaj cej si  naszej wiedzy o prawach fizyki, pozostaje w 
trudnej sytuacji. Nauczyciel potrzebuje pomocy merytorycznej w ocenie „nowinek” 
naukowych, a czasopisma popularnonaukowe nie zawsze s  dostatecznie w tej kwestii 
kompetentne. Wa n  rol  powinny wi c w tej kwestii spe nia  uczelnie wy sze.  
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VI. Zasady dydaktyczne w epoce internetu 
6.1. Zasady dydaktyki w uj ciu tradycyjnym 
 
Przez zasady dydaktyczne rozumiemy pewne ogólne metody post powania w procesie 
dydaktycznym. Zasady te w wi kszym stopniu dotycz  nauczania, ale stosuj  si  równie  do 
samodzielnego zdobywania wiedzy. Zasady te s  ogólne, czyli stosuj  si  do ró nych 
poziomów nauczania i ró nych przedmiotów.  

Z zasad mo na wyprowadzi  szczegó owe recepty efektywnego uczenia i uczenia si . Takimi 
receptami w zakresie procedur s  na przyk ad wytyczne do pisania reporta y, inne ni  do 
pisania pracy magisterskiej; a w zakresie dydaktyk przedmiotowych – wzorcowe 
do wiadczenia do nauczania ruchu przyspieszonego, inne ni  dla ruchu jednostajnego.  

Sposoby i metody nauczania stosowane w dydaktyce fizyki mog  by  inne ni  w innych 
dydaktykach przedmiotowych, ale wynikaj  z pewnych ogólnych zasad. Przedstawimy 
najpierw klasyczne uj cie zasad dydaktycznych w literaturze polskiej, po czym przedstawimy 
ich zastosowania do fizyki, równie  w kontek cie trendów w tzw. Europie Zachodniej. 

Zasady uj te w tej ksi ce, mimo e ogólne, wynikaj  z do wiadczenia w rozwi zywaniu 
problemów dydaktycznych ucznia (i nauczyciela), i to g ównie w fizyce. Proponowana 
klasyfikacja i implementacja zasad dydaktycznych nie jest wynikiem ogólnej typologii a 
raczej skutkiem poszukiwania zasad ogólnych, u ytecznych dla przygotowania recept 
szczegó owych. Przedstawione zasady s  inne ni  w uj ciu tradycyjnym, mimo e cz ciowo 
z zasadami tradycyjnymi si  nak adaj . Przestawiamy zasady, które nauczyciel, w trakcie 
interaktywnego procesu wspó dzia ania z uczniem powinien w swej wiadomo ci 
przywo ywa  ka dorazowo, kiedy napotka na trudno  („supe ”) dydaktyczny.  

W tradycyjnym uj ciu zasady dydaktyczne obejmuj  (wymieniamy je tu za Franciszkiem  
Bere nickim59): 
1) zasad  pogl dowo ci 
2) zasad  przyst pno ci 
3) zasad  systematyczno ci 
4) zasada wiadomego i aktywnego udzia u 
5) zasada trwa o ci wiedzy 
6) zasada efektywno ci (W. Oko ) 
7) zasada indywidualizacji i zespo owo ci 
8) zasada zwi zku teorii z praktyk  
9) zasada operatywno ci wiedzy (Cz. Kupisiewicz) 
10) zasada ustawiczno ci kszta cenia 
 
Ró ni autorzy60  nadaj  powy szym zasadom ró ne priorytety, jednak e zbiorcza lista jest u 
ró nych autorów podobna. Oczywi cie, zasady te nie s  odkryciem dydaktyki XX wieku. 
John Locke pisa  np. w XVIII wieku w kwestii zasady pogl dowo ci i stopniowania 
trudno ci: „Pomy la em sobie przeto, e gdyby zabawki przystosowa  do tego celu tak, jak 
si  ich zwykle nie przystosowuje do adnego, mo na by porobi  wynalazki dla nauczenia 
dzieci czytania w czasie, gdy s dz , e si  jedynie bawi . Na przyk ad: gdyby sporz dzi  kul  
z ko ci s oniowej [dzi  mo na z plastiku, GK], na kszta t kuli u ywanej przy loterii w czasie 
zabaw ludowych, z trzydziestu dwu lub raczej z dwudziestoma czterema cianami, i gdyby na 

                                                 
59 F. Bere nicki, op. cit. 
60 W. Oko  Wprowadzenie do dydaktyki op. cit.. s. 171 
Cz. Kupisiewicz, Podstawy dydaktyki ogólnej, op. cit. s. 107 
J. Pó turzycki, Dydaktyka ogólna,  op. cit. s. 128..  
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poszczególnych tych cianach naklei  na jednych A, a na innych B, na innych C, a na innych 
D. Chcia bym, aby cie zaczynali tylko od tych czterech liter, gdy za  ch opak doskonale je 
pozna, wtedy dodajcie inne itd. tak d ugo, a  na ka dej cianie b dzie jedna litera, a na ca ej 
kuli ca y alfabet.”61  

Powy sze zasady wydzielaj  z procesu dydaktycznego jego podsk adniki, w postaci niejako 
postulatów. Postulaty te s  wi c uproszczeniami, nie uwzgl dniaj cymi skomplikowanych 
zale no ci (podmiotu docelowego)  etapu nauczania  celów  tre ci  zasobów  
rodków. Dyskutowanie pojedyncze zasad przypomina oby zastanawianie si , czy do 

zderzenia dwóch kulek stosuje si  prawo zachowania energii, prawo zachowania p du czy 
prawo zachowania momentu p du. W rzeczywisto ci, wszystkie trzy prawa stosuj  si  w 
jednakowym zakresie a jedynie do rozwi zania okre lonego zagadnienia bardziej efektywne 
jest zastosowanie, na danym etapie rozumowania jednego czy dwóch z tych praw. 
Przedyskutujmy poni ej kilka z powy szych zasad w ich tradycyjnym uj ciu.  
 
Zasada trwa o ci wiedzy 
Zasada trwa o ci wiedzy bierze si  cho by z aci skiej maksymy Repetorium mater scienze. 
Powtarzanie wiedzy (lub np. poezji) by o podstawowym sposobem przekazu w 
spo ecze stwach niepi miennych. Dzi , rola powtarzania jako czynnika wspomagaj cego 
zapami tanie jest coraz mniejsza. Co wi cej, tendencj  dydaktyczn  jest sk onno  do 
nieobci ania pami ci adnymi tre ciami, w rodzaju szkolnych wierszyków. Oczywi cie, w 
rozumieniu kognitywistyki i neoropsychologii rozwojowej taka tendencja jest niew a ciwa.  

Unikanie obowi zkowych tre ci do zapami tania nie kszta tuje odpowiednich funkcji w 
mózgu; w informatyce powiedzieliby my, e nie rezerwuje si  odpowiednich obszarów 
roboczych do przechowywania wiadomo ci. Co wi cej, proces dydaktyczny powinien 
rozwija  ró ne postacie zapami tywania (potocznie zwane ró nymi typami „pami ci” – 
wzrokowa, s uchow , przestrzenn  itd.). Jak to czyni ? Przez uzupe nienie procesu 
dydaktycznego – gr , zabaw , ale w zapami tywanie. 

Szczegó owe recepty dydaktyczne, oparte o testy psychologiczne, mówi  jak powinien 
wygl da  proces zapami tywania i powtarzania, aby wiedza by a trwa a. Najkrócej, 
zapami tywanie wymaga pewnego minimalnego okresu stabilizacji wiedzy – nie nale y si  
uczy  w przeddzie  egzaminu, ale nie co wcze niej a przed samym egzaminem tylko wiedz  
powtórzy . Oczywi cie, w nat oku zaj  ucznia takie recepty pozostaj  cz stokro  tylko 
postulatami. Inna recepta mówi, e pierwszego powtórzenia ju  przyswojonej wiedzy nale y 
dokona  kilka dnia po zapami taniu, a kolejnego za kilka tygodni/ miesi cy.  

Zasad  trwa o ci wiedzy, traktowan  pragmatycznie, nale y powi za  tak z celami, jak i 
innymi zasadami nauczania. S ynna recepta przygotowania egzaminu „trzy zet” stanowi 
przejaw takiego, studenckiego, pragmatyzmu, oczywi cie posuni tego do granicy absurdu. 
Zapami tywanie o tyle jest niezb dne (oprócz wspomnianego celu rezerwacji struktur w 
pami ci), o ile s u y praktycznemu wykorzystaniu wiedzy oraz wspomaga dalsze etapy 
zdobywania wiedzy. Szczególnie ten drugi cel jest istotny: bez w a ciwie ugruntowanej 
wiedzy podstawowej nie jest mo liwe dalsze uczenie si . Niezb dna jest wi c wiedza trwa a, 
przynajmniej o rednim (kilkutygodniowym, kilkuletnim) okresie trwa o ci. Wrócimy do tego 
zagadnienia przy omawianiu naszej zasady rekurencyjnego konstruowania wiedzy, w 
rozdziale 6.3.  

Oprócz wiedzy o rednim okresie trwa o ci, w przygotowaniu obywateli do doros ego, 
d ugoterminowego ycia zawodowego i prywatnego, niezb dne jest dostarczenie wiedzy tak 

                                                 
61 J. Locke, My li o wychowaniu, Ossolineum, Wroc aw- Kraków, 1959, str. 153 
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trwa ej jak umiej tno  chodzenia czy jazdy na rowerze. Jest to i wiedza w sensie 
zapami tanych tre ci „Litwo, Ojczyzno moja..”, jak i umiej tno ci, np. robienia wykresów w 
uk adzie kartezja skim. W procesie dydaktycznym nale y wyodr bni  swego rodzaju 
„niezb dnik” doros ego cz owieka – uczyni  wiedz  u yteczn  na trwa e.  

Reasumuj c, zasada trwa o ci wiedzy skojarzona z innymi zasadami dydaktycznymi i z 
celami dydaktycznymi przyjmuje trzy warianty: 
- zapami tanie wiedzy jako sposób treningu umys owego 
- zapami tanie wiedzy i umiej tno ci jako niezb dny etap a cucha uczenia si  
- zapami tanie umiej tno ci i wiedzy jako potrzebny element w przysz ych62 dzia aniach. 
  
Praktyczne realizacje zasady trwa o ci wiedzy mog  si  ró ni , w zale no ci od powy szych 
szczegó owych wariantów.  
 
Podobnie uproszczeniem, a nawet raczej postulatem jest zasada wiadomej aktywno ci 
uczniów. Ka dy nauczyciel wie, e pe n  aktywno  uczniów mo e wyzwoli  dopiero 
psychologiczna sytuacja zagro enia, wspó zawodnictwa, sprawdzianu, egzaminu i to te  nie 
zawsze aktywno  ta idzie w po danym kierunku. Aktywno  uczniów (i ich uwaga) jest w 
normalnych warunkach szkolnym czy uniwersyteckich raczej przywilejem, którym rzadko i 
na krótko s uchacze obdarzaj  wyk adowc . Rzymskie wskazówki dla mówców, 
potwierdzone przez wspó czesn  kognitywistyk , rekomendowa y wyst pienia 
dwudziestominutowe, jako maksymalnie d ugie b d ce w stanie utrzyma  uwag  s uchaczy. 
Uwaga (a bez niej nie ma aktywno ci) musi jednak by  przez nauczyciela lub przez autora 
witryny internetowej zdobyta i maksymalnie d ugo utrzymana.  
 
Bardzo wa na jest zasada indywidualno ci i i zespo owo ci (indywidualizacji i uspo ecznienia 
i W. Okonia) ale ma ona ró ne interpretacje. Podej cie F. Bere nickiego „nauczyciel 
powinien indywidualnie oddzia ywa  na uczniów odbiegaj cych od normy w formie 
odpowiedniej pomocy skierowanej na wyrównanie braków s abszego, a doskonalenie 
lepszego” jest ponownie postulatem, jak zreszt  stwierdzaj  liczni autorzy, zdaj cy sobie 
spraw  ze sprzeczno ci mi dzy norm  a indywidualno ci .  
 
Wyja nienia wymaga oby samo poj cie normy. Statystycznie, w grupie szkolnej trudno 
mówi  o normie dydaktycznej, jako za o eniu docelowemu. Wynikowo, mo na mówi  o 
redniej wyników i o odchyleniu standardowym (67% uczniów) od tej redniej. Oczywi cie, 

wysoka rednia w grupie szkolnej jest po dana, je eli ta rednia jest celem procesu 
dydaktycznego. Tak nie zawsze musi by . Z drugiej strony, indywidualizacja procesu 
nauczania, wymagana w wytycznych edukacyjnych UE, nak ada na nauczyciela zadania 
komplementarne – przygotowania zada  specjalnych dla uczniów najzdolniejszych. A jeszcze 
dodatkowo, zasada demokratyzacji dost pu do wiedzy, zawarta w maksymie „no-student left 
behind” nak ada konieczno  pracy z uczniem najs abszym... 
 
Co oznacza w praktyce dydaktycznej ta ró norodno  sensów i zakresów poj ciowych tych 
samych s ów? T umaczy si  ona na umiej tno  szukania przez wyk adowc  w a ciwego 
okre lenia dla najlepszego oddania znaczenia danego i) zjawiska, ii) przedmiotu, iii) kategorii 
abstrakcyjnej. Do wiadczony wyk adowca nie ogranicza wi c wyja nienia do cytowania 
definicji, ale stwarza nie tylko warstw  s own , ale i przyk adow , obrazow  dla przekazania 
w a ciwego znaczenia.  

                                                 
62 Najw a ciwszym okre leniem by oby to angielskie long-life, czyli „na ca e ycie” 
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6.2 Zasada hyper-konstruktywizmu  
 
Za wynalazc  (lub raczej odkrywc ) metody heurystycznej uwa a si  Sokratesa. W swoich 
dyskusjach na ate skiej Agorze, zadaj c umiej tnie pytania swoim rozmówcom, doprowadza  
ich do wcze niej zamierzonych konkluzji. Nazywamy metod  Sokratesa metod  po o nicz  – 
jakoby wiedza drzema a gotowa w rozmówcach a filozof jedynie pomaga  tej wiedzy ujrze  
wiat o dzienne.  

Konstruowanie wiedzy u Sokratesa opiera o si  na za o eniu, e logiczne my lenie mo e, 
nawet w sytuacji braku innych przes anek, doprowadzi  do jedynej (tak przynajmniej w 
rozumieniu filozofii), prawdziwej wiedzy. Nie wg biaj c si  w dyskusje o istnieniu lub nie 
prawdy w rozumieniu filozoficznym, wspó czesne przyrodoznawstwo dysponuje ogromn  
ilo ci  faktów naukowych. Jeste my wi c w stanie konstruowa  cie ki poznania ze znacznie  
mniejszym ni  Sokrates baga em intuicyjno ci a znacznie wi kszym stopniem pewno ci. Co 
wi cej, droga poznania u Sokratesa by a ci le wytyczona. W dzisiejszej dydaktyce, drogi 
doj cia do celu dydaktycznego mog  by  ró norakie, tak ze wzgl du na metodologi  ( rodki 
dydaktyczne) jak i na sposób rozumowania. Obrazowo, metoda Sokratesa to przechodzenie de 
facto przez ci le wytyczony korytarz, kolejno ods aniaj c kotary zakrywaj ce kolejne etapy 
rozumowania. Celem wspó czesnej metody heurystycznej nie jest koniec korytarza ale 
ogólnie rozumiany drugi, nieodkryty brzeg rzeki, przez któr  przechodzimy po wbitych w dno 
palach.  

Zasada hyper-konstruktywistyczna, w stosunku do metody heurestycznej, wprowadza inne, 
szersze cele i inne, zró nicowane metody. Cel procesu dydaktycznego nie jest w sko 
rozumianym wynikiem rozumowania, ale szeroko poj tym nabyciem wiedzy w danej pod-
dziedzinie. Podajmy przyk ad indukcji elektromagnetycznej (który zg bimy dok adniej w 
par. 6.5). cie ka, ci le wytyczona polega na kolejnych do wiadczeniach: i) „- Co 
zaobserwujemy, gdy wsuwamy magnes do zwojnicy?” ii) „-Co zaobserwujemy, gdy magnes 
wysuwamy?”  

W sko poj tym celem dydaktycznym by by przekaz „wsuwanie magnesu do zwojnicy 
powoduje przep yw pr du”, zob. rys. poni ej.  

   
cie ka hyper-konstruktywistyczna nauczania indukcji elektromagnetycznej. Sekwencja stopniowego 

odkrywania zagadnienia przez ucznia. 1) Zasada „SPEW” – sytuacja, przewidywanie, eksperyment, 
wyja nienie. 2) model komputerowy ilustruj cy zagadnienie, 3) pomiar za pomoc  automatycznego 
systemu komputerowego wielko ci i kierunku indukowanego napi cia.  

Formalne uj cie problemu koncentrowa oby si  na przewidzeniu, za pomoc  regu y prawej 
d oni, kierunku powstaj cego pr du. Krytykowali my w innych cz ciach niniejszego 
opracowania takie podej cie: jest ono formalne i nie dostarcza uczniowi istotnych kompetencji 
– poj ciowych i praktycznych. Istotniejsze jest wskazanie, e zasada Lenza jest przyk adem 
stosowalno ci zasady zachowania energii: kierunek powstaj cego pr du jest taki, e 
wywo ane nim pole magnetyczne przeciwstawia si  sile zewn trznej.    
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6.3 Rekurencyjne konstruowanie wiedzy 
 
Z opisan  powy ej zasad  wspó -tworzenia wiedzy, odpowiadaj c  nieco tradycyjnej 
zasadzie nr 4), tj. aktywnego i wiadomego udzia u uczniów, czy si  kolejna zasada, 
rekurencyjnego, tj. krok po kroku konstruowania wiedzy. Nie jest to jedynie zasada 
stopniowania trudno ci, ale realizacja kartezjuszowskiego, dychotomicznego rozwa ania 
problemów, por. rozdzia  III. W zasadzie rekurencyjnego konstruowania wiedzy, grupa 
uczniów, prowadzona dyskretnie przez nauczyciela, artyku uje kolejne stwierdzenia, po czym 
je dyskutuje, weryfikuje, przyjmuje albo odrzuca. Po upewnieniu si , e ca a grupa akceptuje 
dokonany krok i nie ma (istotnych) w tpliwo ci, nauczyciel wskazuje dalsze mo liwe i 
alternatywne kroki – perspektywy dla dalszych pyta  ze strony uczniów.  

Stopniowo  post powania przypomina kroczenie po palach przez jezioro: po postawieniu 
nogi na kolejnym palu, dostawieniu drugiej nogi i ustabilizowaniu równowagi, zaczynamy 
rozgl da  si , gdzie postawi  kolejny krok (i jak ewentualnie wróci , je li droga b dzie 
b dna). Ponownie, rekurencyjne konstruowanie wiedzy wymaga, aby nauczyciel zna  nie 
tylko (jedyn  zazwyczaj) drog  poprawna, ale równie  dlaczego inne s  niepoprawne.   

Poni ej wracamy do zagadnienia, dlaczego cia a spadaj , przedstawiaj c szczegó owy 
scenariusz pyta . Z ka dym pytaniem wi e si  odpowiednie do wiadczenie, jednoznacznie 
sugeruj ce poprawn  odpowied .  Sekwencja pochodzi z interaktywnego wyk adu dla dzieci  
w wieku 6-10 lat, zob. wcze niejsze wyniki dydaktyczne w rozdziale II.  
1º Prof: - Dlaczego cia a spadaj ? 
Aula: - Bo dzia a na nie grawitacja 
Prof.: - Tak, to ju  sobie wyja nili my, ale nie wiele z tego wynika. 
Prof.: - By  taki brodaty filozof, Arystoteles, który twierdzi , e cia a spadaj , bo s  ci kie, a naturalnym miejscem cia  ci kich 
jest rodek Ziemi.  
[W mi dzyczasie zdejmuj  marynark , niby z gor ca, k ad  na stole i spuszczam na nie pi k ] 
Prof.: - Widzicie, e to prawda? Pi eczka chcia a polecie  do rodka Ziemi i gdyby nie stó , polecia aby ni ej. 

2º Prof: Ale czy cia a mog  same podskoczy ? [I tu nast puje (nieudana) próba telepatii] 
Prof: Teraz wam poka  inne do wiadczenie. 
[Nast puje sekwencja z listw  wygi t  w rodku i pi eczk . W pierwszej fazie pi eczk  zatrzymujemy w najni szym, rodkowym 
punkcie listwy] 
Prof: - Podoba o si  do wiadczenie? 
Aula: nast puje pomruk dezaprobaty, ale nie pozwalamy na jej wyartyku owanie! 
Prof: - A teraz poka  wam, jak mo na kuleczk  wytresowa . [nast puje chuchanie, pomrukiwanie i pocieranie kulki]  
Prof.:- Kuleczko le ! [tym razem nie zatrzymujemy jej w rodku, ale kiedy przeleci najni szy punkt i wtoczy si  pod gór  z 
drugiej strony listwy]  
- i wracaj! 
[ miech na sali, czasem pokrzykiwania „- bo Pan j  przedtem zatrzyma ”] 63 

 
3º Prof.: - Widzicie? Mamy nowy sposób na tresowanie pi ek. 
[ Teraz spuszczamy t  sam  pi eczk  co poprzednio, tylko nie na marynark , ale na tward  pod og , Oczywi cie, pi eczka si  
odbija]  
 
4º [Nast puje sekwencja z dwoma pi eczkami, spadaj cymi jedna na drug  po czym l ejsza odbija si  pod sufit.] 
Dzieci same, po 2-3 próbie odpowiedzi mówi : 
Aula: Bo ta dolna przekaza a górnej energi . 
 
5º Na tym w zasadzie cel dydaktyczny zosta  osi gni ty – wskazanie na energi  jako ród o ruchu cia . 
W lekcji pokazujemy oko o 20 innych zabawnych eksponatów, ale jak wida  z weryfikacji wyników, do wiadczenie z listw  i 
pi eczkami pozostaje dzieciom dobrze w pami ci.  
 
Podobnie rekurencyjne cie ki warto stworzy  w innych dzia ach fizyki: „co b dzie, je li 
za o ymy nast puj ca hipotez ...” Przyk ad odkrywania w asno ci widm emisyjnych (tzw. 
liniowych i pasmowych), poprzez wykorzystanie subiektywno ci oka ludzkiego przedsta-
wiamy np. w scenariuszu „Jakiego koloru jest ró owa lampka” w materia ach „Fiat Lux”.

                                                 
63 Dzieci same si  dziwi , e zaakceptowa y poprzednie do wiadczenie z kulk  zatrzyman  na rodku i e 
przyj y wyja nienie Arystotelesa: kulka, wed ug Arystotelesa, nie mia a prawa wróci ! 
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6.4. Recepty kognitywistyczne  
 

Kognitywistyk  zdefiniowali my jako nauk  o procesach poznawczych i w tym sensie 
dydaktyka jako nauka o wiadomym i celowym poznawaniu by aby jedn  z dziedzin 
kognitywistyki. Kognitywistyka w odró nieniu od dydaktyki nie zajmuje si  tre ciami ani 
celami, wi c te dwie nauki maj  wspólne obszary badawcze, ale s  odmienne. 

Kognitywistyka korzysta z osi gni  psychologii, neurologii, pedagogiki ale stosuje te  
skomplikowane metody do wiadczalne badania mózgu, jak tomografia anihilacji pozytonów 
czy rezonans magnetyczny. Sygna y elektryczne pojawiaj ce si  w okre lonych miejscach 
mózgu mog  by  monitowane nie tylko w sposób statyczny, ale mog  by  analizowane ich 
bardzo szybkie sekwencje czasowe. W pocz tkach neurologii mózgu, rozpoznawano obszary 
mózgu aktywne dla okre lonych funkcji (wzroku, mowy) na podstawie uszkodze  
(chirurgicznych, wojennych). Nowoczesne metody diagnostyczne identyfikuj  rzeczywist  
aktywno  mózgu a nie jej brak.  

Dobrym przyk adem jest opisany ju  problem dysleksji. Neurofizjologia jasno wskazuje, e 
przetwarzanie informacji w mózgu musi si  odbywa  z uwzgl dnieniem pewnych „postojów” 
sygna u. U osób dotkni tych dysleksj  tego rodzaju postojów nie ma. Osoby te nie s  
upo ledzone a raczej nad-rozwini te. Kognitywistyka bada te  autyzm: i tam brakuje 
w a ciwych sekwencji potencja ów i wspó pracy okre lonych obszarów w mózgu. Badania 
przep ywu krwi w procesie przypominania sobie informacji wskazuj  na aktywizacj  innych 
obszarów mózgu przy przywo ywaniu zdarze  konkretnych, zlokalizowanych i niedawnych a 
innych przy przywo ywaniu wiadomo ci odleg ych, ogólnych i abstrakcyjnych64. 

Jaka z tego wynika rada dla dydaktyki? Ró norodno  metodologiczna lekcji – sekwencje, 
powtórzenia, odwo ywanie si  do analogii, wykorzystanie ró nych bod ców sensorycznych 
(poczucie ciep a na policzku, nacisk d oni na stó , stukot tocz cej si  kulki) oraz stanów 
psychicznych („raz zabawi , raz przestraszy ”) odzwierciedla z o ono  funkcjonaln  mózgu. 
Proces poznawczy musi by  zró nicowany i nie mo e by  zbyt szybki: na ka dym jego etapie 
mo e by  niezb dne pozorne spowolnienie tempa przekazu, tak aby sygna y elektryczne w 
mózgu mia y czas trafi  na swoje przeznaczone miejsca. Co wi cej, te „opó nienia” 
(muzycznie nazwaliby my je fermatami) s  odpowiednio skwantowane, d u ej lub krócej w 
zale no ci od stopnia z o ono ci sygna u, reakcji s uchacza itd65.  

W konkretnej lekcji, poszczególne elementy procesu dydaktycznego musz  by  zró nico-
wane tak, aby ka dy ucze , z jego indywidualnymi predyspozycjami, potrafi  przynajmniej na 
jednym etapie wykorzysta  sw  optymaln  zdolno  uczestniczenia w cie ce poznawczej.  

Niezwykle wa nym wynikiem kognitywistyki jest zidentyfikowanie rozwoju okre lonych 
struktur biologicznych w mózgu. Struktury te, np. dla my lenia abstrakcyjnego pojawiaj  si  
w ci le okre lonym wieku (momencie rozwoju mózgu). Wynikaj  z tego dwie bardzo wa ne 
konsekwencje dla dydaktyki. Po pierwsze, jest bezcelowy przekaz tre ci i/lub stymulowanie 
umiej tno ci zanim w mózgu pojawi  si  odpowiednie struktury mog ce te tre ci/ 

                                                 
64 E. Tulving, Pami : wykonanie, wiedza i do wiadczenie, Eur. J. Cognitive Psychology 1 (1989) 3-26, za: 
Psychologia poznawcza w trzech ostatnich dekadach XX wieku, Red Z. Chlewi ski, Gda skie Wydawnictwo 
Psychologiczne (2007), t. 2, str. 513 
65 Podobne do wiadczenie dotyczy kolegi z liceum, który mia  nieprzezwyci alne k opoty z nauk  j zyka 
rosyjskiego: w aden sposób nie by  w stanie zrozumie , e s owa rosyjskie mog  by  akcentowane inaczej ni  
w standardowym, polskim systemie. Po niesko czonych próbach czytania, problem rozwi zali my wystukuj c 
rytm akcentów za pomoc  o ówka. Dokonali my w ten sposób abstrakcji od konkretnego j zyka, jego znaczenia, 
wymowy, sekwencji spó g osek i samog osek a pozosta  jedynie iloczas, nieobecny w j zyku polskim a istotny 
dla rosyjskiego (i np. w oskiego). Mowie zosta  nadany rytm, wymuszaj cy przyspieszanie i opó nianie.    
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umiej tno ci go ci . Po drugie, kiedy te struktury si  pojawi , powinny by  mo liwie szybko 
zaj te przez po dane tre ci/ umiej tno ci. W przeciwnym razie grozi, e zostan  one zaj te 
przez inne umiej tno ci. Zagadnienie to w wi kszym stopniu przypomina zasady 
programowania komputerów ni  klasyczne zagadnienia psychologii rozwojowej. Niezwykle 
pouczaj ce s  tu ró nego rodzaju porównania ze zwierz tami, które w niektórych sytuacjach 
wydaj  si  inteligentniejsze ni  ludzie66.   

Badania nad mózgiem cz owieka dostarczaj  równie  informacji niezwykle optymistycznych 
(ale i nak adaj cych nowe zdania na nowoczesn  dydaktyk ). Otó  wydaje si , e jedyni 10-
15% naszych mo liwo ci intelektualnych jest wykorzystywanych przez wspó czesnego 
cz owieka. Oznacza to, e je li uda si  dotrze  do struktur niewykorzystanych, mo liwo ci 
uczenia si  i dzia ania cz owieka wzrosn  wielokrotnie. wiadome lub nie wiadome, celowe 
lub ukryte i wreszcie dobrowolne lub przymusowe uruchamianie tych struktur mo e si  sta  
jednym z g ównych zagadnie  naukowych XXI wieku.  

Kognitywistyczna lekcja dla dydaktyki implikuje konieczno  delikatnego sterowania 
mo liwo ciami poznawczymi ka dego dziecka, tak aby w asnymi zasobami wiedzy i 
mo liwo ciami umys owymi osi gn o one cel satysfakcjonuj cy nauczyciela. Inny b dzie to 
wynik dla dziecka nadzwyczaj zdolnego, inny dla dziecka maj cego trudno ci manualne lub 
trudno ci osobowo ci. Kognitywistyka przydziela ka demu uczniowi odpowiednie tempo 
zdobywania wiedzy, zob. foto poni ej. 

 
Ponownie, a zgodnie z ugruntowan  w literaturze zachodniej zasad  Pedagogical Contents 
Knowledge, nowoczesna realizacja tej tradycyjnej zasady indywidualizacji nauczania wymaga 
cis ej wspó pracy mi dzy:  

- fizykiem naukowcem wskazuj cym, jaki jest obecny najlepszy-nasz-stan-wiedzy w 
okre lonym zagadnieniu fizycznym; 
- dydaktyka, t umacz cego ten zaawansowany stan wiedzy na mo liwie najprostsze 
wyja nienie, na danym poziomie wiedzy ucznia; 
- pedagoga, oceniaj cego zachowanie dydaktyka, i wskazuj cego na zaistnia e poza-
merytoryczne problemy percepcji ucznia.

                                                 
66 Damy tu trzy przyk ady z wykorzystaniem komputerów. Badania francuskie z lat 90-tych XX wieku dotyczy y 
bardzo prostej gry komputerowej: spadaj c  na ekranie liter  F nale a o, za pomoc  joysticku tak operowa  
(przesuwa , obraca ) aby wpad a w przygotowane miejsce na dole ekranu. Testowanym pracownikom 
naukowym zaj o to 60 sekund, studentom 50 sekund, a szympansowi 30 sekund. Oczywi cie, szympansy 
znacznie szybciej i precyzyjniej ni  ludzie reaguj  na kierunek lotu spadaj cych z drzew obiektów. W kolejnym 
do wiadczeniu, winie za pomoc  grubego joysticka przesuwanego ryjem otwiera y zapadki ze smako ykami i 
radzi y sobie z tym znakomicie. W najbardziej skomplikowanym eksperymencie, japo skim z XXI wieku, 
szympansy w u amku sekundy zapami tywa y dwuwymiarowe matryce znaków, 10x10 a nast pnie bezb dnie je 
odtwarza y w sekwencji czasowej, co okaza o si  dla testowanych osób kompletnie niemo liwe. Okre lone 
gatunki zwierz t w toku ewolucji, wytworzy y w mózgu odpowiednie struktury, które cz owiek musia by 
wytworzy  poprzez d ugotrwa y trening.   
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6.5. cie ki poznania: pogl dowo , matematyka i j zyk 
 
Do wiadczenie z silnym, neodymowym magnesem spadaj cym w miedzianej rurce jest 
proponowane przez niektóre wydawnictwa w Polsce jako rodek dydaktyczny wzbogacaj cy 
nauczanie elektromagnetyzmu. W 2003 roku zaproponowali my zmodyfikowan  wersj  tego 
do wiadczenia, w którym rurka ma w skie pod u ne naci cia. Pomys  zosta  natychmiast 
skopiowany jego sens natomiast nie! Jaki jest sens uczynienia pod u nych naci  w rurce? 

Otó , o ca kach absolwenci liceum, przynajmniej tego „starej daty” mniej-wi cej s yszeli. Jest 
to (jaka ) operacja matematyczna, która ma wiele zastosowa , zapewne i w statystyce jak i 
(na pewno) w technice i fizyce. Czym jest ca ka krzywoliniowa, a w szczególno ci po 
konturze zamkni tym, nawet wi kszo  absolwentów matematyki i fizyki mia oby k opoty z 
wyja nieniem. Matematycznie, ca ka krzywoliniowa da si  zamieni  na ca k  „normaln ”, tj. 
w jednym wymiarze, ale w jaki sposob, to nale a oby poszuka . A na pewno nie da si  tego 
tak atwo pokaza ? Czy by? 

Dwie rurki miedziane i spadaj cy w nich magnes - pogl dowa realizacja ca ki krzywoliniowej w prawie indukcji 
elektromagnetycznej Faradaya. W rurce pe nej spadaj cy magnes „lewituje”, wisz c w powietrzu i nie dotykaj c 
cianek; w rurce naci tej pod u nie magnes spada „kozio kuj c”  i obijaj c si  o cianki. 

 
Drug  obserwacj  dydaktyczn , która sk oni a nas do ponacinania rurki jest prawo indukcji 
(elektromagnetycznej), nazywane w Polsce (i Anglii) prawem Faradaya, w Rosji dodatkowo – 
Lenza a w Niemczech dodatkowo - von Neumanna. Co mówi prawo FLvN? Prawo okre la 
wielko  pr du, jaki indukuje si  w obwodzie elektrycznym (np. w pr dnicy elektrowni) je li 
wsuwamy (lub wysuwamy) do (z) tego obwodu magnes. Otó  pr d ten, a raczej tzw. „si a 
elektromotoryczna” zale y od szybko ci zmian „strumienia” pola magnetycznego. 
Matematycznie mo emy zapisa  to jako  
 

t
- E       (1) 

gdzie E jest w a nie „si  elektromotoryczn ”, czyli innymi s owy generowanym napi ciem a 
 - strumieniem magnetycznym; / t jest szybko ci  zmian strumienia . Pogl dowo, im 

silniejszy magnes lub im szybciej go wsuwamy (lub nim kr cimy w elektrowni), tym wi ksze 
napi cie si  generuje.  

Prawo (1) wystarcza w procesie dydaktycznym na poziomie gimnazjum i liceum. Na 
poziomie uniwersytetu nie jest ono do ko ca poprawne dydaktycznie. Otó , prawa Maxwella, 
b d ce uogólnieniem praw elektryczno ci i magnetyzmu nie u ywaj  poj cia si y 
elektromotorycznej. Prawa Maxwella mówi  o polach: elektrycznym i magnetycznym i o 
zwi zkach mi dzy nimi. Po prawej stronie równania (1) mamy pole magnetyczne. A gdzie 
jest odpowiadaj ce mu pole elektryczne? Otó  si a elektromotoryczna E jest w a nie ca k   z 
pola elektrycznego E , ale ca k  szczególn , krzywoliniow  po profilu zamkni tym.   

t
dsE -                                            (2) 
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Czy mo na nada  form  pogl dow  tak skomplikowanemu zapisowi matematycznemu? S u  
ku temu w a nie naci cia w miedzianej rurce. Ca ka po lewej stronie równania (2) jest ca k  
po profilu zamkni tym. Je li rurk  ponacinamy, ca ka nie jest po profilu zamkni tym i magnes 
spada inaczej ni  w rurce bez naci  – obijaj c si  o cianki i kozio kuj c. 

Oczywi cie, dla studentów operuj cych poj ciami pola elektrycznego i ca ki wyja nienie to 
jest wystarczaj ce. Niestety, sama zasada pogl dowo ci nie wystarcza, je eli odbiorca nie 
dysponuje odpowiednim zakresem poj ciowym. Nale y skonstruowa  cie k  dydaktyczn , 
najlepiej korzystaj c z innych eksponatów pogl dowych. Warstwa pogl dowa s u y 
odnalezieniu w kategoriach poj ciowych w a ciwego wyt umaczenia, korzystaj c z 
ró norodno ci sposobów werbalizacji zjawiska.  

Prze wiczmy to na przyk adzie spadaj cego magnesu i rurki. Rurk  z magnesem 
przekazujemy od ucznia do ucznia, a  do us yszenia najw a ciwszej werbalizacji. Scenariusz 
(oparty na rzeczywi cie przeprowadzonych lekcjach w ró nych grupach s uchaczy) mo e by  
nast puj cy: 
N: - Co wida ? 
U1: - Magnes „tak” spada. 
N: Jak? 
U2: - Wolniej. 
N: Czyli? 
U3: Tak jakby by  odpychany od cianek? 
N: Tak? 
U4: Tak jakby lewitowa . 
 
Lewitacja jest w tym do wiadczeniu najlepszym (i jedynym w a ciwym) wyt umaczeniem. 
Dlaczego? Otó  lewitacja oznacza, e spadaj ce cia o jest przez cos podtrzymywane. Przez 
co, je li magnes niczego nie dotyka? Wyja nimy to z pomoc  drugiego eksponatu o funkcji 
pogl dowej – wisz cych magnesów, zob. ryc. 2. W wisz cych magnesach jest natychmiast 
jasne, e górny magnes „wisi” w powietrzu (czyli lewituje), bo jest odpychany przez magnes 
dolny. Je li wi c i magnes w rurce „lewituje”, to musi istnie  jaki  magnes, który go odpycha, 
i to dok adnie ku górze. Sk d si  taki magnes bierze? Oczywi cie, z pr dów w rurce, które 
p yn  jakby po obwodzie magnesu na ryc. 2, czyli w rurce po okr gach prostopad ych do osi. 
Dwa eksponaty wzajemnie si  uzupe niaj  i tworz  (w miar  kompletn ) cie k  
dydaktyczn . 

Ryc. 2. Co powoduje, e górny magnes „wisi” w powietrzu? Oczywi cie, odpychaj ca si a 
pochodz ca od magnesów dolnych. Magnesy na ryc. 2 maj  bieguny u góry i na dole (z 
ja niejszej i ciemniejszej strony). Pr d elektryczny p yn cy po okr gu tj.  po obwodzie 
magnesu wytwarza takie same bieguny. W rurce z magnesami, pr d p ynie podobnie  
– po obwodzie okr gów. Je li te okr gi przetniemy, lewitacja ginie.  

 
Naci cia w rurce powoduj , e ten pr d ulega przerwaniu, wi c indukowany 
magnes nie jest doskona y i spadaj cy neodym „kozio kuje”. Oczywi cie, 
pogl dowo  lekcji wymaga samodzielnego wykonania do wiadcze  przez 
ucznia, lub przynajmniej obejrzenia ich wirtualnej wersji. 

Trudno  w wyja nieniu zjawiska indukcji wynika wi c z nieumiej tno ci u ycia w a ciwej 
werbalizacji zjawiska i braku adekwatnych przyk adów a nie z jego natury matematycznej. 
Niestety, liczne przyk ady polskich podr czników wskazuj , e wyk adowca chce 
powiedzie , to co on sam wie, a nie to czego powinien ucze  si  dowiedzie .  
Reasumuj c, nawet w naukach przyrodniczo-matematycznych, a mo e szczególnie w naukach 
matematycznych, umiej tno  poszukiwania i) ró nych znacze , ii) ró nych kontekstów 
praktycznych, iii) ró nych uwarunkowa  kulturowych [4], iv) ró nych etymologii u ytego 
s owa bywa wielokrotnie wa niejsza ni  cis o  formalna.  
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VII. Zastosowania fizyki w naukach przyrodniczych67 
7.1. Fizyka dla geografów 
Ziemia to jedno z najwi kszych laboratoriów fizyki, jakie znamy (wi kszy jest jedynie 
Wszech wiat). S  na niej pracownie optyki (t cza i wszystkie inne zjawiska optyczne), 
termodynamiki (pogoda, pr dy oceaniczne, wulkany itp.), mechaniki (sp aszczenie, si a 
Coriolisa, oddzia ywanie z Ksi ycem), promieniowania jonizuj cego (datowanie, pierwiastki 
promieniotwórcze) i inne.  
Na pocz tek zastanówmy si , jaki jest wiek Ziemi. Jeszcze sto lat temu  naukowcy nie 
dysponowali odpowiednimi narz dziami do podania tej warto ci. Jedynym znanym dzie em, z 
którego mo na by o to policzy  by a Biblia. Dzie o to podaje wiek Adama i wszystkich jego 
potomków. Podaje te , e Bóg stwarza  Wszech wiat przez sze  dni, a siódmego 
odpoczywa . Na tej podstawie, a  do pocz tków XX wieku s dzono, e Ziemia liczy oko o 
6000 lat (z kilkusetletnim b dem).  
Jaki  czas po odkryciu zjawiska promieniotwórczo ci zauwa ono, e w do  prosty sposób 
mo na z jego pomoc  datowa  wiek. Otó  stwierdzono, e aktywno  promieniotwórcza 
pierwiastków maleje z czasem. Wprowadzono termin okres po owicznego rozpadu, to jest 
okres w którym po owa atomów danego pierwiastka rozpadnie si  tworz c inny. Czasy te 
mog  by  bardzo ró ne np.: uran – ponad 4 mld lat, rad  - 1600 lat, radon - 3,8 dnia, o ów - 27 
minut,  polon - 3 minuty, bizmut - 20 minut (w kolejnym rozpadzie  powstaje ponownie  
polon, ale inny izotop, yj cy zaledwie 0,16 milisekundy, itd.) 

atwo zorientowa  si , e badaj c aktywno  danego pierwiastka mo na obliczy  czas jaki 
up yn  od jego powstania. Dawniej do okre lania wieku Ziemi u ywano uranu 238U, którego 
okres po owicznego rozpadu wynosi dok adnie 4,468*109lat. Ostatnio u yto do tego celu 
kombinacji pierwiastków 147Sm /144Nd68. Na tej podstawie okre lono wiek Ziemi dok adnie na 
4,567 miliarda lat (zob. poni szy lewy rysunek). 

 
A wiek ca ego Wszech wiata – jak go okre li ?  
Dawniej okre lano go korzystaj c z obserwacji najstarszych gwiazd. Dzi  korzystamy z 
bardzo dok adnej detekcji promieniowania reliktowego powsta ego na skutek Wielkiego 
Wybuchu (który, jak przyjmujemy, by  pocz tkiem Wszech wiata).  
Najdok adniejsz  map  tego promieniowania opublikowa  w marcu 2013 mi dzynarodowy 
zespó  naukowców z prowadzonej przez Europejsk  Agencj  Kosmiczn  (ESA) misji Planck 
(zob. powy szy prawy rysunek)69,70. Analizuj c te dane naukowcy stwierdzili, e wiek 
wszech wiata wynosi 13,68 miliarda lat. Co by o wcze niej? To ju  temat dla teologów i 
filozofów. 

Nieod cznym towarzyszem Ziemi jest Ksi yc. Gdzie  oko o 4,5 miliarda lat temu w 
Ziemi , nie do ko ca pewnie jeszcze ukszta towan , uderzy  obiekt wielko ci Marsa. 

                                                 
67 cie ki w nauczaniu geofizyki: wspó praca Krzysztof S u ewski 
68 M. Boyet, R. W. Carlson, 142Nd evidence for early (> 4.53 Ga) global differentiation of the silicate Earth, 
Science 309 No. 5734 (2005) 576 
69 http://www.nature.com/news/planck-snaps-infant-universe-1.12671 
70 http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy_archiwum/z_omegi/planck2013.html 
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Wyrwa  on pot ny kawa  materii i od amków, z których po 
pewnym czasie uformowa  si  Ksi yc. By  to 
najtragiczniejszy czas w historii Ziemi. Gdyby takie 
wydarzenie nast pi o w czasach wspó czesnych, z ca  
pewno ci  wszelkie formy ycia by zanik y. Ewolucja 
musia aby si  toczy  od pocz tku.  
Na pocz tku swojej historii Ksi yc kr y  wokó  Ziemi bli ej 
ni  obecnie. Teraz ka dego roku oddala si  od niej o oko o 4 
cm rocznie, czyli 4 km na 100 tysi cy lat. 

Dziwnym zbiegiem okoliczno ci rozmiary k towe Ksi yca widzianego z Ziemi s  
prawie takie same jak rozmiary k towe widzianego z Ziemi S o ca. Dzi ki temu podczas 
ca kowitego za mienia S o ca mo emy podziwia  koron  s oneczn . Eliptyczna orbita 
Ksi yca sprawia, e jego rozmiary k towe nieznacznie si  zmieniaj . Dzi ki temu mo emy 
obserwowa  obr czkowe za mienia S o ca. 

Cztery miliardy lat istnienia Ksi yca sprawi y, e jest on w swoistej równowadze z 
Ziemi . Jego obrót dooko a Ziemi jest równy obiegowi wokó  w asnej osi. Mówi c inaczej 
stale jest zwrócony do Ziemi t  sama stron  (jedynie lekko si  ko ysze – ruch ten to tzw. 
„libracje”). Uk ad Ziemia - Ksi yc mo na porówna  do kanu z Polinezji. Dzi ki mniejszemu 
p ywakowi, wi kszy zachowuje równowag . 

    

Ksi yc jest w równowadze z Ziemi  podobnie jak kanu z Polinezji i zabawki przedstawione 
powy ej. 
Jakiego kszta tu jest kula ziemska? 
Miko aj Kopernik pisa : 
„Tak e i wody morskie uk adaj  si  do postaci kulistej [...] jako l d i woda wspieraj  si  na 
jednym rodku ci ko ci Ziemi, który jest zarazem rodkiem jej obj to ci.” 
Dzi  wiemy, e jest to kula, ale troch  sp aszczona.  

                            
Ziemia wiruje wokó  w asnej osi. Powstaje si a od rodkowa, która troch  rozci ga 

Ziemi , najsilniej na wysoko ci równika. Bardzo dobrze mo na to zaobserwowa  
wykorzystuj c sp aszczaj c  si  spr yn . 
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Na pierwszym rysunku spr yna nie porusza si . Na drugim zaczyna si  obraca , a na trzecim 
obraca si  ju  do  szybko. Wida , e im szybciej si  porusza, tym jest bardziej sp aszczona 
(tak, jak Ziemia). 
Z powy szych rysunków wynika e bry a, któr  przybiera obracaj ca si  Ziemia to idealna 
elipsoida. Nie jest tak jednak. Spójrzmy na poni szy prawy rysunek. 

   
Rysunek przedstawia elipsoid  (linia przerywana) i geoid  (niebieska linia ci g a), czyli 
powierzchni  prostopad  w ka dym punkcie do wektora si y grawitacji. Powierzchnia Ziemi 
zbli ona jest w a nie do tej drugiej krzywej. 
W marcu 2009 roku na wysoko ci 250km zosta  umieszczony satelita GOCE. Zmierzy  on 
bardzo dok adnie pole grawitacyjne Ziemi. W wyniku jego bada  powsta  powy szy (prawy) 
model Ziemi.  
Oczywi cie ró nice wysoko ci s  wyolbrzymione, eby lepiej by o wida  powierzchni .  
Niebieskie obszary znajduj  si  ni ej od czerwonych. 

Jaka jest wewn trzna budowa Ziemi? Kopalnie maj  g boko  do 4 km. Najg bszy 
otwór wykonany przez cz owieka to nieco ponad 12-sto kilometrowy rosyjski odwiert z lat 
70/80 ubieg ego wieku. Ziemia ma przecie  rednic  ponad 12 tysi cy kilometrów, jak wi c 
dowiedzie  si  jak wygl da jej wn trze? Od czasu do czasu w niektórych miejscach na Ziemi 
cz ciej, a w niektórych prawie wcale, wyst puj  trz sienia Ziemi. Rozchodz  si  one nie 
tylko do jej powierzchni, ale i do wn trza. 

 

Fala poprzeczna rozchodz ca si  na spr ynie Fala pod u na rozchodz ca si  na spr ynie 

 
Fale sejsmiczne poruszaj ce si  wewn trz Ziemi (lewy rys. powy ej), wywo ane trz sieniem 
w punkcie F71 obserwowane s  w wielu miejscach na powierzchni. Za amuj  si , uginaj , 
albo wr cz odbijaj  w zale no ci od g sto ci o rodka przez jaki przechodz . Na ca ej kuli 
ziemskiej rozmieszczona jest sie  sejsmografów. Na podstawie echa trz sie , których 
epicentra znamy potrafimy dowiedzie  si  jak wygl da Ziemia w rodku (prawy rys. 
powy ej). 
                                                 
71 http://everyhistory.org/earthquake1.html 
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 Przypomina to troch  wewn trzn  struktur  owocu 
awokado (lewy rysunek obok). Cienka zewn trzna 
skorupa, do  du e p aszcz i j dro zewn trzne, i ma e, 
sta e j dro wewn trzne.  
W górnym p aszczu Ziemi odbywa si  bezustanna 
konwekcja materii. Ska y zimniejsze opadaj  w dó , aby 
si  tam ogrza . Nast pnie ogrzane znów wyp ywaj  w 
górne, ch odniejsze warstwy górnego p aszcza. Zjawisko 
to mo na modelowa  za pomoc  popularnej lampy – 
lawy (prawy rysunek obok). 

Skorupa podzielona jest na p yty tektoniczne, które s  w bezustannym ruchu. P yty te 
bezustannie tr  o siebie, napieraj , czasami wchodz  jedna pod drug , a czasami si  od siebie 
oddalaj . Dzi ki temu w jednym miejscu powstaje rów oceaniczny, a w drugim wypi trzaj  
si  wysokie góry. 

Jak powstaje pole magnetyczne Ziemi? Wewn trz Ziemi znajduje si  j dro. Sk ada si  
ono g ównie z do  dobrze przewodz cego pr d stopu niklu i elaza. Sk ada si  z p ynnego 
j dra zewn trznego i sta ego (z powodu ogromnego ci nienia) j dra wewn trznego. W j drze 
zewn trznym materia bezustannie unosi si  na jego powierzchni , a potem opada do j dra 
wewn trznego. Na skutek si y Coriolisa powstaj  wiry – wszystko jest bardzo dynamiczne. 
Zaczynaj  przep ywa  ogromne pr dy i dzi ki temu w a nie powstaje ziemskie pole 
magnetyczne. Szacuje si , e we wn trzu Ziemi jest ono oko o 50 razy wi ksze ni  na 
zewn trz. 

Pisali my ju  o sile Coriolisa. Na powierzchni Ziemi wywo uje ona wiele ró nych 
efektów. Si a ta powoduje odchylenie od linii prostej toru ruchu cia a, poruszaj cego si  w 
uk adzie obracaj cym si . Dzi ki tej sile cyklony powstaj ce na pó kuli pó nocnej obracaj  si  
odwrotnie do ruchu wskazówek zegara, a na pó kuli po udniowej zgodnie z nimi (rys. 
poni ej)72,73. 

 

Dzi ki niej wiatr na pó kuli pó nocnej ma tendencj  do 
skr cania w prawo, a na po udniowej – w lewo, na pó kuli 
pó nocnej mocniej podmywane s  prawe brzegi rzek, na 
po udniowej – lewe.  
Si a Coriolisa musi by  brana pod uwag  tak e przez 
artylerzystów oraz osoby planuj ce loty na d ugie dystanse 
(np. inne spalanie). 
W yciu codziennym nie dostrzegamy w a ciwie tej si y, 
dlatego dla wi kszo ci z nas nie dzia a w sposób 
intuicyjny. 
 

Ciekawym zjawiskiem na Ziemi s  pasaty, czyli ciep e, stale wiej ce wiatry w strefie 
mi dzyzwrotnikowej . Wilgotne powietrze nad równikiem ogrzewaj c si  unosi si  do góry, a 
jego ci nienie przy powierzchni spada. Para wodna ulega kondensacji, powstaj  deszcze 
tropikalne. Suche ju  powietrze przesuwa si  w wy szych warstwach atmosfery, na pó kuli 
pó nocnej na pó noc, a na po udniowej na po udnie (+ oczywi cie odchylenie zwi zane z si  
Coriolisa). Gdzie  nad zwrotnikami opada tworz c suche obszary o wysokim ci nieniu. 
Nast pnie wraca w ni szych warstwach atmosfery do strefy równikowej jako pasat. eglarze 
wykorzystuj  te wiatry od czasów prehistorycznych. 
Wi cej: http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Ziemia/  

                                                 
72 http://en.wikipedia.org/wiki/Coriolis_effect 
73 http://dsc.nrsc.gov.in/DSC/Cyclone/index.jsp 
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7.2. Efekt cieplarniany 
 

ród em ciep a na Ziemi jest S o ce. Co prawda, z rozpadów promieniotwórczych (41K, z 
szeregu 238U i 232Th) powstaje jakie  20 TW ciep a, a ze stygni cia globu dociera do 
powierzchni dodatkowo prawie 30 TW (tera=1012) ale jest to bardzo niewiele w porównaniu z 
1,36 kW/m2 · · (6370·103 m)2 = 171x103 TW docieraj cych bezustannie ze S o ca74.  

Jaka powinna by  temperatura globu w przybli eniu Ziemi bez atmosfery mo emy 
oszacowa , korzystaj c z modelu cia a doskonale czarnego. Je eli za o ymy, e obiektem 
promieniuj cym w kosmos jest kula (o powierzchni 4 R2), to g sto  powierzchniowa I 
strumienia energii wypromieniowanej w jednostce czasu wynosi I = ¼ ·1366 W/m2 = 
341 W/m2 (czynnik ¼ bierze si  z porównania powierzchni ko a R2 do powierzchni kuli). 
Z prawa Stefana-Boltzmanna    I = T4   , 
gdzie sta a  = 5,67 10 8 Wm 2K 4, otrzymujemy T = 278 K (czyli +5ºC). Podana sta a 
s oneczna I jest wynikiem pomiarowym z u yciem satelitów75. Podobny wynik na 
ekwiwalentn  temperatur  Ziemi doskonale czarnej mo na uzyska  równie  z 
geometrycznych danych astronomicznych76.  

 
Powy szy rysunek przedstawia zale no  nat enia promieniowania s onecznego od d ugo ci fali (  w 
nm) na jednostk  powierzchni docieraj cego do powierzchni ziemi. Maksimum emisji cia a doskonale 
czarnego o T= 5800 K odpowiada d ugo ci fali  =0,5 m. Maksimum emisji dla T=290 K odpowiada  
=10 m. Nat enie promieniowania poza atmosfer  ma w maksimum warto  oko o 2 W m-2 nm-1. 

Nat enie promieniowania dla T=290 K zosta o przemno one przez czynnik 105. Uwaga na dwa 
rodzaje skali OX (powy ej 2000 nm jest ona przemno ona o czynnik 1/10). Moc promieniowania 
S o ca w innych zakresach fal jest pomijalnie ma a.  
 
S o ce nie o wietla Ziemi przez ca y czas z t  sam  intensywno ci . Aktywno  S o ca 
ro nie raz na 11 lat, kiedy przybywa plam s onecznych77 ale zmiany w ilo ci energii 
docieraj cej do Ziemi nie przekraczaj  ±0.1%. Mimo to, brak plam s onecznych przez d u szy 

                                                 
74 Jako promie  Ziemi przyj li my R = 6370 km, mimo e Ziemia nie jest kul .  
75 Zob. np. artyku  Construction of a Composite Total Solar Irradiance (TSI) Time Series from 1978 to present, 
http://www.pmodwrc.ch/pmod.php?topic=tsi/composite/SolarConstant 
76 Je eli znamy temperatur  powierzchni S o ca (5780 K), to temperatur  Ziemi mo na obliczy  bez sta ej 
Stefana-Boltzmana, korzystaj c jedynie z danych astronomicznych (promie  Ziemi, rednica S o ca 1,4 mln km 
i odleg o  Ziemia-S o ce 150 mln km), zob. Zadania czeskie , ZDF UMK, „Temperatura Ziemi” 
http://physicstasks.eu/uloha.php?uloha=1091&filtr=000000000 
77 Plamy s oneczne, to w uproszczeniu gigantyczne wiry pola magnetycznego docieraj ce na powierzchni  
S o ca. Wzrostowi ilo ci plam odpowiada wzrost „zerwanych” wirów czyli s onecznych erupcji, wyrzucaj cych 
w kosmos zwi kszone ilo ci ultra-gor cej plazmy. Nie ma dotychczas przekonywuj cego modelu magneto-
hydro-termo-dynamiki S o ca wyja niaj cej cykle 11-letnie.  
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czas, jak np. obserwowany przez Jana Heweliusza w po owie XVII wieku, wyra nie prowadzi 
do och odzenia klimatu. Och odzenie to, mniej wi cej od czasu Potopu Szwedzkiego do 
Sejmu Niemego, nosi miano minimum Maundera, lub ma ej epoki lodowej, zob. rys. poni. ej. 

 
Na podstawie analizy zawarto ci w gla 14C w s ojach drzew mo emy oceni  aktywno  
S o ca równie  w okresach dawniejszych78. Wydaje si , e aktywno  s oneczna by a ni sza 
ni  zwykle równie  pod koniec redniowiecza (minimum Wolfa, oko o roku 1300 n.e.). Nie 
do ko ca jednak minima temperatury (u rednione po okresach kilkuletnich) odpowiadaj  
minimom aktywno ci s onecznej. 

Nie tylko zmiany aktywno ci S o ca maj  wp yw na klimat. Wiemy, cho by z 
obserwacji morenowego krajobrazu pó nocnej Polski, e co mniej wi cej sto tysi cy lat 
zdarzaj  si  wielkie zlodowacenia. Podobnie d ugiego okresu s  tzw. cykle Milankovi a. 
Wydaje si , e za cykle rz du dziesi tków i setek tysi cy lat jest odpowiedzialna 
„maszyneria” Uk adu S onecznego. 

Wiadomo od czasów Keplera, e planety kr  dooko a S o ca po elipsach (a 
podejrzenia o orbity nieko owe znajdujemy te  w dziele Kopernika). S o ce znajduje si  w 
ognisku elipsy, a raczej wspólnym ognisku elips dla ró nych planet. Elipsy te mog  by  
sp aszczone mniej (jak w przypadku Ziemi, z mimo rodem e=0,0167) lub bardziej (jak w 
przypadku Marsa, e=0,0935). Ba! geometria orbity okre lonej planety, np. Ziemi ulega 
okresowym zmianom – sp aszczenia i nachylenia p aszczyzny orbity (czyli ziemskiej 
ekliptyki) do redniej p aszczyzny orbit innych planet. Pod wp ywem Jowisza i Saturna o  
orbity Ziemi ulega te  powolnej rotacji. Sama o  Ziemi, wiruj cego w przestrzeni b ka, 
podlega precesji, z okresem oko o 25 tys. lat (ten ruch zna  ju  Kopernik); co wi cej, waha si  
te  pochylenie tej osi w stosunku do ekliptyki (od 22,1º do 24,5º). Zsumowanie tych ruchów 
jest trudne, jak to omawia angielska wersja wikipedii79. Efektem s  niewielkie zmiany 
nas onecznienia, ale powoduj ce, zdaje si , zmiany temperatury od +2ºC do -8ºC, zob. rys. 6. 
I wreszcie najd u sze z postulowanych okresowo ci, ok. 140 mln lat, wynika  mog  z obiegu 
ca ego Uk adu S onecznego dooko a centrum Galaktyki80. 

Dokonane wcze niej obliczenie temperatury zak ada o, e Ziemia jest doskonale czarna, tzn. 
poch ania ca e padaj ce promieniowanie. Gdyby tak by o, np. dla Ksi yca, to by by on 

                                                 
78 Niestabilny izotop 14C powstaje w atmosferze w reakcji poch oni cia neutronu przez izotop 14N a 
produkowany jest proton, wed ug schematu 10n + 14

7N   10n + 14
6C + 11p. Neutrony w atmosferze pochodz  z 

tzw. promieniowania kosmicznego, a to g ównie z wiatru s onecznego.   
79 Wikipedia, Milankovitsch Cycles,  http://en.wikipedia.org/wiki/Milankovitch_cycles 
80 Zauwa my jednak, e podobnego rz du (200 mln lat) s  równie  okresy zbijania si  i rozbiegania p yt 
kontynentalnych Ziemi, te  niezwykle istotnie wp ywaj ce na klimat poprzez aktywno  wulkaniczn . 
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niewidoczny: tak nie jest! Pewna cz  promieniowania jest odbijana w kosmos – mówimy o 
wspó czynniku albedo, czyli zdolno ci odbijania promieniowania. Wynosi on 0,9 dla niegu, 
0,4 dla piasku pustyni, 0,15 dla wierkowego lasu, 0,1 dla oceanu a rednio dla Ziemi 0,3. 
Uwzgl dnienie tego albedo we wcze niejszym obliczeniu daje temperatur  254 K, czyli 
-18º C. Tyle wynosi aby temperatura na Ziemi, gdyby nie mia a ona pierzynki z atmosfery.  

Po prze ledzeniu skomplikowanego bilansu ciep a na Ziemi okazuje si , e nasza 
planeta ma nadwy ki (Ziemia si  nie grzeje), ale nie ma te  manka. Naukowcy konstruuj  
coraz bardziej skomplikowane komputerowe modele „Global Climate Circulation”. 
Obrazowo mo na natomiast powiedzie , e atmosfera jak pierzynka – nie grzeje tak, jak 
grza ka, ale zapobiega ucieczce ciep a.  

W ca o ciowym bilansie atmosfera podnosi efektywn  ( redni ) temperatur  na Ziemi, 
z -18ºC dla piaskowej kuli bez atmosfery (jak to ma miejsce na Marsie) do +15ºC. Te 
dodatkowe +33 K to naturalny efekt cieplarniany. Te dodatkowe +33 K to „zbieg 
okoliczno ci” szcz liwy dla ycia na Ziemi – zamiast rednio syberyjskiej zimy mamy 
( rednio) majowe popo udnie! 

Dok adna temperatura zale y od wielu czynników; w przypadku Europy jest to np. 
ciep y pr d morski z rejonu Morza Sargassowego. To przyjemne +15ºC musia o istnie  na 
Ziemi nie przez ostatnie 2 tysi ce lat, ale co najmniej przez 3-3,5 mld lat, tak aby ycie 
powsta o, utrwali o si , wysz o na l d i wyewoluowa o. 

Czy cz owiek wywo uje dodatkowy efekt cieplarniany emituj c do atmosfery gazy 
cieplarniane i par  wodn ? Dwutlenku w gla jest, a raczej by o 150 lat temu, zaledwie 280 
ppm (cz ci na milion). A ile jest pary wodnej? Zale y od wilgotno ci. Tzw. „100% 
wilgotno ci” w Singapurze, to zaledwie (przy temperaturze 29º C) 4% obj to ciowo pary 
wodnej w atmosferze. Ilo  pary wodnej, jaka mo e „zmie ci ” si  w powietrzu (w sensie 
ci nie  parcjalnych w prawie Daltona) to od nieco powy ej 0% do 100% obj to ciowo w 
100º C (i przy ci nieniu 105 Pa). Zale no  jest silniejsza ni  jak t2 gdzie, t jest temperatur  w 
stopniach Celsjusza81. 

Czyli: znów dodatnie sprz enie zwrotne! Wy sza temperatura to wi cej pary wodnej 
w atmosferze i ci lejsze domykanie okna na wykresie 7 (z poprzedniej cz ci artyku u). 
Takich dodatnich sprz e  jest wi cej, jak np. malej ca rozpuszczalno  CO2 w oceanach w 
miar  wzrostu temperatury albo uwalnianie metanu z rozmarzaj cej syberyjskiej tundry82. 
Czyli klimat powinien by  z natury rzeczy niestabilny? Niewykluczone, e niestabilno ci 
klimatu, typu on-off s  cech  permanentn . Wykresy zmian temperatury wydedukowanych z 
analiz izotopowych lodowych warstw na Antarktydzie83 sugeruj , e temperatura ro nie 
nagle, w ci gu kilku tysi cy lat, po czym powoli spada w cyklach co oko o 100 tysi cy lat. 
Zmiany koncentracji CO2 na tym wykresie wydaj  si  by  skutkiem, a nie przyczyn  zmian 
temperatury.  

Zmian klimatycznych nie mo na uto samia  z globalnym ociepleniem. „Ocieplenie” 
to dla fizyka wi ksza ilo  energii „wpompowana” w uk ad termodynamiczny w 
równowadze. W ka dym momencie ilo  energii otrzymanej i traconej jest identyczna, ale 
równowaga ta ustala si  na coraz wy szym poziomie. 

Globalne ocieplenie mo e te  przynie , paradoksalnie, dramatyczne och odzenie w 
Europie. Europa ma znacznie cieplejszy klimat ni , np. wschodnie wybrze a USA, le ce na 
tej samej szeroko ci geograficznej. Korea Po udniowa, bardziej na po udnie ni  Kalabria na 

                                                 
81 http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki1/files/termo/psychometr_big-pl.html, 
http://en.wikipedia.org/wiki/Vapour_pressure_of_water 
82 Wydaje si , e sporo metanu jest te  „zagrzebane” na dnie oceanów w postaci wysokoci nieniowych 
hydratów.  Wzrost temperatury oceanów mo e powodowa  ich gwa towne uwolnienie.  
83 http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Vostok_Petit_data.svg pomiary z radzieckiej stacji Vostok, 
opracowane we wspó pracy z badaczami z Francji i USA.  
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ko cu w oskiego „buta” rejestruje zimowe temperatury nawet do -20ºC. Powodem tej 
agodno ci klimatu w Europie jest Pr d Zatokowy (tzw. Golfstrom). Pr d ten, jak ka dy silnik 

termodynamiczny, jest nap dzany ró nic  temperatur mi dzy Morzem Sargassowym a 
oceanem w rejonie Islandii, gdzie ciep e wody wych adzaj  si , zapadaj  w g b oceanu i 
wracaj  do Morza Sargassowego jako lodowaty pr d g binowy. Ocieplenie w rejonie Islandii 
mo e os abi  Pr d Zatokowy – Polsce przypadn  syberyjskie zimy.     

Mo liwe scenariusze s  przedmiotem licznych naukowych, politycznych i 
ekonomicznych dyskusji. Metody matematyczne stosowane do prognoz klimatycznych zale  
od jako ci danych do wiadczalnych i naszej znajomo ci procesów fizycznych, biologicznych 
a tak e zmian cywilizacyjnych i technologicznych. Najistotniejszym czynnikiem sprz e  
zwrotnych wydaje si  zawarto  CO2 w atmosferze. Pozostawa a ona sta a przez ostatnie par  
tysi cy lat, na poziomie paleontologicznie wysokim, 280 ppm a od pocz tku ery 
przemys owej ro nie monotonicznie.  
Dane na poni szym lewym rysunku s  wynikami ró nych analiz, tak izotopowych lodu Antarktydy, 
jak przyrostów drzew i sk adu atmosfery mierzonego spektroskopowo w obserwatorium 
astronomicznym na Hawajach („Mauna Loa”). 

 
Rysunek prawy. Wzrost CO2 w atmosferze ziemskiej z wyszczególnieniem emisji antropogenicznej 
CO2 z ró nych cz ci wiata.  

Czy wzrost CO2 doprowadzi do globalnego wzrostu temperatury? A je li tak, to o ile? 
Wydaje si , e od pocz tku XX wieku temperatura rednia na Ziemi wzros a o jakie  +0,2 do 
+0,6ºC. Jest to nieco mniej ni  -0,7ºC w okresie wojny trzydziestoletniej i du o mniej ni  
+3ºC w czasach, kiedy y y dinozaury na naszych szeroko ciach geograficznych. Niestety dla 
nas, nie potrafmy do ko ca zmian przewidzie . Po drugie, fluktuacje klimatyczne staj  si  
uci liwe we wspó czesnym wiecie, w którym musimy podró owa , w którym wydajno  
produkcji rolnej jest coraz bli sza mo liwych granic, w którym ludzko  zagospodarowuje 
tereny coraz bardziej nara one na powodzie, podtopienia, susze, tajfuny itd.  

Konkluduj c, na ziemski klimat wp yw ma bardzo wiele czynników. Niektóre z nich 
znamy, inne by  mo e nie. Z biegiem czasu niektóre mechanizmy sta y si  jednak ju  jasne. 
Co mo emy powiedzie  na pewno? 
a) W asno ci absorpcyjne w podczerwieni cz steczki CO2 s  istotn  przyczyn  naturalnego 
efektu cieplarnianego, dzi ki któremu jest mo liwe bia kowe ycie na Ziemi. 
b) Dzia alno  przemys owa cz owieka przyczyni a si  do istotnego (ponad 25%) wzrostu 
zawarto ci CO2 w atmosferze.  
c) Czy ten wzrost spowoduje wzrost redniej temperatury na Ziemi i/lub/albo obni enie 
temperatury w Europie, i/lub/albo globalne zlodowacenie i/lub/albo gwa towne huragany 
i/lub/albo susze? Na razie nie ma bezdyskusyjnych dowodów. 

Gromadzenie danych trwa jednak nadal. Kto wie, do jakich wniosków doprowadzi za 
kilka/kilkana cie lat? 
 
Wi cej: http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/309 oraz G. Karwasz, K. S u ewski, 
Ziemia pod pierzynk , czyli o naturalnym efekcie cieplarnianym, Foton, 121/2013, 37 - 49. 
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7.3. Moment p du i wiruj ca Ziemia 
Zarówno dzieci, jak i doro li s  zdumieni, e kr c cy si  b k zachowuje si  inaczej ni  inne 
podobne obiekty. Dlaczego si  nie przewraca? Dlaczego "kiwa si " na boki? Dlaczego, kiedy 
si  nie obraca, przewraca sie jak wszystko inne? Te, i inne pytania ( wiadome i 
pod wiadome), sprawiaj  , e b czki s  tak fascynuj c  zabawk  (lub jak my w ZDF UMK to 
nazywamy PED-em – Prostym Eksponatem Dydaktycznym). 
B czki s  ulubionym zbieractwem fizyków-zabawkarzy. Ka dy nauczyciel fizyki powinien 
mie  ich przynajmniej kilka. Ich form i kolorów jest niesko czona ilo . Mog  s u y  nie 
tylko jako pokaz zasady zachowania momentu p du, ale np. jako pomoc z optyki do sk adania 
kolorów, z elektromagnetyzmu do generowania pokazu si  magnetycznych albo pr dów 
wirowych. Kiedy na akustyce mówimy o sposobach generowania d wi ków równie  tam jako 
przyk adem mo emy pos u y  si  odpowiednimi b czkami. S owem zastosowa  b czków 
mo e by  bardzo du o. 

Du y, dzieci cy b k, atwy do rozkr cenia wykorzystamy w pierwszym rz dzie do 
pokazania zasady zachowania p du: „wiruj cy b k utrzymuje si  w pozycji pionowej, bo 
zachowuje wielko  fizyczn  zwan  momentem p du”. Mimo, e nie ma formalnie momentu 
p du w podstawie programowej, nie jest to wielko  intuicyjnie obca. Tylko w komicznych 
filmach animowanych zdarza si , e p dz ce ko o skr ca w przecznic  za uciekaj cym kotem. 
Zasady zachowania mechaniki s  bowiem wbudowane w nasz podstawowy system 
motoryczny: kamie  doleci w moim kierunku tylko wtedy, kiedy w moim kierunku ju  leci (= 
zasada zachowania p du). Urwane ko o samochodowe potoczy si  zawsze „na wprost”. 
Wyt umaczenie zasady zachowania nie musi korzysta  z samego poj cia momentu p du. 
Uczniowi wystarczy stwierdzenie: „tocz ca si  moneta zachowuje swój kierunek wirowania, 
podobnie jak rozkr cony b k” 

   
Jak to pokazujemy za pomoc  ci kiego i p askiego b ka drewnianego podpartego na patyku 
a wykonanego przez rzemie lnika z miejscowo ci Matsushima na pó nocy Japonii (fot. 
poni ej), moment p du jest wielko ci , któr  mo na przesuwa  z miejsca na miejsce. 
Podpórk  mo na przenosi  ruchem translacyjnym, pochyla , b k podrzuca , a moment p du 
(kierunek wirowania b ka) nie zmienia si . Podobne do wiadczenie, ale z b kiem 
rozp dzanym w specjalnym elektrycznym talerzyku pochodzi z Australii. Ale do wiadczenie 
z przesuwaniem momentu p du równie dobrze mo na wykona  z rozkr conym na patyku 
(plastikowym) talerzem.  

Jeszcze prostszym sposobem na ilustracj  zasady zachowania momentu p du jest potoczenie 
monety po stole? Dzieci lubi  filmy animowane – im bardziej absurdalne, tym spontanicznej 
si  miej . Czy by nigdy nie by o w tych filmach sceny, e kot Jinks ucieka przed 
rozp dzonym ko em samochodowym w poprzeczn  ulic  a ko o skr ca za nim? Dzieci miej  
si  na widok ko a goni cego kota, bo zasada zachowania momentu p du jest wbudowana w 
nasz system psychomotoryczny. 

Zachowanie momentu p du jest wykorzystywane w artylerii - gwintowanie wewn trznej 
powierzchni rur armat jest sposobem na zachowanie kierunku lotu pocisku a przez to 
zminimalizowanie efektów oporu powietrza. Zasi g kozio kuj cego pocisku jest znacznie 
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bli szy a tor bardziej nieprzewidywalny ni  pocisku, który obraca si  wokó  kierunku 
swojego ruchu. 

Spostrzegli to te  staro ytni Indianie, którzy formowali lotki swoich strza  w ten sposób, aby 
te w czasie lotu obraca y si . Zapewne który  z nich wytwarzaj c strza y przed polowaniem 
przypadkowo przyklei  pióra lotki krzywo, niedbale, spiralnie i potem okaza o si , e ta 
strza a jest du o celniejsza od innych strza . 

   
Moment p du jest wektorem, i podobnie jak inne wektory podlega sumowaniu. Zaczniemy od 
astronomii. Zasada zachowania momentu p du jest nie mniej wa na ni  zachowanie energii i 
p du – wirowanie Ziemi pozwala na zachowanie sta ego nachylenia jej osi do ekliptyki. Z 
zachowania momentu p du w ruchu dooko a S o ca wynikaj  prawa Keplera, w 
szczególno ci drugie o sta ej powierzchni zakre lanych pól przez promie  wodz cy planety. 

Trudne do zapami tania ruchy pozorne S o ca, Ksi yca, nieba i planet staj  si  proste dzi ki 
tej zasadzie. S o ce w druje po niebosk onie w ci gu dnia z lewa na prawo i Ksi yc (w ci gu 
jednej nocy) równie . Ale oprócz tego, Ksi yc przesuwa si  co noc z prawa nieco bardziej na 
lewo (a S o ce w ci gu roku na tle zodiaku w tym samym kierunku). Trudne jest to do 
zapami tania, chyba e spojrzymy na ca y Uk ad S oneczny z góry.  

S o ce i planety powsta y z rozkr conej mg awicy proto-planetarnej wi c wiruj  one84 i kr  
dooko a S o ca w tym samym kierunku, zachowuj c pocz tkowy moment p du – patrz c z 
bieguna pó nocnego Ziemi w kierunku przeciwnym do ruchu wskazówek zegara, zob. na rys. 
4a pi kn  animacj  Google85 wzorowan  na kopernika skiej rycinie „Harmonia 
Macrocosmica” Andreasa Cellariusa z XVII wieku. Doodle kopernika ski jest pi kn  
ilustracj  zasady zachowania ruchu momentu p du w skali kosmicznej. Wektor sumarycznego 
momentu p du Uk adu S onecznego jest skierowany na takim rysunku w gór  – wektory 
momentów p dów obrotów planet i momenty p dów ich obiegu dooko a S o ca s  wszystkie 
ustawione w podobnym kierunku (cho  nie dok adnie takim samym, zob. dalsz  dyskusj  o 
precesji).  

                                                 
84 Jedynie Wenus wiruje w odwrotn  stron , a Uran w „poziomie”. Przypuszczalnie, w trakcie zamierzch ej 
przesz o ci mia y miejsca jakie  zderzenia, które zmieni y kierunki obrotu tych planet.  
85 http://www.google.com/doodles/nicolaus-copernicus-540th-birthday 
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Zasad  sumowania momentów p du mo emy te  pokaza  w skali klasy szkolnej, za pomoc  
efektownego, ale bardzo niebezpiecznego do wiadczenia z ko em rowerowym i obrotowym 
krzes em. Sadzamy (silnego) ucznia na obrotowym krze le, rozkr camy ko o rowerowe 
trzymaj c o  pionowo i wr czamy je uczniowi. Po przekr caniu ko a „do góry nogami” 
(wymaga to sporej si y) krzes o, ucze  i ko o z jego osi  zaczynaj  si  kr ci  w stron  
przeciwn , do nowego kierunku wirowania (wokó  swej osi) rowerowego ko a. Nowy 
sumaryczny moment p du ca ego uk adu jest równy momentowi pocz tkowemu samego tylko 
ko a (zob. film w wersji internetowej).  

Mo na te  rozpocz  do wiadczenie od ko a trzymanego 
pionowo (tzn. z pozioma osi ): po ustawieniu przez ucznia 
osi ko a w pionie, krzes o zaczyna wirowa . Nieco trudniej 
jest jednak wyja ni , gdzie si  podzia  pocz tkowy moment 
p du (ustawiony poziomo). Otó , uk ad (krzes o +  ucze  +  
ko o) nie jest uk adem izolowanym – to si a tarcia krzes a o 
pod og  pozwala na obrócenie ko a z orientacji poziomej na 
pionow , ale te  w trakcie tego manewru ucze  jest z 
krzes a „wyrywany” w kierunku poziomym. B dzie to jasne 
przy omawianiu precesji.  

Aby unikn  upadku (z kr c cego si  krzes a, trzymaj c 
ci kie, rozkr cone ko o ze szprychami w r kach) bohater 
musi silnie docisn  l d wie do oparcia krzes a: w ten 

sposób rodek ci ko ci uk adu (krzes o + ko o + bohater) umiejscawiamy na osi obrotu 
krzes a i mniejsze s  momenty si  wyrywaj ce ko o z r k ucznia w trakcie manewrowania i 
przewracaj ce  krzes o.   

Moment p du L obliczamy z pr dko ci k towej  jako  

L=I         (1) 

gdzie czcionk  wyt uszczon  oznaczamy wektory (lub macierze, czyli tensory).  

I jest tzw. momentem bezw adno ci, np. I=2/5 mr2 dla kuli o masie m i promieniu r itd. dla 
innych bry , ale w szkolnej dydaktyce - zawsze osiowo symetrycznych. W ogólno ci moment 
bezw adno ci wokó  dowolnej osi jest matematycznie macierz  kwadratow , a w terminologii 
fizycznej – tensorem I  o rozmiarach (3x3). Aby otrzyma  wektor momentu p du musimy 
wymno y  wektor pr dko ci k towej przez t  macierz 

 IL       (2) 

Jak si  mno y wektory i macierz, odsy amy Czytelnika do (nadal) nadzwyczajnej ksi ki  
W. Rubinowicza i W. Królikowskiego86 (str. 288) lub jakiegokolwiek podr cznika 
ekonometrii. Matematyczne trudno ci oka  si  cenn  metodologi  przy dalszej analizie 
ruchu b ka, a szczególnie wirowania Ziemi. Tylko je li o  obrotu jest osi  symetrii b ka, 
tensor staje si  liczb , a wektory L i   s  równoleg e, jak w fizyce szkolnej, L=I  

Jest to w szczególno ci przypadek, e cia o sztywne wiruje wokó  sta ej osi swobodnej. 
Wspomniana ksi ka K. Rubinowicza i K. Królikowskiego stwierdza w tej kwestii, ([5] str. 
326): „Cia o sztywne swobodne mo e przy braku si  i momentów si  zewn trznych 
wykonywa  ruch obrotowy wokó  sta ej osi L (przy czym =const), je eli o  ta ma kierunek 
g ówny tensora bezw adno ci i przechodzi przez rodek masy cia a”. Za  kierunek g ówny 
tensora bezw adno ci to dla b ka jego o  symetrii i proste do niej prostopad e.  

                                                 
86 W. Rubinowicz, W. Królikowski, Mechanika teoretyczna, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 2012. 
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Wprowadzenie poj cia wektora momentu p du pozwala na dalsze rozwini cie cie ki 
dydaktycznej, i to w znaczeniu praw fizyki (techniki, geografii) a nie tylko zabawy. Wiemy, 
e rozkr cony b k w miar  up ywu czasu zaczyna si  „chybota ” a dok adniej fizycznie - jego 

o  obrotu zaczyna powoli zakre la  sto ek: b k podlega precesji.  
Takiej samej precesji podlega o  obrotu Ziemi, zataczaj c pe ny okr g raz na oko o 26 tysi cy 
lat. Wiedzia  o tym ju  Kopernik, za staro ytnymi, pisz c o trzech ruchach Ziemi: wirowaniu, 
obiegu dooko a S o ca i przesuwaniu si  punktów równonocy87, czyli precesji osi obrotu. 
Zadziwiaj co dok adnie przewidzia  okres tej precesji – na 25816 lat. Dokona  tego  równie  
na podstawie w asnych obserwacji tzw. punktu równonocy wykonanych m.in. na cianach 
zamku w Olsztynie88).  

Nie wiedzieli o precesji Egipcjanie: komora grobowa faraona w 
piramidzie Cheopsa mia a kana -lunet  skierowany na gwiazd  
polarn . Niestety, min o kilka tysi cy lat i gwiazda ta (Thuban 
w gwiazdozbiorze Smoka) nie jest ju  gwiazd  polarn 89.  

Z du ym zabawkowym b kiem mo na wykona  do wiadczenie 
dla okre lenia przyczyny precesji. Jak to pokazujemy na fot. 8, 
jest ni  si a prostopad a do osi obrotu. Popychaj c szybko 
wiruj cy b k krótkim, zdecydowany uderzeniem, np. z pomoc  
o ówka, obserwujemy jak po uderzeniu odchyla si , ale nie w 
kierunku dzia ania si y tylko w kierunku prostopad ym tak do 
przy o onej si y jak i osi obrotu.  

Podobnie jak poprzednio, dysponuj c ko em rowerowym na osi mo emy pokaza , e 
przy o ona si a powoduje odchylenie osi obrotu w kierunku prostopad ym. Ko o zawieszamy, 
o  wywa amy przeciwwag  do poziomu, obr cz rozkr camy, po czym zmieniamy nieco 
przeciwwag , zob. film w wersji internetowej. Niezrównowa ona cz  si y grawitacji 
wywo uje precesj  osi ko a w p aszczy nie poziomej. Zmieniaj c przeciwwag  zmieniamy 
zwrot przy o onego momentu si y i powodujemy obrót osi ko a w lewo lub w prawo. O  przy 
tym nieco si  pochyla. 

Prostopad o  trzech kierunków – osi obrotu (czyli momentu p du), dzia ania si y i kierunku 
precesji wyja nia równie  jazd  na rowerze albo kierunek upadku tocz cej si  monety. Aby 
na rowerze skr ci  w lewo, nale y ca y rower pochyli  w lewo; upadaj ca na lew  stron  

moneta równie  jednocze nie skr ca tor ruchu w lewo.    
Je li zrozumieli my ju  precesj , potrzebny jest b k do 
ilustracji drugiego, mniejszego ruchu osi ziemskiej – tak 
zwanych nutacji. Nutacje, to ma e kr gi zataczane przez 
biegun wiruj cego b ka w miar  przesuwania si  tego 
bieguna po sto ku precesji. Na o one na precesj  daj  „esy-
floresy”. Nutacje w przypadku Ziemi s  spowodowane 
g ównie przez ruch Ksi yca dooko a Ziemi niedok adnie w 
p aszczy nie ekliptyki, i maj  okres 18,6 roku. Wielko  

nutacji osi Ziemi jest taka, e po o enie zwrotnika zmienia si  o kilkana cie metrów co rok.  

Wi cej: http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/baczki oraz K. S u ewski, G. Karwasz, Fizyka i zabawki - 
wyj  poza fenomenologi . O yroskopach, systemie s onecznym i momencie p du, Fizyka w Szkole, 
3/2014, 25-32. 

                                                 
87 http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/371 
88 A. Witkowska, O kalendarzu s onecznym Miko aja Kopernika, Cz  II, Nauczanie Przedmiotów 
Przyrodniczych, 30, 2009. str. 25-29 
89 Ref. [3], wersja on-line: http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Pliki/KK_fragmenty/KK_r3_2_ISBN.pdf 
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VIII. Dydaktyka astronomii90 

8.1. Cele 
Astronomia do niedawna stanowi a nieod czn  cz  szkolnej fizyki, co znajdowa o wyraz 
w nazwie przedmiotu: fizyka i astronomia. Po ostatniej reformie programu nauczania osta a 
si  ju  tylko fizyka. Nie znaczy to bynajmniej, e powinni my o astronomii zapomnie . 
Jej tre ci nadal odnajdziemy w zakresie nauczania fizyki. Warto te  pami ta , e zagadnienia, 
którymi zajmuje si  astronomia wzbudzaj  w naturalny sposób zainteresowanie uczniów, co 
warto wykorzysta  przy mobilizowaniu ich do samodzielnej pracy.  
W niniejszym rozdziale umie cili my kilka elementów. Po krótkim wprowadzeniu opartym 
na teoretycznych podstawach dydaktyki i metodologii nauk koncentrujemy si  
na praktycznych przyk adach interdyscyplinarnego nauczania, przypominaj c te  krótko tre ci 
nauczania astronomii obecne w aktualnej podstawie programowej. Najwi cej uwagi 
po wi camy metodologii w praktyce, ze szczególnym uwzgl dnieniem wykorzystania 
zasobów internetu i mo liwo ci komputera w dzia alno ci dydaktycznej. 
 

8.2. Wprowadzenie 
Zmienia si  bardzo wspó czesna astronomia, zmieniaj  si  jeszcze dynamiczniej pogl dy  
na sposób jej nauczania. Chodzi tu zreszt  nie tylko o astronomi , ale ogólnie o nauczanie, 
w szczególno ci przedmiotów cis ych w XXI wieku [1].  

Zwrócenie uwagi na potrzeb  kszta towania aktywnych postaw wobec procesu uczenia si , 
sprzyjaj ce podejmowaniu dzia alno ci zmierzaj cej ku nabywaniu wiedzy i permanentnemu 
podnoszeniu kwalifikacji spowodowa o refleksj  nad dotychczasowymi sposobami realizacji 
procesu kszta cenia oraz jego efektami. Obowi zuj ce wcze niejsze za o enia dotycz ce 
organizacji edukacji, wynika y z za o e  teorii behawiorystycznych i by y efektem przyj cia 
zale no ci zmian w zachowaniu cz owieka od stosowanego systemu oddzia ywa  za pomoc  
bod ców w postaci kar, nagród i reakcji powi zanych ze sob  relacjami przyczynowo-
skutkowymi [2]. 

Ostatnie dekady przynios y prawdziw  rewolucj  informacyjn : no niki cyfrowe oraz Internet 
w coraz wi kszym stopniu obejmuj  ca  dotychczasow  wiedz  ludzko ci. Stan dost pno ci 
wiedzy mo na wi c nazwa  hiperinflacj  informacyjn ; problemem staje si  nie dost p do 
wiedzy, ale mo liwo  jej uporz dkowania oraz wykorzystania przez indywidualnego 
odbiorc  [3]. Konsekwencj  wszech-dost pno ci informacji jest potrzeba wypracowania 
nowych strategii nauczania, a w zasadzie konstruowania wiedzy. W tradycyjnym podej ciu 
konstruktywistycznym rol  nauczyciela jest uporz dkowanie i usystematyzowanie wiedzy 
uczniów. Okre leniem konstruktywizm obejmuje si  przede wszystkim twierdzenia 
wyartyku owane najdobitniej przez Piageta, Wygotskiego a tak e Brunera. Jerome Bruner, w 
referacie wprowadzaj cym na konferencji: The Growing Mind: Vygotsky – Piaget (Genewa, 
1996), podejmuj cej zagadnienie bada  spo eczno-kulturowych, dokonuje porównania i 
syntezy my li Piageta i Wygotskiego w kontek cie w a nie twierdze  konstruktywizmu. 
Wed ug Piageta je eli wiat nie mo e by  poznawany bezpo rednio, ale tylko przez 
po rednictwo operacji logicznych, nasza wiedza jest konstrukcj , konstrukcj  która ma by  
testowana w dzia aniu - zarówno przez skuteczno  dzia ania, jak i rozumienie wiata 
(Bruner, 1996) [4]. 

                                                 
90 Autor: dr Krzysztof Rochowicz 
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Tymczasem rola nauczyciela lub wyk adowcy wydaje si  nam bardziej skomplikowana – jest 
ni  takie poprowadzenie analitycznego rozumowania grupowego, aby spo ród wszystkich 
mo liwych cie ek poznawczych prowadz cych do za o onego przez nauczyciela celu 
wybra  t , która jest najbardziej przekonywuj ca, a przy tym naukowo i logicznie poprawna. 
Ten rodzaj nauczania nazywamy hyper-konstruktywizmem [5]. 
W wiecie wspó czesnym niezwykle cenn  okoliczno ci  jest mo liwo  budowania wiedzy 
w oparciu o prawdziwe przyk ady narz dzi i miejsc, w których pracuj  naukowcy. 
Dostrzegamy naturalnie wszechobecno  cyberprzestrzeni – „rzeczywisto ci” wirtualnej; jest 
ona dominuj ca równie  w astronomii. Narz dzia przydatne w dydaktyce astronomii 
obejmuj  szereg symulacji, demonstracji, modeli – poczynaj c od obrazowego przedstawiania 
miejsca Ziemi w kosmosie, poprzez interaktywne mapy i atlasy, a  po wirtualne planetarium i 
symulacje podró y w cyberwszech wiecie. Osobna klasa zastosowa  to obserwacje 
prawdziwego nieba za pomoc  internetowych teleskopów [6]. 
 

8.3. Metodologia fizyki i astronomii na przyk adzie wzajemnego wp ywu obu dziedzin 
wiedzy 

Na pocz tku warto zastanowi  si  nad perspektyw , w której przychodzi nam stosowa  
fizyczny lub astronomiczny opis wiata. Naturalnie nie ma istotnej ró nicy w obu podej ciach 
– obie nauki jako podstawowe nauki przyrodnicze zajmuj  si  badaniem w a ciwo ci materii 
i zjawisk zachodz cych we Wszech wiecie oraz wykrywaniem ogólnych praw, którym te 
zjawiska podlegaj . Obie te  wypracowa y odpowiedni  metodologi , u podstaw której le y 
za o enie o tym, e Wszech wiat istnieje obiektywnie i jest poznawalny [7]. 
Metoda badawcza fizyki polega na: 

•  obserwowaniu rzeczy (cia ) i zjawisk, 
•  wykonywaniu eksperymentów (tak e my lowych i komputerowych), 
•  wyci ganiu i formu owaniu wniosków w postaci mo liwie ogólnych teorii, 
•  weryfikacji do wiadczalnej zaproponowanych teorii. 

 
Podobne za o enia charakteryzuj  te  podej cie badawcze w astronomii, z tym jednak 
zastrze eniem, e rol  eksperymentów i do wiadcze  przejmuj  tu praktycznie ca kowicie 
obserwacje.  
Mo na by te  zastanowi  si , co tak naprawd  stanowi norm : otaczaj cy nas wiat przyrody 
w rodowisku naszej planety, czy te  kosmos z jego ogromn  przestrzeni  i czasem. 
Oczywi cie bior c pod uwag  typowe miejsce we Wszech wiecie, nale a oby stosowa  opis 
astronomiczny, jednak dla nas, ludzi, naturalnym miejscem jest ziemskie rodowisko, z jego 
niezb dnymi dla ycia sk adnikami – atmosfer , wod , materi  organiczn , przyci ganiem 
naszej planety i promieniowaniem yciodajnej gwiazdy – s o ca. St d te  fizyka, rozwijaj ca 
si  na powierzchni Ziemi, musi w pewnym momencie stan  w obliczu przybli enia 
uniwersalnych praw i regu  rz dz cych Wszech wiatem, a uwzgl dniaj cym wszelkie 
zjawiska zwi zane np. z obecno ci  atmosfery, manifestuj cej sw  obecno  poprzez cho by 
opór powietrza. Dzi  doskonale zdajemy sobie z tego spraw , jednak w przesz o ci naturaln  
drog  by o przenoszenie czynionych w ziemskim rodowisku obserwacji na ca y kosmos. 
Jak trudno by o wyzwoli  si  od takiego opisu, mo emy si  przekona , analizuj c np. 
pojawienie si  w fizyce zasady bezw adno ci.  
Arystoteles uwa a , e ród em i celem ruchu jest forma. Definiowa  ruch jako 
„urzeczywistnianie si  przez form  mo liwo ci zawartych w materii” oraz celowe d enie 
ka dego cia a do przeznaczonego mu miejsca, czyli do Ziemi, która uwa ana by a niegdy  
za rodek Wszech wiata. By y to tzw. ruchy naturalne, do których zalicza y si  tak e ruchy 
gwiazd na niebie. Oprócz ruchu naturalnego, w filozofii Arystotelesa istnia  jeszcze ruch 
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gwa towny (wymuszony). Powstawa  on poprzez zak ócenie ruchu naturalnego zewn trzn  
si , np. pchni ciem. Wg Arystotelesa „wszystkie ruchy potrzebuj  przyczyny; je li przyczyna 
ruchu ustanie, ustanie ruch” [8]. 
Takie sformu owanie wynika bezpo rednio z dokonywanych na powierzchni Ziemi 
obserwacji. Je li jednak przyjmiemy, e nie istniej  dwa rodzaje ruchu, to interpretacja 
znanych nam z codziennego ycia zjawisk wymaga jako ciowej zmiany w podej ciu do tego 
zagadnienia. To Jan Buridan (ok. 1300 – 1358), w lad za yj cym w VI w. Janem Filiponem 
oraz yj cym na pocz tku drugiego tysi clecia n.e. perskim lekarzem, filozofem i uczonym 
Awicenn  twierdzi , e po wprowadzeniu cia a w ruch uzyskuje ono pewn  w asno , która 
ten stan podtrzymuje – nazwa  j  impetem [9]. Buridan stwierdzi  ponadto, e impet cia a 
zwi ksza si  z pr dko ci , a tak e z ilo ci  materii – widzimy wi c cis y zwi zek 
z nowoczesn  koncepcj  p du. W takim podej ciu przestaje by  potrzebna podtrzymuj ca 
ruch „przyczyna”. Ruch staje si  immanentn  w asno ci  ka dego cia a posiadaj cego impet. 
Tego typu stwierdzenie niew tpliwie utorowa o cie k  nowoczesnego rozumienia ruchu cia  
niebieskich – pocz wszy od praw ruchu planet, poprzez opis newtonowski, a  po koncepcj  
ogólnej teorii wzgl dno ci (patrz ni ej). 
Warto nadmieni , e ju  w VI w. Jan Filipon argumentowa , e ruch mo e odbywa  si  
w pró ni oraz e pr dko  spadaj cego cia a nie zale y od jego ci aru. Nale y te  podkre li  
zbie ne z metodami wspó czesnej dydaktyki pogl dy Filipona na rol  eksperymentów 
oraz wnioskowania w konstruowaniu wiedzy.  
Prawa Keplera stanowi  mocne potwierdzenie teorii Kopernika i jednocze nie jej uogólnienie. 
Zrywaj  z pitagorejskim kanonem, zgodnie z którym prostota i elegancja opisu ruchu polega a 
na jego „roz o eniu” na ruchy jednostajne po okr gu. Wydedukowane z danych 
empirycznych prawa by y prawami czysto geometrycznymi, brak w nich poj  dynamiki. 
Jednocze nie sta y si  inspiracj  i podstaw  rozwa a  dla Newtona szukaj cego 
uniwersalnego prawa rz dz cego ruchami cia  na powierzchni Ziemi jak i w kosmosie. 
W trakcie studiów teologii protestanckiej w Tybindze Johannes Kepler (1571-1630) zapozna  
si  szczegó owo z teori  heliocentryczn  Kopernika i sta  si  jej gor cym propagatorem. 
Uda o mu si  odkry  trajektorie planet, inne ni  proponowane przez wszystkie dotychczasowe 
systemy kosmologiczne, co zawdzi cza  wynikom obserwacji Tychona Brahe (1546-1601). 
Brahe przez wiele lat regularnie rejestrowa  po o enia planet w ich ruchu po niebie, 
w szczególno ci dokona  wielkiej liczby dok adnych pomiarów po o enia Marsa. 
Szcz liwym zbiegiem okoliczno ci dla skuteczno ci zastosowanej metody by o to, e orbita 
Ziemi jest niemal dok adnie okr giem, a orbita Marsa jest elips  o stosunkowo du ym 
mimo rodzie. 
Po mierci Tychona Brahe w 1601 bogate wyniki jego pomiarów na mocy testamentu sta y 
si  w asno ci  Keplera. Dysponuj c nimi móg  Kepler graficznie wyznaczy  orbit  Marsa 
wzgl dem ró nych punktów orbity ziemskiej. Po wieloletnich wytrwa ych obliczeniach 
doszed  do wniosku, e najw a ciwsz  krzyw  jest elipsa. G bsza analiza umo liwi a mu 
precyzyjne okre lenie zmiennej pr dko ci orbitalnej planety w jej ruchu po elipsie. Rezultaty 
tych prac opublikowa  w roku 1609 w dziele Astronomia Nova. 
Pierwsze prawo, jak pami tamy, okre la, e ka da planeta Uk adu S onecznego porusza si  
wokó  S o ca po elipsie, w której w jednym z ognisk jest S o ce. Dotyczy to równie  Ziemi. 
Na pytanie, kiedy w takim razie Ziemia jest bli ej S o ca, a kiedy dalej, odpowied  zwykle 
nie jest szybka i oczywista. Na ogó  us yszymy, e bli ej jest latem, bo wtedy jest ciep o, ale 
po namy le sami stwierdzimy pewn  sprzeczno  – przecie  gdy na „naszej” (pó nocnej) 
pó kuli jest lato, na po udniowej panuje zima i odwrotnie. Pory roku s  konsekwencj  
nachylenia osi obrotu Ziemi do p aszczyzny orbity i nie s  zwi zane z odleg o ci  (zmiany w 
przedziale od 147,1 do 152,1 mln km stanowi  zaledwie ok. 3% redniego dystansu). 
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A z odleg o ci  jest w a nie akurat na odwrót: Ziemia jest na orbicie najbli ej S o ca ok. 3 
stycznia, a najdalej ok. 3 lipca. I tu warto przywo a  II prawo Keplera, w my l którego 
mniejszej odleg o ci odpowiada wi ksza pr dko  (w przypadku Ziemi – 30,29 km/s), za  
wi kszej odleg o ci – pr dko  mniejsza (dla Ziemi 29,29 km/s). Ró nice w warto ciach 
pr dko ci nie s  du e, a jednak sk adaj  si  na 3-4 dniow  ró nic  d ugo ci trwania „naszych” 
wiosny i lata w stosunku do jesieni i zimy (porównaj d ugo ci poszczególnych pór roku!). 
Obserwacje galileuszowych ksi yców Jowisza, odkrytych w 1610 roku, potwierdzi y 
trafno  pierwszych dwóch praw Keplera o ruchu planet. U atwi y te  Keplerowi, po kilku 
kolejnych latach, sformu owanie III prawa opublikowanego w roku 1619 w Harmonices 
Mundi („Harmonia wiata”). 
Interpretacj  „fenomenologicznych” praw Keplera zawdzi czamy newtonowskiej teorii 
grawitacji. Prawo powszechnego ci enia g osi, e ka dy obiekt we wszech wiecie przyci ga 
ka dy inny obiekt z si , która jest wprost proporcjonalna do iloczynu ich mas i odwrotnie 
proporcjonalna do kwadratu odleg o ci mi dzy ich rodkami. Jest to ogólne prawo fizyczne, 
bazuj ce na empirycznych obserwacjach Newtona, które nazwa  on indukcj  (wp ywem). 
Wchodzi ono w sk ad podstaw mechaniki klasycznej i zosta o sformu owane w pracy pt.: 
Philosophiae naturalis principia mathematica, opublikowanej po raz pierwszy 5 lipca 1687 r. 
W j zyku wspó czesnym prawo to brzmi nast puj co: Mi dzy dowoln  par  cia  
posiadaj cych masy pojawia si  si a przyci gaj ca, która dzia a na linii cz cej ich rodki, 
a jej warto  ro nie z iloczynem ich mas i maleje z kwadratem odleg o ci. 
W swym dziele Newton przedstawi  spójn  teori  grawitacji, opisuj c  zarówno spadanie 
obiektów na ziemi, jak i ruch cia  niebieskich. Angielski fizyk opar  si  na zaproponowanych 
przez siebie zasadach dynamiki oraz prawach Keplera dotycz cych odleg o ci planety 
od S o ca. 
Dla uproszczenia za ó my, e dwie planety poruszaj  si  po ko owej orbicie. Trzecie prawo 
Keplera przyjmie dla nich posta : 

 
gdzie: ,  – promienie orbit, , – okresy obiegu planet. 
Zgodnie z rachunkiem wektorowym cia o poruszaj ce si  po okr gu jest poddane 
przyspieszeniu: 

 
gdzie: – przyspieszenie, – pr dko , – promie  okr gu, co wed ug drugiej zasady 
dynamiki oznacza, e musi dzia a  na nie si a do rodkowa: 

 
gdzie to masa bezw adno ciowa cia a. 
Przy ruchu planet ta si a do rodkowa jest równa sile grawitacyjnej . Pr dko  orbitalna 
mo e by  wyliczona jako: 

 
Je eli podstawimy zale no  (4) do (3) to otrzymamy: 

 
Stosunek si  grawitacyjnych dla planet mo na rozpisa  jako: 
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Je eli teraz do równania (5) podstawimy (1) to pozb dziemy si  okresów obiegu: 

 
Otrzymana zale no  oznacza tyle, e stosunek si  grawitacyjnych jest proporcjonalny 
do odwrotno ci stosunku kwadratów odleg o ci. Je eli planeta jest dwa razy dalej od S o ca, 
to si a grawitacji jest cztery razy mniejsza. Kiedy cia o ma dwa razy mniejsz  mas , wtedy 
si a jest dwa razy mniejsza. 
Newton uzna , e ta sama si a powoduje ruch planet po orbitach oraz spadanie jab ka 
z drzewa. W ten sposób ten wielki fizyk po o y  podwaliny pod mechanik  klasyczn . W tym 
uj ciu grawitacja jest si , z jak  oddzia uj  na siebie wszelkie cia a obdarzone mas . 
Sformu owana przez Newtona spójna teoria grawitacji stanowi a ogólne prawo fizyczne, 
bazuj ce na empirycznych obserwacjach, zgodnie z metod  któr  nazwano indukcj  
(wp ywem). 
K opoty z klasyczn  teori  grawitacji da y si  pozna  na przyk adzie ruchu peryhelium 
Merkurego, rozwa anym od po owy wieku XIX [10]. Wyja niony przez Schwarzschilda efekt 
by  w zasadzie pierwszym do wiadczalnym potwierdzeniem ogólnej teorii wzgl dno ci [11]. 
Dzi  podobny efekt obserwujemy na przyk adzie podwójnego pulsara PSR 1913+16, 
u którego jeden pe en obrót peryhelium trwa 85 lat. Za odkrycie tego obiektu w 1974 roku, 
przyznano Nagrod  Nobla w roku 1993 (Hulse, Taylor). Na ogó  pierwsze stwo 
w obserwacyjnym potwierdzeniu ogólnej teorii wzgl dno ci przyznaje si  wyprawie 
Eddingtona na Wysp  Ksi c  w celu obserwacji ca kowitego za mienia S o ca 29.05.1919 
r. i efektu przesuni cia gwiazd na sferze niebieskiej w otoczeniu naszej dziennej gwiazdy 
(zmiana biegu promieni wietlnych w jej polu grawitacyjnym). Tak czy inaczej 
astronomiczne obserwacje przys u y y si  fizyce. A dzi  efekt zakrzywienia biegu wi zki 
wiat a w polu grawitacyjnym obserwujemy znacznie wyra niej i dobitniej na przyk adach 

wielu soczewek grawitacyjnych, których obrazów dostarcza nam m.in. teleskop kosmiczny 
Hubble’a. Z kolei zaproponowana przez polskiego astronoma Bohdana Paczy skiego metoda 
obserwacji mikrosoczewkowania przynosi dodatkowe korzy ci w formie np. odkry  nowych 
planet wokó  innych gwiazd [12]. 
 

8.4. Nowe pomys y interdyscyplinarnego nauczania 
Przed nami próba odpowiedzi na pytanie: Jak naucza  fizyki poprzez astronomi ? 
W ostatnich latach zagadnienie to jest rozwa ane podczas serii naukowych konferencji oraz 
w pracach dydaktyków skupionych w nieformalnej grupie Better Physics, prowadz cej stron  
internetow  betterphysics.org. Jest to dobry punkt wyj cia do poszerzania perspektywy 
nauczania fizyki przez w czanie elementów astronomii. Znajdziemy tam odno niki 
do materia ów konferencyjnych, publikacji i opracowa  po wi conych temu zagadnieniu. 
Ciekawym opracowaniem w j zyku angielskim, dost pnym za darmo w Internecie 
(motionmountain.net), jest bogato ilustrowany kurs nowoczesnej fizyki w uj ciu 
interdyscyplinarnym. Najnowsza wersja (25.4 z maja 2013) uzupe niona zosta a o filmy 
i animacje. 
Warto te  si gn  do oferty wirtualnego Instytutu Fizyki (www.iop.org), dzia aj cego 
w oparciu o liczne organizacje oraz fizyków i dydaktyków z ca ego wiata. W ród bogatych 
zasobów znajdziemy tam m.in. Teaching astronomy and space videos, ilustruj ce szereg 
zagadnie  istotnych w nauczaniu na poziomie gimnazjum. Wspominaj c materia y wideo, nie 
sposób pomin  niezwykle cennych informacji i komunikatów przygotowywanych przez 
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Europejskie Obserwatorium Po udniowe (www.eso.org) pod has em ESO Cast – to wysokiej 
jako ci filmy informuj ce o pracach prowadzonych przy u yciu najwi kszych naziemnych 
teleskopów i najnowszych astronomicznych odkryciach. Do wi kszo ci filmów dost pne s  
m.in. polskie napisy. 

8.5. Elementy astronomii w obecnej podstawie programowej 
W nowej podstawie programowej bardziej konkretne elementy astronomii odnajdziemy 
po raz pierwszy w wymaganiach szczegó owych tre ci nauczania przedmiotu Przyroda dla II 
etapu edukacyjnego (klasy IV-VI szko y podstawowej) w postaci zagadnienia „Ziemia 
we Wszech wiecie”. Zgodnie z za o eniami, ucze : 
1) opisuje kszta t Ziemi z wykorzystaniem jej modelu – globusa; 
2) wymienia nazwy planet Uk adu S onecznego i porz dkuje je wed ug odleg o ci od S o ca; 
3) wyja nia za o enia teorii heliocentrycznej Miko aja Kopernika; 
4) bada do wiadczalnie prostoliniowe rozchodzenie si  wiat a i jego konsekwencje, np. 
camera obscura, cie ; 
5) bada zjawisko odbicia wiat a: od zwierciade , powierzchni rozpraszaj cych, elementów 
odblaskowych;  
6) prezentuje za pomoc  modelu ruch obiegowy i obrotowy Ziemi; 
7) odnajduje zale no  mi dzy ruchem obrotowym Ziemi a zmian  dnia i nocy; 
8) wykazuje zale no  mi dzy ruchem obiegowym Ziemi a zmianami pór roku. 
W komentarzu czytamy m.in.: „Zagadnienia dotycz ce Ziemi w Uk adzie S onecznym maj  
na celu kszta towanie u uczniów umiej tno ci pos ugiwania si  modelem i wyja niania 
obserwowanych zjawisk na jego bazie. Wcze niejsze zbadanie przez uczniów prostoliniowego 
rozchodzenia si  i odbicia wiat a umo liwi im t umaczenie obserwowanych zjawisk”. 
Niewiele tre ci astronomicznych dodaje nowa podstawa programowa dla III etapu edukacji 
(gimnazjum). Jest to w zasadzie uszczegó owienie niektórych z wymienionych wy ej 
elementów w tre ciach nauczania geografii (Kszta t, ruchy Ziemi i ich nast pstwa), 
w komentarzu czytamy m.in.: „Wprowadzenie zagadnie  zwi zanych z ruchami Ziemi 
powinno by  poprzedzone przypomnieniem wniosków z obserwacji bezpo rednich 
dokonywanych na lekcjach przyrody, a dotycz cych m.in.: zmiany miejsc wschodu i zachodu 
S o ca w ci gu roku, zmian d ugo ci dnia i nocy oraz wysoko ci S o ca w momencie 
górowania w ró nych porach roku. Jako najwa niejsze geograficzne nast pstwa ruchów 
Ziemi nale y rozumie : nast pstwo dnia i nocy, czas s oneczny, zmiany w o wietleniu i 
d ugo ci trwania dnia i nocy na Ziemi, zmiany wysoko ci S o ca w momencie górowania w 
ró nych porach roku i ró nych szeroko ciach geograficznych.” 
Astronomia znajduje kolejny swój k cik dopiero w IV etapie edukacyjnym - liceum. 
W podstawie programowej fizyki znajdujemy dzia  „Grawitacja i elementy astronomii”, gdzie 
oprócz omówienia si y grawitacji jako przyczyny spadania cia  i roli cia  centralnych, jest 
miejsce na omówienie takich zagadnie  jak: sztuczne satelity Ziemi, pozorny ruch planet 
na tle gwiazd, zjawiska w uk adzie S o ce – Ziemia – Ksi yc, pomiar odleg o ci 
w astronomii – zjawisko paralaksy, historia Uk adu S onecznego, budowa Galaktyki, 
rozszerzanie si  Wszech wiata i Wielki Wybuch. Ta w a nie porcja astronomii przeznaczona 
b dzie dla wszystkich uczniów liceum w trakcie zwie czaj cej dla wi kszo ci nauki fizyki 
w klasie I.  
Ci uczniowie, którzy wybior  geografi  rozszerzon , maj  jeszcze szans  na poznanie 
niektórych zagadnie  praktycznej astronomii w dziale „Ziemia we Wszech wiecie”. Zgodnie 
z jego za o eniami, ucze  m.in.: 
1) wyja nia cechy budowy i okre la po o enie ró nych cia  niebieskich we Wszech wiecie; 
2) charakteryzuje cia a niebieskie tworz ce Uk ad S oneczny; 
3) wskazuje konsekwencje ruchów Ziemi; 
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4) oblicza wysoko  górowania S o ca w dowolnym miejscu na Ziemi w dniach równonocy 
i przesile ; 

5) oblicza szeroko  geograficzn  dowolnego punktu na powierzchni Ziemi na podstawie 
wysoko ci górowania S o ca w dniach równonocy i przesile ; 

6) opisuje ró nice mi dzy astronomicznymi, kalendarzowymi i klimatycznymi porami roku; 
7) wyja nia przyczyn  wyst powania: dni i nocy polarnych na obszarach podbiegu nowych, 
zorzy polarnej, za mie  S o ca i Ksi yca; 
8) wskazuje skutki wyst powania si y Coriolisa dla rodowiska przyrodniczego. 
Pozostali mog  liczy  jedynie na askawe potraktowanie elementów astronomii w ramach 
licealnego przedmiotu „Przyroda”. Szczegó owe omówienie zagadnie  astronomicznych 
w tym zakresie zawiera prezentacja dost pna na stronie internetowej Zak adu Dydaktyki 
Fizyki UMK w Toruniu, http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/211 
Podsumowuj c ten krótki przegl d obecno ci tematyki astronomicznej w polskim programie 
nauczania, mo emy zauwa y  szereg przewijaj cych si  zagadnie , tworz cych swego 
rodzaju kanon wykszta cenia wspó czesnego cz owieka. Nale y si  tu odwo a  
do do wiadcze  wspó czesnej pedagogiki i dydaktyki, przede wszystkim jej 
konstruktywistycznego nurtu. Zgodnie z jego za o eniami, uczenie si  rozumiane jest jako 
proces konstruowania nowych modeli i reprezentacji wiata za pomoc  manipulowania 
obiektami oraz za pomoc  j zyka i innych narz dzi kulturowych. Jest to proces nieustannego 
negocjowania znacze , ze sob , z rówie nikami oraz z nauczycielem. Celem wspó czesnej 
edukacji, ogólniej ujmuj c pedagogiki, jest jej unowocze nienie, która czy si  
z porzuceniem koncepcji cz owieka o wieconego na rzecz koncepcji cz owieka 
innowacyjnego [13]. W dzisiejszych czasach wiedza encyklopedyczna, która przez lata 
dominowa a w programach szkolnych, bardzo szybko ulega dezaktualizacji. Dlatego w 
edukacji trzeba zwraca  uwag  na kszta cenie m odego cz owieka id c w kierunku 
innowacyjno ci, która poszerza granice kszta cenia m.in. poprzez spojrzenie na egzystencj  
cz owieka w technologii i odwrotnie [14]. 
 

8.6. Metodologia w praktyce 
Zak ad Dydaktyki Fizyki UMK w Toruniu od wielu lat podejmuje dzia ania w dziedzinie 
popularyzacji fizyki i astronomii. Warto wspomnie  cho by o serii wyk adów z pokazami pt. 
„Kopernik w krótkiej koszulce” [15]. Wi cej informacji i aktualnych komunikatów mo na 
znale  na naszej stronie internetowej Fizyka dla ka dego: dydaktyka.fizyka.umk.pl. 
Dla wprowadzenia w tematyk  wspó czesnych bada  astronomicznych warto odwiedzi  np. 
obserwatorium astronomiczne UMK w Piwnicach k. Torunia. Przygod  z astrofizyk  
najlepiej zacz  od obejrzenia instrumentu, który prowadzi  na tym polu pionierskie prace. 
Jest nim teleskop Drapera, którym przesz o sto lat temu wykonano fotograficzny przegl d 
widm gwiazd ca ego nieba pó nocnego. Same klisze fotograficzne nie  mia yby jednak 
adnego znaczenia, gdyby nie wyt ona, mrówcza, wieloletnia praca Pani Annie Jump 

Cannon nad katalogiem HD, obejmuj cym identyfikacj  widm ponad 225 tysi cy gwiazd.  
Wielkie wra enie na odwiedzaj cych Piwnice robi najwi kszy polski teleskop optyczny 
o rednicy zwierciad a 90 cm. To instrument b d cy godnym spadkobierc  teleskopu Drapera, 
umo liwiaj cy uzyskiwanie widm gwiazd ju  w nowoczesny, cyfrowy i zautomatyzowany 
sposób. 
Mamy te  mo liwo  stani cia pod gigantyczn  anten  32-metrowego radioteleskopu, by 
w jej cieniu cho  przez chwil  pomy le  o ogromie Wszech wiata, do którego badania 
wspó cze nie radioastronomia walnie si  przyczynia. 
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8.7. Mieszkaj c na wiruj cej planecie 
Omawiaj c miejsce Ziemi w kosmosie warto pokusi  si  o opis zjawisk obserwowanych na 
niebie z perspektywy wiruj cej i obiegaj cej S o ce planety. Taki opis znajdziemy m.in. w 
podr czniku „Fizyka wspó czesna” autorstwa G. Karwasza i M. Wi cek (ZDF UMK 2012). 
W tym podrozdziale prze ledzimy kilka przyk adów nabywania wiedzy opartej na 
codziennymi do wiadczeniu i obserwacjach otaczaj cego nas wiata, zaczerpni tych z tej 
publikacji. Autorzy wychodz  od znanych powszechnie zjawisk – wschodów i zachodów oraz 
w drówki S o ca po niebie, by przedstawi  ciekawe i nie zawsze podkre lane ró nice np. w 
wygl dzie zegarów s onecznych albo kierunku pozornego ruchu S o ca na niebie na pó kuli 
pó nocnej i po udniowej patrz fot. poni ej. 

 
Nieco rzadziej mamy okazj  przekona  si , e to co oczywiste za dnia, dzieje si  równie  w 
nocy. O ile jeszcze uczniowie zwykle u wiadamiaj  sobie, e Ksi yc, podobnie jak S o ce, 
wschodzi, wznosi si  najpierw coraz wy ej, a potem stopniowo obni a i zachodzi, to podobne 
przekonanie odno nie gwiazd nie jest ju  tak powszechne. Dlatego warto pos u y  si  
zdj ciem nocnego nieba wykonanym nieruchomym aparatem fotograficznym, aby 
zademonstrowa  efekty ruchu obrotowego Ziemi jako lady ( uki) pozostawiane przez 
gwiazdy - tym d u sze, im dalej od Gwiazdy Polarnej si  znajduj . Zmiana po o enia 
Wielkiego Wozu wzgl dem Gwiazdy Polarnej i horyzontu sta a si  podstaw  opracowania 
„gwiezdnych zegarów” umo liwiaj cych okre lanie przybli onego czasu na podstawie 
obserwacji nieba. 
Autorzy podr cznika „Fizyka wspó czesna” zwracaj  te  uwag  na istotny i maj cy liczne 
konsekwencje fakt, e wszystkie planety (i Ksi yc) kr  wokó  S o ca w przybli eniu w 
jednej p aszczy nie. Roczny obieg Ziemi skutkuje pozornym przesuwaniem si  S o ca 
wzd u  ekliptyki. Jej nazwa wywodzi si  od greckiego s owa oznaczaj cego za mienie. Nie 
ka dy miesi c przynosi tego typu zjawisko w uk adzie Ziemia-Ksi yc-S o ce. Przyczyn  
tego stanu rzeczy jest fakt, e p aszczyzna orbity Ksi yca jest jednak nachylona do 
p aszczyzny ekliptyki pod k tem ok. 5 stopni, nie ka dej wi c pe ni towarzyszy za mienie 
Ksi yca i nie ka dy nów wi e si  z za mieniem S o ca. Podobna prawid owo  dotyczy te  
planet, np. Merkury i Wenus mog  przechodzi  na tle tarczy S o ca, ale nie czyni  tego za 
ka dym razem; przeciwnie – tranzyty tych planet nale  do zjawisk rzadkich (patrz ni ej).  
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Wyja niaj c ruch Ziemi i towarzysz cego jej Ksi yca warto odwo a  si  do codziennych 
obserwacji naszego naturalnego satelity. Do  dobrze znane fakty – zmienno  faz, 
przemieszczanie si  w ród gwiazd na niebie, mo liwo  ogl dania ci gle tej samej strony – 
warto wykorzysta  do wyja nienia faktycznie zachodz cych w uk adzie S o ce – Ziemia - 
Ksi yc zmian oraz podkre lenia jego znaczenia dla stabilizacji nachylenia ziemskiej osi 
obrotu, a tym samym ziemskiego klimatu. Nale y te  zwróci  uwag , e mo liwo  ogl dania 
jednej strony Ksi yca nie oznacza, e si  on nie obraca, a jedynie e jest to rotacja 
synchroniczna z obiegiem doko a Ziemi. Warto podkre li , e nie zawsze w odleg ej 
przesz o ci tak by o oraz wp yw Ksi yca na wyd u anie si  ziemskiej doby, który w bardzo 
odleg ej przysz o ci mo e doprowadzi  do synchronicznej z obiegiem rotacji obu cia  
(podobny przypadek obserwujemy np. w uk adzie Pluton-Charon). 
Kolejne, szczególnie istotne dla rozwoju astronomii, ale te  i pogl du na nasze miejsce w 
kosmosie fakty wi  si  z obserwacjami planet – ich wygl du oraz pozycji na niebie (patrz 
ni ej). 

 
Obserwacje tego typu s  co prawda nieco trudniejsze, wymagaj  te  d u szej perspektywy 
czasowej. Pozwalaj  jednak doceni  zas ugi naszego wielkiego astronoma Miko aja 
Kopernika w budowaniu nowego obrazu Uk adu S onecznego i u wiadamianiu miejsca, które 
zajmuje w nim Ziemia.  

8.8. Astronomia w komputerze 
W dalszej cz ci niniejszego dzia u wyka emy, jak bardzo przydatnym narz dziem 
w rozwijaniu astronomicznych zainteresowa  jest komputer. Cz  rekomendowanych róde  
najlepiej wykorzystywa  bezpo rednio z u yciem internetu, ale nawet niepod czony do sieci 
komputer mo e w znacznym stopniu u atwi  i usprawni  prezentowanie b d  wyja nianie 
wielu zjawisk. Rozpoczniemy od krótkiego zaprezentowania wybranych witryn o tematyce 
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astronomicznej, co stanowi dobry punkt wyj cia do pog biania zainteresowa . Przedstawimy 
oprogramowanie pomocne w poznawaniu niebosk onu i obserwacjach zjawisk. Omówimy 
wybrane teleskopy internetowe, wskazuj c na ich mo liwe wykorzystanie. Po wi cimy 
szczególn  uwag  programom komputerowym przeznaczonym do samodzielnych 
eksperymentów i wicze  oraz ciekawym projektom edukacyjnym, w których realizacj  
ka dy mo e si  w czy . 
 
8.8.1 Internetowe witryny astronomiczne 
Na pocz tek wymie my kilka godnych uwagi adresów witryn internetowych: 

 Astronomia.pl – www.astronomia.pl 
 Serwis edukacyjny PTA Orion – www.pta.edu.pl/orion 
 Portal to the Universe – www.portaltotheuniverse.org 
 Heavens Above – www.heavens-above.com 
 „Urania – Post py Astronomii” – urania.pta.edu.pl 
 „Astronomy” – www.astronomy.com 
 „Sky & Telescope” – www.skyandtelescope.com 
 Mi dzynarodowa Unia Astronomiczna – www.iau.org 
 Teleskop kosmiczny Hubble’a – hubblesite.org 
 Europejskie Obserwatorium Po udniowe – www.eso.org 
 Wirtualny Wszech wiat – www.wiw.pl 
 Astro Vision – www.astrovision.pl 
 Galeria zdj  astronomicznych – gallery.astronet.pl 
 Astrohobby.pl – www.astrohobby.pl 

Wirtualn  przygod  z astronomi  przeci tny u ytkownik zwykle rozpoczyna od wpisania 
has a „astronomia” w wyszukiwarce. Warto zauwa y , e dziedzina ta jest jednym z niewielu 
przyk adów, kiedy takie automatyczne wyszukiwanie nie kieruje nas od razu do wikipedii, ale 
do Polskiego Portalu Astronomicznego astronomia.pl (www.astronomia.pl). Portal dzia a 
od 2001 roku (obecnie nie jest ju  w pe ni aktualizowany), a jego misj  jest jak najszersze 
popularyzowanie nauki o Wszech wiecie oraz innych nauk cis ych. Z za o enia jest 
kierowany przede wszystkim do m odzie y szkolnej, studentów oraz mi o ników astronomii. 
Koordynowany przez astronomów i obj ty patronatem PTMA stawia na rzeteln  wiedz  
podawan  w sposób jak najbardziej przyst pny. Na stronie g ównej odnajdziemy odno niki 
do interesuj cych dzia ów, opisy zjawisk na niebie, efemerydy, ale te  ca  gam  form 
spo eczno ciowych – forum u ytkowników, czat astronomiczny, porady i ankiety. Jest tu 
miejsce i na ogólny opis astronomii jako nauki z jej histori  i podzia em na poszczególne 
grupy obiektów (planety, gwiazdy, galaktyki), i na wskazówki dotycz ce obserwacji 
i instrumentów (niebo dla pocz tkuj cych, kalendarzyk astronomiczny, mapki nieba; 
informacje o lornetkach, teleskopach, fotografowaniu nieba), a tak e na bogat  dodatkow  
literatur  oraz dalsze wskazówki pomocne w edukacji (astronomia w szkole, studiowanie 
astronomii), a nawet astro arty.  
Wikipedia (przy zachowaniu rozs dku i odrobiny rezerwy) te  jest dobrym ród em 
porz dkuj cym wiedz , pozwalaj cym atwo znale  informacj  na interesuj cy nas temat, 
dociera  do szczegó ów i przenosi  si  w cyberprzestrzeni dzi ki hiper czom. 
Z astronomicznych stron polskoj zycznych warto jeszcze wymieni  Serwis Edukacyjny Orion 
Polskiego Towarzystwa Astronomicznego (czyli organizacji zrzeszaj cej zawodowych 
astronomów): www.pta.edu.pl/orion Odnajdziemy tu aktualne astro-wiadomo ci, kalendarium 
zjawisk na niebie, informacje o dwumiesi czniku „Urania – Post py Astronomii”, ciekawe 
i pouczaj ce wiczenia z astronomii, mamy te  mo liwo  zadania nurtuj cego nas pytania 
astronomowi. 
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Je li pos ugiwanie si  j zykiem angielskim nie stanowi dla nas problemu (a jest to ju  prawie 
naturalne narz dzie dla wi kszo ci m odych ludzi), warto internetowe spotkanie z astronomi  
rozpoczyna  na stronie Portal to the Universe (www.portaltotheuniverse.org). Jest to witryna 
stworzona podczas Mi dzynarodowego Roku Astronomii 2009, która w sposób nowoczesny 
i skondensowany u atwia start w ró ne tematy i aspekty nauki o kosmosie. Oprócz 
tradycyjnych astro-wiadomo ci znajdziemy tam mi dzy innymi: 3 codzienne propozycje 
zdj cia dnia (amatorskie, astronomiczne i NASA) oraz 2 zdj cia tygodnia (z teleskopu 
kosmicznego Hubble’a i obserwatorium ESO w Chile – warto zauwa y , e za 
po rednictwem tych czy trafiamy do bogatych archiwów licz cych wiele tysi cy fotografii 
i opisanych przez zawodowych astronomów), informacje, animacje i zdj cia prezentuj ce 
aktualny wygl d S o ca, Ksi yca. Dzi ki tej witrynie mamy mo liwo  zaobserwowania 
nietypowych obiektów i zjawisk – komet, zórz polarnych, przelotów Mi dzynarodowej Stacji 
Kosmicznej (przy okazji trafiamy m.in. na niezwykle ciekaw  i oferuj c  dodatkowe 
mo liwo ci stron  Heavens Above, www.heavens-above.com), otrzymujemy informacje 
o przej ciach planetoid w pobli u Ziemi i aktualnym stanie odkry  planet poza Uk adem 
S onecznym (link do Encyklopedii Pozas onecznych Uk adów Planetarnych – równie  
po polsku!). Warto podkre li  dba o  autorów i koordynatorów projektu o nad anie 
za aktualnymi wiatowymi trendami, st d liczne materia y wideo, odno niki do blogów, 
twittera, wersja na iPady itp. 
Ciekawe i bogate witryny internetowe oferuj  te  czasopisma – polskie „Urania – Post py 
Astronomii” (urania.pta.edu.pl) oraz angielskoj zyczne „Astronomy” (www.astronomy.com)  
i „Sky & Telescope” (www.skyandtelescope.com). Warto przejrze  strony internetowe 
ró nych instytucji i obserwatoriów, na przyk ad IAU (Mi dzynarodowa Unia Astronomiczna, 
www.iau.org), HST (teleskop kosmiczny Hubble’a, hubblesite.org) czy ESO (Europejskie 
Obserwatorium Po udniowe, www.eso.org; tu cz  stron od niedawna jest dost pna 
w polskiej wersji j zykowej). Wspomnijmy jeszcze, e w nieuaktualnianym ju  serwisie 
Wirtualny Wszech wiat (www.wiw.pl) mo emy znale  w ca o ci dwie ciekawe ksi ki: 
Ewolucja fizyki Alberta Einsteina i Leopolda Infelda oraz Boska cz stka Leona Ledermana.  
 
8.8.2 Oprogramowanie do obserwacji nieba 
Omówimy wybrane przyk ady programów i stron internetowych mo liwych 
do wykorzystania: 

 Wirtualne planetarium – www.stellarium.org 
 Google Sky – www.google.com/intl/pl/sky/ 
 Google Moon – www.google.com/moon/ 
 Google Mars – www.google.com/mars/ 
 Full Moon Atlas – www.lunarrepublic.com/atlas/index.shtml 
 Mag7 Star Atlas – www.cloudynights.com/item.php?item_id=1052 
 Baza danych Simbad – simbad.u-strasbg.fr/simbad/ 

Miko aj Kopernik w przedmowie do swego dzie a O obrotach sfer niebieskich pisa : „Có  
pi kniejszego nad niebo, które przecie  ogarnia wszystko, co pi kne”. W dzisiejszym wiecie, 
zw aszcza w miastach, trudno znale  miejsce oferuj ce ten zapieraj cy dech w piersiach 
widok. Nie zawsze te  mamy mo liwo  szybkiego zorganizowania wyprawy do planetarium. 
Tymczasem nawet w szkolnej pracowni, u ywaj c projektora pod czonego do komputera, 
mo emy zaproponowa  uczniom ciekaw  prezentacj  namiastki prawdziwego nieba oraz 
zjawisk na nim zachodz cych, dzi ki wielu programom astronomicznym typu wirtualne 
planetarium, na przyk ad Stellarium (www.stellarium.org). Program ten jest bezp atny, 
dost pny na dowolny system operacyjny, z pi kn  grafik . Demonstruje realistyczny wygl d 
nieba, jakie mo emy zobaczy  go ym okiem lub za pomoc  lornetki czy teleskopu. 
Zamieszczony poni ej krótki opis dzia ania programu dotyczy aktualnie dost pnej wersji 
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0.10.0. Po zainstalowaniu i uruchomieniu programu b dziemy ogl da  niebo nad wybranym 
miejscem w danym czasie. 

 
 
 
 
 
Zrzut ekranu programu Stellarium – 
dzienne niebo i paski zada . 
 
 
 
 
 

Przy pierwszym u yciu zobaczymy najprawdopodobniej niebo nad Pary em, poniewa  
program wywodzi si  z Francji, mo emy jednak bardzo atwo wprowadzi  w asne po o enie. 
Dla przyk adu, klawisz F6 otwiera okno Lokalizacja, gdzie wystarczy albo klikn  na map , 
albo wybra  swoje miasto z listy miast wiata, albo te  r cznie wprowadzi  wspó rz dne 
geograficzne. 
W lewym dolnym rogu ekranu znajduje si  pasek stanu pokazuj cy aktualne po o enie, 
rozmiar pola widzenia (FOV), wydajno  grafiki (FPS) oraz dat  i czas. Pozosta  cz  
ekranu zajmuje obraz krajobrazu i nieba. Je li czas i po o enie u ytkownika wypadnie na 
godziny nocne, zobaczymy gwiazdy, planety i Ksi yc w ich aktualnym ustawieniu; w ci gu 
dnia pojawi si  S o ce i ewentualnie Ksi yc. eby zmieni  kierunek patrzenia (domy lnie: 
po udniowy), mo na przeci ga  po niebie kursor myszki lub u ywa  strza ek na klawiaturze. 
Kó eczkiem myszki albo klawiszami PgUp/PgDn wykonujemy zbli enia/oddalenia. Je li 
kursor przesuniemy nad pasek stanu, ten ostatni wysunie si  w formie paska zada  
umo liwiaj cego proste sterowanie wybranymi narz dziami programu. 
Gdy uruchamiamy Stellarium, data i czas w programie ustawiaj  si  zgodnie z systemowym 
zegarem komputera, a czas zaczyna p yn  w naturalnym tempie. Jednak mo liwo ci 
programu s  pod tym wzgl dem o wiele bogatsze. Mo emy sami zadecydowa , w jakim 
tempie czas b dzie p yn , a nawet w któr  stron ! Na pocz tek spróbujmy uda  si  
w przysz o . Przyjrzyjmy si  przyciskom tempa up ywu czasu po prawej stronie dolnego 
paska narz dzi. Gdy umie cimy kursor nad przyciskami, zauwa ymy pojawiaj cy si  na 
ekranie krótki opis jego przeznaczenia oraz skrót klawiaturowy. Skorzystajmy z prawego 
przycisku Zwi ksz tempo up ywu czasu. Po jednorazowym klikni ciu nie wida  zbyt du ej 
ró nicy. Je li jednak popatrzymy na zegar na pasku stanu, zauwa ymy, e ukazuje on zmiany 
czasu w przyspieszonym tempie. Po drugim klikni ciu tempo wzrasta jeszcze bardziej. Je li 
dobrze si  przyjrzymy, powinni my dostrzec przesuwanie si  S o ca b d  gwiazd nad 
horyzontem – skutek ruchu obrotowego Ziemi. Po trzecim klikni ciu zmiany te stan  si  
ewidentne, a czas naprawd  ucieka! Jak na przyspieszonym filmie obserwujemy kolejne 
wschody i zachody s o ca oraz w drówk  gwiazd na nocnym niebie. Analogicznie, 
kilkakrotnie przyciskaj c Zmniejsz tempo up ywu czasu, mo emy odby  podró  
w przesz o . 
Powró my do normalnej pr dko ci up ywu czasu (lub chwili obecnej – 2. lub 3. od prawej 
przycisk na pasku zada ). Aby skierowa  wzrok – czy te  rodek ekranu – na dowolny obiekt, 
mo emy wybra  go lewym klawiszem myszki i wcisn  spacj . U ycie klawisza / dodatkowo 
przybli a interesuj cy nas obiekt. Stellarium to co  wi cej ni  tylko gwiazdy na niebie. 
Poni sza rycina przedstawia wybrane efekty graficzne i wizualne, takie jak rysunki 
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konstelacji, nazwy planet, rozja nienie atmosfery wokó  Ksi yca. Przyciski na pasku zada  
umo liwiaj  ich w czanie i wy czanie. 
 

 
 

Zrzut ekranu programu Stellarium – wybrane efekty graficzne. 
 
Gdy zbli ymy kursor do lewego dolnego brzegu ekranu, wysunie si  drugi pasek zada . 
Kolejne jego przyciski otwieraj  okienka dialogowe umo liwiaj ce dalsz  prac  
i konfiguracj  programu. Zach camy do zapoznania si  z nimi, zapewniamy, e uczniowie ju  
po kilku próbach b d  w stanie odtworzy  wygl d nieba w dowolnym miejscu i czasie. 
Od fantazji i pomys owo ci nauczyciela lub opiekuna zale e  b dzie, do czego ten program 
zostanie u yty. Mo emy tylko zasugerowa  jego wybrane zastosowania: 

 gwiazdy – podstawowe informacje o jasno ciach, odleg o ciach, barwach; konstelacje 
ró nych kultur, legendy o gwiazdozbiorach; 

 dzie  i noc w ró nych miejscach na Ziemi; obserwacje wschodów  
i zachodów oraz górowania S o ca; 

 demonstrowanie skutków ruchu obrotowego Ziemi – pozorny ruch dobowy sfery 
niebieskiej na ró nych szeroko ciach geograficznych; 

 roczne zmiany po o enia S o ca nad horyzontem, zmiana wygl du nieba – wybrane 
skutki ruchu obiegowego; 

 ruch Ksi yca dooko a Ziemi – zmiany po o enia i faz Ksi yca, zakrycia gwiazd; 
 odtwarzanie za mie  S o ca i Ksi yca, dyskusja; 
 pomoc w obserwacjach planet – ich odnajdywanie, ledzenie w drówki, wygl d w 

lornetkach i teleskopach: fazy Wenus, ksi yce Jowisza, pier cienie Saturna; 
 prezentowanie nieba z powierzchni Ksi yca i innych cia  Uk adu S onecznego; 
 S o ce jako obracaj ca si  gwiazda, plamy s oneczne; 
 mg awice i gromady gwiazd – miejsca narodzin innych s o c oraz ko cowe etapy ich 

ewolucji; 
 Droga Mleczna i inne galaktyki – wyspy we Wszech wiecie. 

Przydatnych zastosowa  programu mo e by  oczywi cie znacznie wi cej. Przy odrobinie 
wprawy program tego typu staje si  niemal niewyczerpalnym ród em wzbogacania wiedzy 
i astronomicznej pasji – nazwa „wirtualne planetarium” jest wi c w pe ni uzasadniona. 
Oprócz programów typu planetarium mamy te  proste i przyjazne dla u ytkownika 
interaktywne strony pozwalaj ce poznawa  niebo b d  powierzchni  Ksi yca i Marsa – 
odpowiednio Google Sky (www.google.com/intl/pl/sky/), Google Moon 
(www.google.com/moon/) i Google Mars (www.google.com/mars/) – dzia aj ce na podobnej 
zasadzie jak szeroko wykorzystywany Google Earth 
(www.google.com/intl/pl/earth/index.html). Warto podkre li  mocne, edukacyjne strony tych 
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narz dzi. W przypadku Google Sky oprócz „zwyk ego” w drowania po niebie ze zmian  skali 
obrazu mo emy jednym klikni ciem wywo a  obraz podczerwony lub mikrofalowy 
ogl danego fragmentu nieba. Dzi ki dodatkowym narz dziom mo emy atwo nawigowa  
w ród planet Uk adu S onecznego lub gwiazdozbiorów nale cych do zodiaku. 
Google Moon to oparta na fotografiach mapa naszego naturalnego satelity (jego strony 
widocznej i niewidocznej z Ziemi) z zaznaczonymi miejscami l dowania astronautów 
kolejnych misji Apollo. Mo liwo  dok adnego przyjrzenia si  tym miejscom (s  dodatkowe 
filmy i animacje oraz opis przebiegu misji) jest ogromnym atutem tej witryny. W najnowszej 
wersji mo emy te  obejrze  dok adne, trójwymiarowe modele l downików i ksi ycowych 
pojazdów, panoramy z miejsc l dowania, unikatowe materia y filmowe oraz wys ucha  
opowie ci i komentarzy samych selenonautów. Niezwyk ych prze y  dostarcza te  ledzenie 
bardzo wiernie odtwarzanych sekwencji zbli ania si  i l dowania na powierzchni Srebrnego 
Globu. 
Google Mars to z kolei wirtualna eksploracja powierzchni Czerwonej Planety ogl danej 
z góry. Mo emy wybra  pomi dzy widokiem mapy hipsometrycznej, obrazem w wietle 
widzialnym i w podczerwieni. W dodatkowych opcjach mo emy przegl da  poszczególne 
formy rze by terenu, takie jak równiny, góry, kaniony, kratery i wydmy. 
Zainteresowani dok adniejszym poznawaniem powierzchni Ksi yca mog  znale  wiele 
interaktywnych map i atlasów, na przyk ad Full Moon Atlas 
(http://www.lunarrepublic.com/atlas/index.shtml). Dla zaawansowanych obserwatorów nieba 
udost pniono nie tylko mapki, ale i atlasy, na przyk ad Mag7 Star Atlas 
(http://www.cloudynights.com/item.php?item_id=1052), nie wspominaj c o ogólnodost p-
nych, profesjonalnych narz dziach, z których korzystaj  zawodowi astronomowie (np. baza 
danych Simbad – simbad.u-strasbg.fr/simbad/), gdzie bez trudu mo na znale  wszelkie 
informacje o interesuj cym nas obiekcie.  
 
8.8.3 Obserwacje teleskopami internetowymi 
Wielk  atrakcj  wspó czesnych technologii komputerowych jest mo liwo  ich 
wykorzystania do bezpo rednich obserwacji nieba i rejestrowania jego obrazów w postaci 
cyfrowej, a nast pnie ich dalsza obróbka lub analiza. Dost pno  tego typu narz dzi jest 
ró na, zale na od ich mo liwo ci. Jak na razie otwartym dla wszystkich u ytkowników 
teleskopem jest Mikroobserwatorium NASA (patrz ni ej), w uzyskaniu dost pu do 
pozosta ych mo e pomóc polski koordynator projektu EU-HOU prof. dr hab. Lech 
Mankiewicz z Centrum Fizyki Teoretycznej PAN w Warszawie (adres e-mail: 
lech@cft.edu.pl).   
Jednym z najprostszych narz dzi jest Interaktywny Teleskop Internetowy 
Mikroobserwatorium, http://mo-www.cfa.harvard.edu/OWN/index.html. To niewielka sie  
14-centymetrowych automatycznie sterowanych teleskopów, b d cych w asno ci  Harvard-
Smithsonian Center for Astrophysics (USA), które na yczenie wykonuj  zdj cia cyfrowe 
o rozmiarach 500 na 650 pikseli. Ka dy mo e z o y  zamówienie na zdj cie wybranego 
obiektu i w ci gu 48 godzin powinien otrzyma  na adres e-mailowy informacj  o wykonanej 
obserwacji wraz z linkiem do ci gni cia pliku (nale y to zrobi  w ci gu tygodnia – po tym 
czasie archiwalne obserwacje s  usuwane). Nie nale y zra a  si  angielskoj zyczn  witryn  
(s  te  polskie instrukcje na polskiej stronie projektu EU-HOU: www.pl.euhou.net), obs uga 
jest naprawd  prosta, niemal intuicyjna. Po klikni ciu przycisku Control Telescope trafiamy 
na stron  Select your target, czyli ‘Wybierz swój cel’. Wybiera  mo na co prawda 
z zaproponowanej z góry listy obiektów, ale na szcz cie jest ona dosy  obszerna. 
Odnajdziemy tam obiekty Uk adu S onecznego, gwiazdy i mg awice oraz galaktyki. 
Po dokonaniu wyboru ju  tylko kilka kroków (oddzielonych klikni ciami przycisku Continue) 
dzieli nas od uzyskania w asnych obrazów nieba! W pierwszym dowiadujemy si  wi cej 
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o samych obiektach. W drugim sami ustalamy czas ekspozycji. Tak naprawd  jest to tylko 
interaktywna zabawa, gdy  po wybraniu niew a ciwego czasu otrzymujemy komunikat, e 
zdj cie b dzie niedo wietlone lub prze wietlone. Je li zrobimy to poprawnie i potwierdzimy 
swój wybór, zostaniemy poproszeni o podanie krótkiej informacji o sobie: ile mamy lat 
(wskazujemy przedzia ) i sk d jeste my (do wyboru stan USA lub spoza USA), oraz 
o podanie adresu e-mailowego, na który zostanie wys ana informacja o wykonaniu zdj cia. 
Po potwierdzeniu poprawno ci danych pozostaje ju  tylko czeka . I rzeczywi cie, wszystko 
dzia a! Co prawda nie zawsze otrzymamy pi kne i udane zdj cie, gdy  Mikroobserwatorium 
fotografuje niebo w nocy przez ca y czas, niezale nie od pogody. Zdarza si  wi c, e 
obserwacje nale y powtórzy . Ale to tylko dodaje zabawie atrakcji.  
Du ym zainteresowaniem polskich uczniów i nauczycieli ciesz  si  udost pniane w ramach 
projektu EU-HOU sterowane przez internet teleskopy optyczne. Najwi cej emocji wzbudza 
mo liwo  korzystania z pot nych 2-metrowych teleskopów Las Cumbres Observatory 
Global Telescope (LCOGT) na Hawajach i w Australii (www.faulkes-telescope.com). To 
dzi ki staraniom prof. Lecha Mankiewicza, dyrektora Centrum Fizyki Teoretycznej PAN 
w Warszawie i polskiego koordynatora projektu EU-HOU, Jana Pomiernego z portalu 
Astronomia.pl oraz uprzejmo ci British Council uczniowie pocz tkowo pi ciu (ZST 
Grudzi dz, MOA Niepo omice, I LO Olsztyn, V LO Toru , ZSO nr 7 Szczecin), a obecnie 
jedenastu szkó  (j.w. oraz XXVII LO im. Czackiego Warszawa, V LO Kraków, Publiczne 
Salezja skie LO Kraków, Zespó  Gimnazjów nr 3 w Dzier oniowie, Zespó  Szkó  
w Be ycach, Planetarium w odzi, Olszty skie Planetarium i Obserwatorium 
Astronomiczne) w Polsce jako pierwsi w Europie mog  od wrze nia 2005 roku u ywa  tych 
niezwyk ych urz dze . Mia em szcz cie znale  si  wraz z m odzie  V LO w Toruniu 
w gronie u ytkowników teleskopu Faulkesa (tak  nazw  nosi na cze  fundatora) od samego 
pocz tku. Poniewa  obserwacje odbywaj  si  w pó godzinnych sesjach, otrzymali my do 
dyspozycji pi  takich sesji na okres kilku miesi cy. Ogromny teleskop (najwi kszy na 
wiecie, z którego mog  korzysta  nie tylko zawodowi astronomowie) jest idealnym 

narz dziem do odkrywania i obserwacji tak zwanego g bokiego kosmosu – wiata gromad 
gwiazd, mg awic i galaktyk. Dzi ki temu tego typu obiekty mog y by  obserwowane przez 
uczniów polskich szkó , a brytyjska ekipa teleskopu od pocz tku podkre la a znakomit  
jako  tych zdj , wynikaj c  ze starannego i doskona ego przygotowania.  
Bardzo szybko pojawi  si  te  pomys  ledzenia gwiazd supernowych. Pierwsze zdj cia 
wykonali my w Toruniu na pocz tku listopada 2005 roku (by a to odkryta kilka dni wcze niej 
SN 2005ip), zach cali my te  do wspó pracy pozosta e polskie szko y. Ju  po kilku 
tygodniach wida  by o pierwsze efekty (zdj cie poni ej).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zdj cie galaktyki NGC 3938 z wci  jeszcze widoczn  
(ponad 8 mies. po wybuchu) supernow  2005ay. Zdj cie 
wykonano w V LO w Toruniu 1 grudnia 2005 roku. 
 

Przekonali my si , e wyposa ony w kamer  CCD z zestawem barwnych filtrów 2-metrowy 
teleskop przy mniej wi cej 60-sekundowej ekspozycji pozwala na si gni cie do oko o 20. 
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wielko ci gwiazdowej, co pozwala ledzi  zmiany blasku supernowych przez wiele miesi cy 
od chwili wybuchu. Spo ród oko o 500 szkó  – u ytkowników teleskopu – byli my na tym 
polu pionierami, co wzbudzi o wielkie uznanie naukowego dyrektora projektu dra Paula 
Roche’a z Cardiff University. Inne polskie szko y mia y te  okazj  pochwali  si  swoimi 
osi gni ciami (by y to m.in. projekty dotycz ce klasyfikacji galaktyk Hubble’a i badania 
przestrzennej rozci g o ci galaktyk) podczas sesji podsumowuj cej pierwsze miesi ce 
obecno ci programu w Polsce, która zosta a zorganizowana przez British Council 
w Warszawie 1 lutego 2006 roku. Sesj  t  zaszczyci a sw  obecno ci  ksi niczka Anna oraz 
ówczesny minister edukacji i nauki, a pó niej minister nauki i szkolnictwa wy szego prof. 
Micha  Sewery ski. Dostojni go cie byli pod wra eniem doskona ej jako ci pracy polskich 
uczniów w projekcie oraz ich bieg ej znajomo ci j zyka angielskiego. 
Kilka dni po spotkaniu w Warszawie zosta a odkryta supernowa 2006X w jasnej galaktyce 
spiralnej M100. By a to okazja to zach cenia brytyjskich uczestników projektu do obserwacji 
za pomoc  teleskopu Faulkesa i samodzielnej analizy tego obiektu. Opracowany przez 
astronomów w ramach EU-HOU program SalsaJ do analizy obrazów astronomicznych (do 
pobrania na stronie www.pl.euhou.net) umo liwia mi dzy innymi wykonanie w szybki i 
prosty sposób pomiarów fotometrycznych. Dzi ki temu ju  po kilku tygodniach uzyskano 
pi kn  krzyw  blasku supernowej, zaobserwowanej jeszcze przed maksimum jasno ci.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pomiary jasno ci supernowej 2006X z galaktyki M100 w okresie luty – kwiecie  2006 roku 
na podstawie zdj  wykonanych teleskopem Faulkesa. 
Wyrazem uznania dla osi gni tych przez polskie szko y rezultatów by o do czenie kolejnych 
u ytkowników teleskopów. 
Efekty u ytkowania teleskopu Faulkesa s  ju  widoczne w rodowisku mi o ników 
astronomii w Polsce. Korzystali z niego uczniowie przygotowuj cy referaty na Ogólnopolskie 
M odzie owe Seminarium Astronomiczne, przy czym trzeba podkre li , e swe sukcesy 
zawdzi czaj  nie samej dost pno ci narz dzi oferowanych przez program EU-HOU, ale 
w asnej pracy i pasji odkrywania Wszech wiata, któr  dzi ki nim mog  atwiej realizowa .  
 
8.8.4 Programy do eksperymentów i wicze  (symulatory, eksploratoria) 
Polecane ród a internetowe: 

 Eksploratorium – www.exploratorium.edu 
 Interaktywne symulacje – phet.colorado.edu 
 Open Source Physics – www.opensourcephysics.org 
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 EU-HOU Polska – www.pl.euhou.net 
 Contemporary Laboratory Experiences in Astronomy (CLEA) – 

www3.gettysburg.edu/~marschal/clea/CLEAhome.html 
W ostatnich latach równie  w Polsce pojawiaj  si  interaktywne centra nauki, na przyk ad 
warszawskie Centrum Nauki Kopernik. Pierwsze takie miejsce zorganizowano w 1969 roku 
w San Francisco. Warto zajrze  na stron  internetow  tej placówki (www.exploratorium.edu), 
by zapozna  si  z ni  i ewentualnie wykorzysta  przygotowane tam internetowe narz dzia. 
Oprócz poznawania tajemnic rozgwie d onego nieba (Planetarium) mo emy si  zapozna  
z prostym pomys em wykorzystania przyklejonych do globusa spinaczy jako ilustracji zmiany 
d ugo ci cienia rzucanego przez przedmioty na przestrzeni roku w ró nych szeroko ciach 
geograficznych (Seasons and Shadows) oraz konstruowania modelu wyja niaj cego pory roku 
(Modeling the Seasons). Ciekawym pomys em jest te  przeliczanie swojej wagi oraz wieku 
mierzonego na Ziemi z odpowiednimi warto ciami na innych planetach (Your Weight... i Your 
Age on Other Worlds). Przy okazji przypominamy sobie (w wyja nieniach) prawo 
powszechnego ci enia oraz prawa Keplera. W linkach szczególnie warto zwróci  uwag  
i skorzysta  z tematu Build a Solar System – jest to interaktywne i bardzo proste w obs udze 
narz dzie, dzi ki któremu podaj c przyk adowe rozmiary S o ca, uzyskujemy w przyj tej 
skali natychmiastowe przeliczenie rozmiarów wszystkich planet i ich odleg o ci od centralnej 
gwiazdy. Jest to samo w sobie niezwykle ciekawe i kszta c ce, poza tym doskonale si  
przydaje do zbudowania prawdziwego modelu naszego Uk adu S onecznego (lub jego 
wybranych elementów) w szkolnej pracowni, na korytarzu, boisku albo w terenie. Przy okazji 
(pod tabelk  z planetami) mamy jeszcze mo liwo  porównania rozmiarów S o ca z innymi 
gwiazdami oraz odleg o ciami do nich i do centrum naszej Galaktyki. 
Niezwykle przydatn  witryn  pomocn  w ilustrowaniu i poznawaniu wielu zjawisk 
i procesów przyrodniczych jest strona interaktywnych symulacji Uniwersytetu Kolorado 
w Boulder, http://phet.colorado.edu Jej g ówna witryna nie jest wprawdzie dost pna 
w polskiej wersji j zykowej, ale ju  wi kszo  symulacji jest przet umaczona na j zyk polski. 
Wystarczy tylko nacisn  przycisk Play with sims, aby my si  przekonali, jak bogata 
i ró norodna jest oferta – mo emy si  przenie  na stron  prezentuj c  ostatnio dodane 
symulacje, po lewej stronie u góry znajdziemy odno niki do poszczególnych dziedzin 
przyrody (fizyka, biologia, chemia, geografia, matematyka), mo emy te  wybiera  wed ug 
interesuj cego nas przedzia u wiekowego odbiorców. Po klikni ciu na wybrany temat (lub 
jego ikonk ) uzyskamy list  dost pnych wersji j zykowych, mo emy (teraz albo wcze niej) 
uruchomi  aplet (wymagane jest zainstalowanie w komputerze pakietu Java) albo zapisa  go 
na dysku. Czeka nas znakomita zabawa, nie mówi c ju  o po ytku p yn cym z samodzielnego 
sterowania do wiadczeniami i mo liwo ci natychmiastowego analizowania skutków 
wprowadzanych zmian. 
Podobny charakter, wymagaj cy jednak nieco wi cej szperania (prosz  zajrze  pod zak adk  
Browse materials!), maj  programy przygotowane w ramach projektu Open Source Physics, 
http://www.opensourcephysics.org/. Z dziedziny astronomii mo na tam znale  mi dzy 
innymi: 

 doskona e ilustracje historycznych modeli Uk adu S onecznego (geocentrycznego 
i heliocentrycznego);  

 ilustrowany przyk ad, jak obserwacje faz planety Wenus przez Galileusza wykluczy y 
model Ptolemeusza;  

 przeanalizowa  warunki powstawania za mie ; 
 analiza systemów podwójnych gwiazd oraz systemów gwiazda – planeta, czyli jak 

wspó cze nie odkrywamy obecno  planet w odleg ych uk adach. 
Nieco wi kszego wysi ku, ale te  proporcjonalnie wi kszych spodziewanych efektów 
wymaga wykorzystanie wicze  bazuj cych na oryginalnym materiale obserwacyjnym b d  
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prostych symulacjach obserwacji. W pierwszym przypadku zach camy do zapoznania si  
z ofert  projektu EU-HOU Polska (www.pl.euhou.net). W kontek cie omawianych tu 
zagadnie  naj atwiej b dzie u y  przycisku wiczenia po lewej stronie, by przej  na stron  
z proponowanymi tematami zagadnie , na przyk ad: Planeta Ziemia, Nasz System S oneczny, 
Droga Mleczna, Lokalna grupa galaktyk i Wszech wiat. wiczenia s  zainspirowane 
badaniami naukowymi, zosta y przygotowane przez naukowców i przystosowane oraz 
przetestowane przez nauczycieli z krajów partnerskich. Celem tych wicze  nie jest 
przekazywanie obszernej wiedzy z astronomii, ale raczej zmobilizowanie uczniów do 
odkrywania, czym jest praca naukowa, oraz tego, jak przyjmowa  i interpretowa  dane 
z fizyki i matematyki. W ka dym temacie znajduje si  kilka lub kilkana cie wicze  
(wi kszo  nich ma instrukcje w j zyku polskim; równie  s  do pobrania jako plik pdf) oraz 
materia  ród owy – na ogó  zestaw zdj  wykonanych w jednym z obserwatoriów. Do ich 
opracowania wykorzystywany jest zwykle program SalsaJ (równie  do pobrania ze strony 
EU-HOU – Oprogramowanie): wieloplatformowe i wieloj zyczne narz dzie do obróbki 
i analizy obrazów w szkole. Wymie my kilka zagadnie  typowych dla wspó czesnej 
astrofizyki, które dzi ki projektowi EU-HOU staj  si  zrozumia e dla ka dego, 
niejednokrotnie zadziwiaj co proste: 

 Jak latem nad jeziorem zmierzy  promie  Ziemi? 
 Odkryj ksi yce Jowisza! 
 Czarna dziura w centrum Drogi Mlecznej 
 Jak zmierzy  Wszech wiat: odleg o ci do cefeid 
 Sk d wiemy, e Wszech wiat si  rozszerza? 
 Na tropie pozas onecznych planet 

Zach camy do zapoznania si  z tymi i innymi propozycjami, to rzeczywi cie doskona a 
wprawka do dalszych samodzielnych bada  i studiów dla ciekawych wiata (i Wszech wiata). 
Kilka dodatkowych wicze  opartych na rzeczywistych danych astronomicznych, 
pozwalaj cych zapozna  si  z metodami pracy wspó czesnych astronomów, mo na znale  na 
stronach Serwisu Edukacyjnego Orion http://www.pta.edu.pl/orion/astroex/exercises.html. S  
to t umaczenia materia ów przygotowanych przez Europejskie Obserwatorium Po udniowe 
(ESO), dotycz cych obserwacji wykonanych przy u yciu najwi kszych teleskopów, równie  
Teleskopu Kosmicznego Hubble’a. 
Nie sposób nie wspomnie  o projekcie Contemporary Laboratory Experiences in Astronomy 
(CLEA), rozwijanym od wielu lat przez Gettysburg College w USA 
(http://www3.gettysburg.edu/~marschal/clea/CLEAhome.html). Ma na celu prezentacj  
nowoczesnych technik astronomicznych (obserwacji cyfrowych) oraz ich wykorzystanie 
do wzbogacania naszej wiedzy o ró nych obiektach. Ka de wiczenie to odr bny program 
komputerowy, dzia aj cy w rodowisku Windows, wyposa ony w czytelne i wyczerpuj ce 
instrukcje obs ugi dla administratora i u ytkownika. Wi kszo  zada  przebiega w dwóch 
etapach – gromadzenia danych obserwacyjnych (symulacja obs ugi teleskopu optycznego lub 
radioteleskopu, dzia aj cych w ró nych warunkach atmosferycznych) oraz ich opracowania 
pod k tem interesuj cego nas rezultatu. Przekrój tematyki, a przez to poziom z o ono ci 
zada  bywa tu bardzo obszerny i z pewno ci  ka dy znajdzie inspiruj ce go zagadnienia. 
Podajmy kilka przyk adów: 

 Radarowe pomiary okresu rotacji Merkurego 
 Ksi yce Jowisza a pr dko  wiat a 
 Diagramy H-R dla gromad gwiazd 
 Radiowe obserwacje pulsarów 
 Wielkoskalowa struktura Wszech wiata 

Warto podkre li , e ka de wiczenie przynosi proste, ale konkretne wyniki. Mamy okazj  
porówna  uzyskany rezultat z danymi literaturowymi i przedyskutowa  mo liwe ród a 
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niepewno ci pomiarów. Przy okazji poznajemy metodyk  i metodologi  szerokiej gamy 
bada  astronomicznych.  
 
8.8.5 Projekty edukacyjne 
Polecane strony internetowe: 

 Galaktyczne Zoo – www.galaxyzoo.org/?lang=pl 
 Cosmology@home – www.cosmologyathome.org 
 Einstein@home – www.einsteinathome.org 
 SETI@home – setiathome.berkeley.edu 
 PlanetQuest – planetquest.jpl.nasa.gov 

Projekty internetowe najogólniej mo na podzieli  na polegaj ce na uczestnictwie czynnym 
lub biernym. 
Uczestnictwo czynne jest oparte na wspólnej pracy i polega na dostarczaniu, porz dkowaniu, 
klasyfikacji lub wyszukiwaniu okre lonych informacji. Do tego rodzaju projektów mo na 
zaliczy  mi dzy innymi: 

 Wikipedi  – encyklopedi  tworzon  si ami wolontariuszy; 
 DMOZ – Open Directory Project – katalog stron www; 
 Galaktyczne Zoo – projekt astronomiczny, w którym uczestnicy klasyfikuj  

i porównuj  galaktyki na podstawie zdj  wykonanych automatycznie 2,5-metrowym 
teleskopem Sloan Digital Sky Survey (w najnowszej edycji równie  Kosmicznym 
Teleskopem Hubble’a). W projekcie wzi o ju  udzia  ponad 250 tysi cy osób, z tego 
z Polski przesz o 10 tysi cy! I tu mo emy si  pochwali  polsk  wersj  j zykow  
http://www.galaxyzoo.org/?lang=pl. Powsta a ogromna baza danych, a odkryciami 
u ytkowników zaj y si  teleskopy na Ziemi i w kosmosie. Mo emy si  dowiedzie  
zaskakuj cych rzeczy o naturze galaktyk. Na przyk ad, dawniej astronomowie 
zak adali, e galaktyki wygl daj ce na czerwone to najprawdopodobniej galaktyki 
eliptyczne. Dzi ki pomocy u ytkowników Galaktyczne Zoo okaza o si , e mniej 
wi cej 1/3 czerwonych galaktyk to galaktyki spiralne! Okaza o si  równie , e wi cej 
ni  s dzono jest niebieskich galaktyk eliptycznych, obejmuj cych tak e ma y, lecz 
istotny odsetek galaktyk formuj cych znacz c  liczb  nowych gwiazd – czasami a  
50-krotnie przewy szaj c  liczb  gwiazd w naszej Galaktyce. 

Uczestnictwo bierne polega na bezp atnym udost pnianiu mocy obliczeniowej swojego 
komputera przy czonego do internetu. Zwykle projekt taki polega na wykorzystywaniu mocy 
obliczeniowej komputerów w celu wykonania na nich mudnych i czasoch onnych oblicze  
niezb dnych do rozwi zania danego problemu. T  grup  projektów obejmuje wspólne has o 
BOINC (od: Berkeley Open Infrastructure for Network Computing, tj. Otwarta Infrastruktura 
Przetwarzania Rozproszonego Uniwersytetu Berkeley; patrz np. 
http://www.boincatpoland.org/wiki/BOINC). Na li cie odnajdziemy ponad 100 ró nych 
projektów, w tym kilka z dziedziny astronomii (np. Cosmology@home, Einstein@home, 
SETI@home, PlanetQuest). 

 Cosmology@home – projekt powsta  na Uniwersytecie Illinois, mo e si  przyczyni  
do lepszego rozumienia natury Wszech wiata. Jego celem jest poszukiwanie modelu, 
który najlepiej opisywa by Wszech wiat, oraz znalezienie grupy modeli zgodnych z 
dost pnymi danymi astronomicznymi i fizyk  cz stek elementarnych. U ytkownicy 
oblicz  przewidywania milionów teoretycznych modeli opisanych przez ró ne 
kombinacje parametrów. Wyniki oblicze  zostan  porównane ze wszystkimi 
dost pnymi danymi. Ponadto, projekt mo e u atwi  zaplanowanie przysz ych 
obserwacji i eksperymentów oraz analiz  wynikaj cych z nich danych (np. z satelity 
Planck). 
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 Einstein@home. Zgodnie z teori  wysuni t  przez Alberta Einsteina zmiany w polu 
grawitacyjnym powoduj  zmiany w zakrzywieniu czasoprzestrzeni. Najpro ciej 
mo na wykry  to zjawisko, mierz c w sposób ci g y odleg o  mi dzy dwoma 
punktami. Fale grawitacyjne, przechodz c w pobli u, powoduj  niewielkie zmiany tej 
odleg o ci. W tym celu pod Hanowerem w Niemczech zbudowano laboratorium GEO 
600, a w stanach Luizjana i Waszyngton w USA – laboratoria LIGO. Do mierzenia 
odleg o ci wykorzystuje si  w nich po dwa bardzo d ugie, prostopad e tory laserowe 
(600 m w GEO 600 i ok. 4 km w LIGO). Dzi ki tak znacznej d ugo ci mo liwe jest 
mierzenie zmian odleg o ci rz du jednej milionowej rednicy atomu wodoru. Projekt 
Einstein@home ma na celu badanie danych pochodz cych ze wszystkich trzech 
laboratoriów w celu wykrywania fal grawitacyjnych wytwarzanych przez szybko 
obracaj ce si  gwiazdy neutronowe, czyli pulsary. 

 SETI@home – projekt zrzesza internautów w celu znalezienia obcych cywilizacji. 
Zadaniem uczestników projektu jest przetwarzanie danych otrzymanych 
z radioteleskopów rozsianych po ca ym wiecie w nadziei znalezienia w „kosmicznym 
szumie radiowym” uporz dkowanych sygna ów, które mog yby by  no nikiem 
informacji przesy anej przez pozaziemskie cywilizacje. Obecnie projekt SETI – cho  
wci  nie mo e si  poszczyci  jakimikolwiek realnymi osi gni ciami – zrzesza ponad 
2 miliony wolontariuszy i jest najwi kszym tego rodzaju projektem. 

 PlanetQuest – projekt ma na celu poszukiwanie planet pozas onecznych na podstawie 
obserwacji z obserwatoriów optycznych. Nie jest mo liwe zaobserwowanie tych 
planet bezpo rednio. Poszukiwanie ma si  opiera  na próbach wykrycia cienia 
rzucanego przez planet  przechodz c  przez tarcz  swojej gwiazdy, a dok adniej – 
charakterystycznego „mrugania” gwiazdy, wywo anego tranzytami obiegaj cej j  
planety. W obecnej fazie projekt dzia a na podstawie danych misji Kepler i zas uguje 
na nieco bli sze omówienie. 

Teleskop Kosmiczny Kepler to umieszczony na orbicie w 2009 roku instrument o rednicy 
zwierciad a 95 cm, którego g ównym celem jest okre lenie cz stotliwo ci wyst powania 
uk adów planetarnych w kosmosie i ró norodno ci ich struktur.  
Przenosz c si  na stron  internetow  misji http://www.kepler.arc.nasa.gov/, wkraczamy na 
pierwsz  lini  frontu bada  astronomicznych. Niezwykle przyjazny dla u ytkownika interfejs 
zach ca do samodzielnego penetrowania poszczególnych tematów, na przyk ad: Znacz ce 
odkrycia, Jak Kepler znajduje planety?, Misja, Nauka, Edukacja. W tym ostatnim dziale 
znajdziemy wiele pomys ów i inspiracji do pracy z uczniami – naprawd  warto przyjrze  si  
dok adniej tej ofercie (polecamy projekt Planethunters, www.planethunters.org).  
Warto omówi  te  inn  po yteczn  i niezwykle kszta c c  zabaw , dost pn  w dziale 
Multimedia – Interactives: Kepler Exoplanet Transit Hunt. To tylko symulacja, ale niezwykle 
sugestywna i doskonale pod wzgl dem edukacyjnym podzielona na kolejne kroki procedury 
post powania. Poni ej zamieszczamy instrukcj  krok po kroku; jest do  d uga, ale – jako e 
symulacj  obs ugujemy w j zyku angielskim – chcieliby my uczyni  j  prost  i zrozumia  
dla ka dego. Mo e to by  zarys konspektu lekcji astro-fizyki w liceum: Wyznaczanie 
odleg o ci „odkrytej” planety od jej macierzystego s o ca – symulacja na podstawie wyników 
teleskopu kosmicznego Kepler. 
Po klikni ciu otworzy si  okno z tekstem powitalnym i zaproszeniem do przeci gni cia 
myszk  pola widzenia „teleskopu” na mrugaj c  gwiazdk . W powi kszeniu wyja nia si  
idea tranzytu i stosowanej metody poszukiwa . Po klikni ciu Next ujrzymy fragment nieba 
usiany gwiazdami, przy czym niektóre z nich w charakterystyczny sposób „mrugaj ” – s  
zreszt  zaznaczone kó eczkiem z dodatkow  informacj  o typie widmowym (nasze S o ce ma 
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typ G2, gor tsze od niego s  typy A i F, ch odniejsze – K i M). Mo emy wybra  dowoln  
gwiazd  – po klikni ciu otworzy si  ekran z informacjami o niej, a konkretnie tabelka 
z zestawieniem typów widmowych oraz odpowiadaj cych im mas, promieni i temperatur 
powierzchni (wszystkie gwiazdy nale  do ci gu g ównego, st d to jednoznaczne 
przyporz dkowanie). Wybrany obiekt wyró niono kolorami i teraz nale y przeci gn  
stosowne dane liczbowe do notatnika w dolnej cz ci (gdzie te same kolorowe oznaczenia 
u atwiaj  procedur  i uniemo liwiaj  pomy k ). Po klikni ciu Next czas przygotowa  si  na 
obserwacj . Naszym zadaniem b dzie rejestrowanie „mrugni ” gwiazdy zielonym 
przyciskiem Record blink, po uruchomieniu symulacji przyciskiem Start. Oczywi cie 
b dziemy reagowa  z pewnym opó nieniem, ale nie to w ca ej procedurze jest istotne. 
Po zarejestrowaniu kilku „mrugni ” (na wyrysowywanej krzywej jasno ci, biegn cej prawie 
poziomo, pojawi  si  pionowe kreseczki) naszym zadaniem jest okre lenie okresu pojawiania 
si  owych „mrugni ” i ich g boko ci (jest ona ustalona automatycznie, zgodnie 
z rzeczywistymi obserwacjami – my tylko odczytujemy warto  jako procent spadku 
jasno ci). eby by o atwiej, obie osie (poziom  czasu i pionow  jasno ci) mo emy myszk  
dosun  w odpowiednie miejsce przy krzywej blasku. Odczytane warto ci zapisujemy 
w notatniku na dole (okres w ramce niebieskiej, spadek jasno ci – w ó tej) i klikamy Next. 
Teraz powinni my wyznaczy  odleg o ci „odkrytej” planety od jej macierzystego s o ca. Raz 
jeszcze wpisujemy warto  okresu do niebieskiej ramki. Je li wiedzeni niecierpliwo ci  
naci niemy Calculate, program zach ci nas do chwili zastanowienia, przeczytania uwag (to w 
gruncie rzeczy przypomnienie III prawa Keplera i zasad pos ugiwania si  nim) i wykonania 
przeliczenia (Convert) dni na cz ci roku, tak aby uzyska  wynik w jednostkach 
astronomicznych (j.a.). Tym razem – je li nie zapomnimy poda  masy naszej gwiazdy – 
otrzymujemy niezwykle cenn  wskazówk , jak w stosunku do naszej Ziemi w Uk adzie 
S onecznym (bo to przecie  1 j.a., czyli 1 AU) jest po o ona orbita planety. Z regu y 
otrzymujemy u amek j.a. (jest to cz ciowo efekt selekcji, wynikaj cy z krótkiego czasu 
stosowania metod odkrywania planet, ale te  olbrzymie zaskoczenie, e w systemach 
pozas onecznych planety mog  kr y  wokó  swej macierzystej gwiazdy po orbitach znacznie 
cia niejszych ni  na przyk ad Merkury wokó  S o ca) i przepisujemy t  warto  do notatnika. 
Po klikni ciu Next uzyskamy odpowied  na bardzo wa ne pytanie: Czy na odkrytej przez nas 
planecie panuj  warunki umo liwiaj ce powstanie ycia (takiego, jakie znamy), tj. czy mo e 
na niej wyst powa  woda w stanie ciek ym? Podstawowym tego warunkiem (koniecznym, 
cho  niewystarczaj cym) jest znalezienie planety w tak zwanej ekosferze, czyli stosownej 
odleg o ci od jej macierzystego s o ca. Na ilustracji ten zakres mo liwych odleg o ci jest 
zaznaczony niebieskim pasem. Musimy jeszcze tylko si  upewni , czy rysunek dotyczy 
w a ciwej gwiazdy (na pocz tku pojawiaj  si  dane dla S o ca, ale wystarczy klikn  na 
obraz gwiazdy lub zmieni  warto ci temperatury). Naszym zadaniem jest teraz przesuni cie 
planety na w a ciw , wyznaczon  wcze niej odleg o  (mo na przesuwa  albo sam  planet , 
albo suwakiem wybra  warto  liczbow ). Po udanym ustawieniu gwiazdy i przesuni ciu 
otrzymamy komunikat You got it! i zostaniemy poproszeni o wpisanie odpowiedzi na 
powy sze pytanie, przez wpisanie odpowiednio literki Y/N (tak/nie) oraz klikni cie Next. 
Nast pnie obliczamy charakterystyczn  temperatur  planety, zale n  przede wszystkim od 
temperatury i rozmiarów jej s o ca oraz jego odleg o ci. Przenosimy stosowne dane, 
wciskamy Calculate i przepisujemy wynik do notatnika. Po kolejnym Next obliczymy ju  (na 
podstawie rozmiarów gwiazdy i amplitudy spadku jasno ci) promie  planety w promieniach 
Ziemi. Pozosta e plansze to ju  prawdziwa uczta. Na pierwszej otrzymujemy graficzne 
porównanie „odkrytej” planety z Ziemi . Na kolejnej – artystyczn  wizj  jej powierzchni (i co 
nawet wa niejsze – nazw  rzeczywistego obiektu, którego odkrycie pos u y o do stworzenia 
tego bardzo ciekawego przyk adu). Mo emy teraz wybra  inn  gwiazd  i bawi  si , i uczy  
raz jeszcze… 
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8.9. Zako czenie 
Przedstawiona w niniejszym rozdziale propozycja omówienia zagadnie  dydaktyki 
astronomii opracowana zosta a na podstawie wieloletnich do wiadcze  autora, wyniesionych 
zarówno z praktyki nauczania Fizyki i astronomii w szkole ponadgimmazjalnej, jak i licznych 
do wiadcze  dydaktycznych zdobytych w ramach pracy w Zak adzie Dydaktyki Fizyki UMK. 
Na do wiadczenie to z o y y si  prowadzone dla studentów WFAiIS UMK zaj cia zwi zane 
z przygotowaniem do nauczania fizyki i astronomii, liczne wyk ady z pokazami i prezentacje 
w czasie festiwalu nauki i sztuki, nocy naukowców, pokazów przygotowywanych przez ZDF 
UMK. Naturalnie ten zestaw zagadnie  nie wyczerpuje tematu, stanowi jedynie prób  
zarysowania wspó czesnego stanowiska odno nie zagadnie  dydaktyki i metodyki 
przedmiotu. 
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IX. Pracownia Metodyki Eksperymentu Fizycznego91 

9.1. Wst p 
Podczas zaj  laboratoryjnych w Pracowni Metodyki Eksperymentu Fizycznego 

studenci wykonuj  do wiadczenia wspomagane komputerowo z fizyki w sposób innowacyjny 
i efektywny. Na ka dych zaj ciach wykonuj  jedno wiczenie z zestawem pomiarowym 
Pasco, Logit lub Coachlab, a po jego zako czeniu pisz  raport, w którym znajduj  si  tabele, 
wykresy, obliczenia, pytania problemowe oraz tre ci uwzgl dniaj ce kompetencje spo eczne. 
Du  uwag  zwraca si  przy tym, aby studenci rozumieli rol  eksperymentu fizycznego w 
metodologii bada  naukowych i mieli wiadomo  ogranicze  technologicznych, 
aparaturowych i metodologicznych we wspó czesnych badaniach. Bardzo wa na jest równie  
znajomo  podstawowych praw fizyki klasycznej i kwantowej oraz posiadanie wiedzy o 
podstawowych sk adnikach materii i rodzajach podstawowych oddzia ywa  mi dzy nimi. W 
trakcie zaj  wykorzystywane s  tak e metody obliczeniowe fizyki klasycznej i kwantowej. 
Studenci nabywaj  wiedz  o aktualnych kierunkach rozwoju dydaktyki fizyki oraz 
technologii informacyjnej i komunikacyjnej, w szczególno ci wykorzystywanej na lekcjach 
fizyki. Nabywaj  umiej tno ci wykonywania pomiarów podstawowych wielko ci fizycznych 
z zakresu fizyki klasycznej, potrafi  opracowa  i przedstawi  wyniki prostych 
eksperymentów fizycznych w formie raportów i symulacji komputerowych. Zdobywaj  tak e 
umiej tno ci ilo ciowego szacowania wielko ci mierzonych oraz maj  wiadomo  
przybli e  w opisie rzeczywisto ci. Spo ród kompetencji spo ecznych istotn  rol  odgrywa 
wiadomo  i zrozumienie spo ecznych aspektów praktycznego stosowania zdobytej wiedzy i 

umiej tno ci oraz zwi zanej z tym odpowiedzialno ci, szczególnie w procesie kszta towania 
m odzie y, zw aszcza na lekcjach fizyki w szkole. Dzi ki temu studenci rozumiej  potrzeb  
popularyzacji wiedzy fizycznej oraz dzia a  pozaszkolnych. 
 
Komputerowo sterowane do wiadczenia z fizyki maj  cztery aspekty [1]: 
1. komputerowy, który polega na wybraniu odpowiedniego standardu pomiarowego i 

oprogramowania do analizy i prezentacji danych pomiarowych, 
2. fizyczny – podczas pomiarów stosuje si  ró nego rodzaju czujniki, np. po o enia, który 

wykorzystuje okre lony proces fizyczny. W tym przypadku jest to rozchodzenie si  fal 
ultrad wi kowych, 

3. elektroniczny – sygna  z czujnika, np. napi cie z czujnika piezoelektrycznego, jest 
odpowiednio wzmacniany i zamieniany na sekwencj  bitów przesy anych do komputera, 

4. dydaktyczny – czyli umiej tno  wyboru takich eksperymentów, które z komputerem 
mo na wykona  szybciej i lepiej zaprezentowa  oraz przeanalizowa  wyniki, dzi ki czemu 
mo emy precyzyjniej i efektywniej przekazywa  wiedz  z fizyki. 

 
W celu zmierzenia wielko ci nieelektrycznych trzeba stosowa  przetworniki, które 
przetworz  wielko  mierzon  na napi cie elektryczne [2]. W niektórych przypadkach jest to 
bardzo proste. Na przyk ad mikrofon przetwarza fal  akustyczn  na napi cie. Podobnie 
fotodioda lub fototranzystor pozwala przetworzy  wiat o na napi cie. Dysponuj c takimi 
przetwornikami wystarczy jedynie dokona  wzorcowania (kalibracji), to znaczy okre li  
przelicznik, który pozwala obliczy  warto  liczbow  mierzonej wielko ci na podstawie 
warto ci napi cia wskazanego przez zestaw komputerowy. 
 

                                                 
91 Autor: dr Andrzej Karbowski, wspó praca mgr Krzysztof S u ewski 
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Praca z nowoczesnym sprz tem pomiarowym powoduje wzrost efektywno ci nauczania oraz 
motywuje studentów i uczniów do samodzielnej, cz sto badawczej pracy. Wzbogacenie zaj  
laboratoryjnych lub lekcji w szkole o nowoczesne rodki dydaktyczne przynosi wiele 
korzy ci. Samodzielna lub grupowa analiza wyników pozwala na pobudzenie aktywno ci 
w ród studentów i uczniów do twórczego my lenia i poszukiwania w asnych odpowiedzi, 
uczy wspó pracy, dyskusji oraz rozwija umiej tno  argumentowania. 
Poni ej przedstawiono kilka instrukcji do zaj  w Pracowni Metodyki Eksperymentu 
Fizycznego. 
 
9.2. Komputerowe badanie ruchu jednostajnego 
 
Kinematyka: zale no  po o enia od czasu, ruch prostoliniowy, rysowanie i analiza 
wykresów.  
 
Cel ogólny: 
 
Poznanie zasady pomiaru po o enia poruszaj cego si  cia a za pomoc  zestawu pomiarowego 
Coach i komputera. 
  
Cele operacyjne: 
 
 Nabycie umiej tno ci stosowania konsoli pomiarowej Coachlab II i ultrad wi kowego 

czujnika po o enia do badania ruchu. 
 Nabycie umiej tno ci planowania eksperymentu prezentuj cego dowolny ruch i ruch 

jednostajny. 
 Poznanie sposobów prawid owej analizy danych do wiadczalnych oraz interpretacji 

fizycznej otrzymanych wyników.  
 
Stosowane przyrz dy: 
 interfejs pomiarowy Coachlab II lub Coachlab II+, 
 program Coach 5, 
 ultrad wi kowy czujnik po o enia, 
 komputer, 
 samochód z silnikiem elektrycznym, 
 stolik. 

 
Wprowadzenie 
 
Badaj c ruch prostoliniowy przyjmujemy taki uk ad odniesienia, który umo liwi najprostszy 
opis ruchu, np. o  x obieramy na prostej, wzd u  której cia o si  porusza. Po o enie cia a, 
czyli wspó rz dn  punktu, w jakim si  ono znajduje, wyznaczamy wzgl dem pewnego punktu 
odniesienia, najcz ciej pocz tku osi x (punkt zerowy osi). Równanie ruchu jednostajnego 
prostoliniowego jest nast puj ce: 
 

x(t) = xo + vt  . 
 

Wykresem zale no ci x(t) jest linia prosta, czyli po o enie x jest wprost proporcjonalne do 
czasu t. W ruchu jednostajnym warto  pr dko ci cia a jest sta a. Po o enie cia a w danym 
przedziale czasu mo e by  zaznaczane na wykresie. Wykres jest matematycznym obrazem 
ruchu cia a. Dlatego te  wa ne jest zrozumienie, jak interpretowa  wykres zale no ci 
po o enia od czasu.  
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Pytania wst pne 
 
Czy atwo mo na uzyska  ruch jednostajny? Czy osoba poruszaj ca si  w sali mo e porusza  
si  ruchem jednostajnym? Czy samochód zabawka z silnikiem elektrycznym mo e porusza  
si  ruchem jednostajnym prostoliniowym na stole? Jak b dzie zmienia  si  wykres zale no ci 
po o enia od czasu, je li b dziesz oddala  si  od czujnika po o enia, a jak, gdy b dziesz si  do 
niego zbli a ?  
 
Bezpiecze stwo 
 
Post puj zgodnie z instrukcjami do czonymi do sprz tu i zasadami BHP. 
 
Pomiary 
 
Do wej cia Sonic konsoli pomiarowej Coachlab II pod cz ultrad wi kowy czujnik po o enia 
(wej cie znajduje si  z ty u konsoli, rys. 1). Czujnik po o enia CMA (Centre for 
Microcomputer Applications), podobnie jak nietoperz, wysy a krótkie impulsy 
ultrad wi kowe i rejestruje te, które zosta y odbite od przeszkody (np. samochodu). Dzi ki 
obliczeniu przez program Coach 5 czasu, który up ywa od momentu wys ania impulsu 
ultrad wi kowego do momentu zarejestrowania jego powrotu, mo liwe jest okre lenie 
odleg o ci od przeszkody, czyli okre lenie po o enia mierzonego obiektu. Warto ci po o enia 
w okre lonych chwilach s u  do obliczenia pr dko ci lub przyspieszenia poruszaj cego si  
obiektu przez program Coach 5. 
 

 
 

Rys. 1. Sposób pod czenia ultrad wi kowego czujnika po o enia  
do konsoli pomiarowej Coachlab II (foto A. Karbowski). 

 
W programie Coach 5 wybierz projekt Pomiary w fizyce, a nast pnie wczytaj projekt pt. 
Pomiar po o enia i pr dko ci. Klikaj c prawym klawiszem myszki na ikonie czujnika ruchu 

 wybierz opcj  Prezentuj wykres, która pozwoli wy wietli  okno wykresu w programie 
Coach 5. 
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Rys. 2. Widok konsoli pomiarowej Coachlab II z ikon  czujnika ruchu w programie Coach 5. 
 
1. Badanie dowolnego ruchu 
 
Naci nij zielony przycisk  Start na ekranie i rozpocznij pomiar po o enia w funkcji czasu. 
Oddalaj si  od czujnika po o enia, zatrzymaj si  na chwil  i zacznij zbli a  si  do czujnika 
po o enia. Równocze nie obserwuj wykres po o enia w funkcji czasu x(t) rysowany na 
ekranie komputera w czasie rzeczywistym. Zwró  uwag , e program Coach 5 rysuje 
kilkadziesi t punktów pomiarowych w ci gu 1 sekundy.  
Przyk adowy wykres po o enia od czasu dla powy szego przypadku zosta  przedstawiony 
poni ej: 

 
 

Rys. 3. Wykres po o enia cia a w funkcji czasu dla dowolnego ruchu. 
 
2. Badanie ruchu jednostajnego 
 
Sprawd  czy samochód na baterie porusza si  po stole ruchem jednostajnym prostoliniowym. 
Wykonaj odpowiednie pomiary i przeprowad  analiz  tego ruchu. Podobny pomiar 
przeprowad  dla wózka poruszaj cego si  na poziomej szynie aluminiowej. Ultrad wi kowy 
czujnik ruchu umie  na pocz tku szyny. 
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Rys. 4. Samochód na baterie (po lewej stronie) porusza si  na poziomym stoliku, a wózek na 
poziomej szynie aluminiowej (foto A. Karbowski). 

 
Przyk adowe wyniki dla tego do wiadczenia przedstawione s  poni ej: 

 
Rys. 4. Wykres po o enia wózka w funkcji czasu dla badanego ruchu. 

 
Warto ci po o enia wózka rosn  proporcjonalnie w czasie i uk adaj  si  na linii prostej 
nachylonej pod pewnym k tem do poziomu. Na tej podstawie mo emy sformu owa  wniosek, 
e wózek porusza  si  ruchem jednostajnym. Aby upewni  si  o tym jeszcze lepiej, uzyskaj 

wykres pr dko ci w funkcji czasu dla omawianego ruchu korzystaj c z opcji (po wci ni ciu 
prawego klawisza myszki) Process i Derivative.  

 
Wykres pr dko ci wózka w funkcji czasu, który porusza  si  na poziomej szynie. 
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Lepsze wyg adzenie wykresów mo na uzyska  stosuj c opcj  Filter Graph dost pn  po 
wci ni ciu prawego klawisza myszki i wybraniu pozycji Process.  
 
Analiza wyników i obliczenia 
 
1. Odczytaj z uzyskanego wykresu, dla dowolnego ruchu (zadanie 1), z jak  najwi ksz  

pr dko ci  chwilow  oddala e  si  od czujnika po o enia, a z jak  zbli a e  si  do niego. 
2. Oblicz pr dko  redni  podczas oddalania si  i pr dko  redni  podczas zbli ania si  do 

czujnika ruchu. Odpowiedz na pytanie, czy atwo mo emy uzyska  ruch jednostajny, gdy 
chodzimy po klasie?  

3. Oblicz z jak  pr dko ci  porusza  si  samochód w zadaniu 2. Czy by  to ruch jednostajny 
prostoliniowy?  

4. Odczytaj z wykresu ile czasu trwa  badany ruch samochodu oraz jakie by o po o enie 
pocz tkowe i ko cowe samochodu? 

5. Oblicz pr dko  redni  samochodu na ca ej trasie.  
6. Podobn  analiz  wyników przeprowad  dla wózka poruszaj cego si  po poziomej szynie. 
 
Dyskusja wyników i wnioski 
 
1. W przypadku dowolnego ruchu mo emy wyznaczy  pr dko  chwilow , z któr  

poruszamy si  w sali oraz mo emy stwierdzi  jaki rodzaj ruch obserwujemy w danym 
przedziale czasu. 

2. Badaj c ruch jednostajny mo emy okre li  z jak  pr dko ci  porusza si  cia o oraz 
stwierdzi , czy jest to rzeczywi cie taki rodzaj ruchu. 

3. Gdy chodzimy w sali uzyskanie ruchu jednostajnego przez d u szy czas jest bardzo 
trudne. 

4. Znajd  w literaturze przyk ady wykorzystania pomiarów parametrów ruchu w nauce i 
technice. 
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dydaktyczne Zak adu Dydaktyki Fizyki UMK, Toru , 2011 
[5] Karwasz G, Sadowska M, Rochowicz K, Toru ski por cznik do fizyki. Mechanika. 

Gimnazjum I klasa, Wyd. Naukowe UMK, Toru , 2010 
[6] T. Dry ski, wiczenia laboratoryjne z fizyki, PWN, 1980. 
[7] H. Szyd owski, Pracownia fizyczna, PWN, Warszawa, 1989. 
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9.3. Komputerowe badanie ruchu jednostajnie przyspieszonego 
 
Cel ogólny: 
 
Poznanie zasad rejestracji i analizy parametrów ruchu za pomoc  komputerowego zestawu 
pomiarowego Coach.  
 
Cele operacyjne: 
 
 Nabycie umiej tno ci stosowania konsoli pomiarowej Coachlab II i ultrad wi kowego 

czujnika po o enia do badania ruchu. 
 Nabycie umiej tno ci planowania eksperymentu prezentuj cego ruch jednostajny 

przyspieszony. 
 Poznanie sposobów prawid owej analizy danych do wiadczalnych oraz interpretacji 

fizycznej otrzymanych wyników.  
 

Stosowane przyrz dy: 
 komputer, 
 interfejs pomiarowy Coachlab II lub Coachlab II+, 
 program Coach 5, 
 ultrad wi kowy miernik po o enia, 
 wózek, 
 stolik, 
 aluminiowa szyna.  

 
Wprowadzenie 
 
Badaj c ruch prostoliniowy przyjmujemy taki uk ad odniesienia, który umo liwi najprostszy 
opis ruchu, np. o  OX obieramy na prostej, wzd u  której cia o si  porusza. Równanie ruchu 
dla ruchu prostoliniowego jednostajnie przyspieszonego jest nast puj ce: 
 

x(t) = xo + voxt + 
2
1 at2  . 

 
Wykresem zale no ci x(t) jest parabola, czyli po o enie x jest wprost proporcjonalne do 
kwadratu czasu t. W ruchu jednostajnie przyspieszonym przyspieszenie a jest sta e. Równanie 
opisuj ce pr dko  cia a jest nast puj ce:  

v(t) = vox + at , 
 
natomiast równanie opisuj ce po o enie cia a w funkcji czasu, gdy xo = 0 m i vo = 0 m/s 
przyjmuje nast puj c  posta : 

x(t) = 
2
1 at2  . 

Galileusz badaj c ruch metalowych kul na równi pochy ej odkry , e odcinki drogi 
pokonywane w kolejnych równych odst pach czasu maj  si  do siebie jak kolejne liczby 
nieparzyste, czyli 1, 3, 5, 7, 9 itd. Jest to matematyczna konsekwencja powy szego wzoru, o 
ile kolejne odcinki czasu ponumerujemy jako n i n+1: (n+1)2 – n2 = (2n +1), czyli liczby 
nieparzyste. 
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Pytania wst pne 
 
Czy zje d aj cy wózek na równi pochy ej porusza si  ruchem jednostajnie przyspieszonym? 
Je li tak, to czy przyspieszenie wózka zale y od jego masy? Czy przyspieszenie wózka zale y 
od k ta nachylenia równi (aluminiowej szyny)? Czy spadaj cy zeszyt porusza si  ze sta ym 
przyspieszeniem?  
 
Bezpiecze stwo 
 
Post puj zgodnie z instrukcjami do czonymi do sprz tu i zasadami BHP. 
 
Pomiary 
 
Do konsoli pomiarowej Coachlab II pod cz ultrad wi kowy czujnik po o enia (wej cie 
Sonic znajuduje si  z ty u konsoli). W programie Coach 5 wybierz projekt Pomiary fizyczne, a 
nast pnie wczytaj projekt pt. Pomiar po o enia i pr dko ci.  
 

 
 

Rys. 1. Sposób pod czenia ultrad wi kowego czujnika po o enia  
do konsoli pomiarowej Coachlab II (foto A. Karbowski). 

 

Klikaj c prawym klawiszem myszki na ikonie czujnika ruchu  wybierz opcj  Prezentuj 
wykres i wy wietl okno wykresu na ekranie komputera. 
  
1. Badanie ruchu wózka na równi pochy ej 
 
Na górze równi pochy ej (pochy y stolik lub pochy a aluminiowa szyna) umie  czujnik 
po o enia i w odleg o ci kilku lub kilkunastu centymetrów od niego wózek. Na wózku umie  
pude ko dobrze odbijaj ce fale ultrad wi kowe. 
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Rys. 2. Wózek z pude kiem odbijaj cym fale ultrad wi kowe na równi pochy ej. Uczennica wykonuje 
do wiadczenie podczas zaj  kó ka fizycznego w Gimnazjum nr 1 w Che m y, które 
przeprowadzi  autor (foto A. Karbowski). 

 
Naci nij zielony przycisk  Start i rozpocznij pomiar po o enia w funkcji czasu. 
Równocze nie obserwuj wykres x(t) rysowany na ekranie komputera w czasie rzeczywistym. 
Wykonaj kilka pomiarów dla przypadku, gdy wózek zje d a w dó  równi. Uzyskaj wykres 
pr dko ci w funkcji czasu dla omawianego ruchu korzystaj c z opcji (po wci ni ciu prawego 
klawisza myszki) Process i Derivative. Lepsze wyg adzenie wykresów mo na uzyska  
stosuj c opcj  Filter Graph dost pn  po wci ni ciu prawego klawisza myszki i wybraniu 
pozycji Process. 

 
Wykres po o enia x w funkcji czasu dla wózka zje d aj cego po równi pochy ej w dó . 

 

 
Wykres pr dko ci wózka w funkcji czasu dla zje d aj cego wózka. 
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Analizuj c wykresy po o enia, pr dko ci i przyspieszenia w funkcji czasu upewnij si , czy 
rzeczywi cie jest to ruch jednostajnie przyspieszony.  

 
2. Badanie ruchu spadaj cego cia a 
 
Umie  czujnik po o enia na stole. Zbadaj rzut pionowy zeszytu lub notatnika formatu A4 
spadaj cego z góry z wysoko ci ok. 1 m nad sto em. Ustaw czas pomiaru na 3 s, a 
cz stotliwo  pomiaru Frequency na 25 na sekund .  
Uzyskaj wykres pr dko ci w funkcji czasu dla omawianego ruchu korzystaj c z opcji (po 
wci ni ciu prawego klawisza myszki) Process i Derivative. Lepsze wyg adzenie wykresów 
uzyskaj stosuj c opcj  Filter Graph dost pn  po wci ni ciu prawego klawisza myszki i 
wybraniu pozycji Process. 

 
Wykres po o enia w funkcji czasu dla spadaj cego zeszytu. 

 
Zauwa , e czas spadania zeszytu jest bardzo krótki i wynosi tylko ok. 0,3 s. Zastanów si  czy 
za pomoc  r cznego stopera móg by  dok adnie zmierzy  czas spadania zeszytu? 

 
Na rysunku przedstawiono wykres pr dko ci w funkcji czasu dla spadaj cego zeszytu. 

 
Maksymalna pr dko , któr  uzyska  spadaj cy zeszyt wynosi a 2,3 m/s. Czy na podstawie 
danych znajduj cych si  na powy szym wykresie mo na obliczy  przyspieszenie, z którym 
spada  zeszyt? 
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Wykres przyspieszenia w funkcji czasu dla spadaj cego zeszytu. 

 
Obliczenia 
 
1. W przypadku zadania 1 odczytaj z wykresów najwi ksz  warto  pr dko ci chwilowej 

wózka, oblicz warto  redni  pr dko ci wózka. Z wykresu przyspieszenia w funkcji czasu 
odczytaj warto  przyspieszenia wózka oraz odpowiedz jakim rodzajem ruchu porusza si  
wózek na równi pochy ej. Czy przyspieszenie zje d aj cego w dó  wózka zale y od jego 
masy i k ta nachylenia równi? Wykonaj kilka do wiadcze  i sprawd  to. 

2. Badaj c ruch spadaj cego cia a w zadaniu 2 okre l jak zmienia si  pr dko  cia a. 
Odczytaj maksymaln  warto  pr dko ci cia a i oblicz pr dko  redni  cia a. Na 
podstawie wykresu przyspieszenia w funkcji czasu sprawd  czy cia o rzeczywi cie porusza 
si  ruchem jednostajnie przyspieszonym. Odczytaj warto  przyspieszenia cia a. 
Odpowiedz na pytanie jakie si y dzia aj  na spadaj ce cia o? 

3. Oblicz z jakim przyspieszeniem zeszyt spada  pionowo w dó . Dlaczego jest ono inne ni  
przyspieszenie ziemskie? 

 
Dyskusja wyników i wnioski 
 
1. W przypadku zadania 1 odczytaj dane z wykresów i uzasadnij jakim rodzajem ruchu 

porusza si  wózek na równi pochy ej. Jakie si y dzia aj  na wózek? 
2. Badaj c ruch spadaj cego cia a w zadaniu 2 okre l jak zmienia si  pr dko  cia a. Wykres 

pr dko ci w funkcji czasu jest lini  prost  nachylon  pod pewnym k tem do osi czasu. Na 
podstawie wykresu przyspieszenia w funkcji czasu mo na odczyta  z jakim przyspie-
szeniem spada cia o. Nie jest to warto  przyspieszenia ziemskiego g, poniewa  na cia o 
dzia a oprócz si y grawitacji si a oporu powietrza.  

3. Znajd  w literaturze przyk ady wykorzystania pomiarów parametrów ruchu w nauce i 
technice. 

 
Literatura: 
 
[1] Karwasz G., Komputer w szkolnym laboratorium fizycznym, Post py Fizyki, tom 60, 

zeszyt 6, 2009.  
[2] Szyd owski H., Pomiary wspomagane komputerowo, Post py Fizyki, tom 60, zeszyt 6, 

2009.  
[3] Szyd owski H., Pomiary fizyczne za pomoc  komputera, Wyd. UAM, Pozna  1999. 
[4] Karwasz G, Sadowska M, Rochowicz K, Toru ski por cznik do fizyki. Mechanika. 

Gimnazjum I klasa, Wyd. Naukowe UMK, Toru , 2010 
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9.4. Komputerowe badanie ruchu jednostajnie opó nionego 
 
Cel ogólny: 
 
Poznanie zasad rejestracji i analizy parametrów ruchu za pomoc  komputerowego zestawu 
pomiarowego firmy Pasco.  
 
Cele operacyjne: 
 
1. Nabycie umiej tno ci planowania i przeprowadzenia eksperymentu prezentuj cego ruch 

jednostajnie opó niony. 
2. Poznanie metod rejestracji ruchu jednostajnie opó nionego w odpowiednim uk adzie 

odniesienia. 
3.  Poznanie sposobów prawid owej analizy uzyskanych danych do wiadczalnych i 

interpretacji fizycznej otrzymanych wyników.  
 

Stosowane przyrz dy: 
 komputer, 
 konsola pomiarowa ScienceWorkshop 750 firmy Pasco, 
 program DataStudio, 
 ultrad wi kowy miernik po o enia, 
 wózek, 
 stolik, 
 aluminiowa szyna.  

 
Wprowadzenie 
 
Badaj c ruch prostoliniowy przyjmujemy taki uk ad odniesienia, który umo liwi najprostszy 
opis ruchu, np. o  OX obieramy na prostej, wzd u  której cia o si  porusza. Równanie ruchu 
dla ruchu prostoliniowego jednostajnie opó nionego jest nast puj ce: 
 

x(t) = xo + voxt - 2
1 at2  . 

 
Wykresem zale no ci x(t) jest parabola, czyli po o enie x jest wprost proporcjonalne do 
kwadratu czasu t. W ruchu jednostajnie opó nionym dzia a sta a si a, która nadaje cia u sta e 
ujemne przyspieszenie a (opó nienie). Równanie opisuj ce pr dko  cia a jest nast puj ce:  

v(t) = vox - at , 
 

natomiast równanie opisuj ce po o enie cia a w funkcji czasu, gdy xo = 0 i vo = 0 przyjmuje 
nast puj c  posta : 

x(t) = 
2
1 at2 . 

 
Pytania wst pne 
 
Czy wózek wje d aj cy na równi pochy ej z do u do góry porusza si  ruchem jednostajnie 
opó nionym? Je li tak, to czy przyspieszenie wózka zale y od jego masy? Czy zeszyt 
poruszaj cy si  w powietrzu, z do u do góry, porusza si  ze sta ym przyspieszeniem?  
 
Bezpiecze stwo 
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Post puj zgodnie z instrukcjami do czonymi do sprz tu i zasadami BHP. 
 
Pomiary 
 
Do wej cia cyfrowego nr 1 i 2 konsoli pomiarowej firmy Pasco np. ScienceWorkshop 750 
pod cz ultrad wi kowy czujnik po o enia. W programie DataStudio w oknie Displays kliknij 
na Graph i wybierz Position, Velocity i Acceleration. W ten sposób wy wietlone zostan  trzy 
okienka prezentuj ce wykresy x(t), v(t) i a(t).  
 

 
 

Rys. 1. Sposób pod czenia ultrad wi kowego czujnika po o enia  
do konsoli pomiarowej ScienceWorkshop 750. 

 

 
 

Rys. 2. Widok konsoli pomiarowej ScienceWorkShop 750 i pod czonego do niej 
ultrad wi kowego czujnika po o enia w programie DataStudio. 

 
1. Badanie ruchu wózka na równi pochy ej 
 
Na dole równi pochy ej (pochy y stolik lub pochy a aluminiowa szyna) umie  czujnik 
po o enia i w odleg o ci kilku lub kilkunastu centymetrów od niego wózek. Naci nij przycisk 
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Start w programie DataStudio. Nast pnie nadaj pr dko  pocz tkow  wózkowi pchaj c go 
przez chwil  i puszczaj c ku górze równi. 
Przyk adowe wyniki pomiarów zosta y przedstawione na wykresie poni ej (rys. 2). 
 

 
 
Rys. 3. Przyk adowe wyniki pomiarów dla wózka wje d aj cego ruchem jednostajnie 

opó nionym w gór  równi prezentowane w programie DataStudio.  
 
Powy ej na rys. 3 przedstawiono wykres po o enia w funkcji czasu. Warto ci po o enia 
tworz  krzyw  na wykresie i rosn  coraz wolniej w czasie. Na dolnym wykresie 
przedstawiono wykres pr dko ci w funkcji czasu. Wózek w chwili pocz tkowej posiada  
maksymaln  pr dko  pocz tkow  1,8 m/s, a na górze równi pr dko  wózka by a równa 0 – 
wózek zatrzyma  si .  
 
2. Badania rzutu pionowego do góry 
 
Zbadaj rzut pionowy zeszytu lub notatnika formatu A4 podrzucaj c go do góry nad 
miernikiem po o enia. Ustaw czas pomiaru na 5 s, a cz stotliwo  pomiaru Frequency na 25 
na sekund .  
Analizuj c wykresy pr dko ci i przyspieszenia sprawd  czy zeszyt porusza si  ku górze 
ruchem jednostajnym opó nionym, a spada ku do owi ruchem jednostajnie przyspieszonym. 
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Rys. 4. Wykres po o enia cia a w funkcji czasu dla rzutu pionowego zeszytu do góry. 
 
Przyk adowe wyniki dla omawianego do wiadczenia przedstawiono powy ej. 
 
Obliczenia 
1. Oblicz z jakim opó nieniem porusza  si  wózek poruszaj c si  ku górze równi. Skorzystaj z 

definicji przyspieszenia 
t
va . Odczytaj odpowiednie warto ci z wykresu v(t).  

2. Zmieniaj c k t nachylenia równi powtórz pomiary i zbadaj, w jaki sposób przyspieszenie 
wózka zale y od k ta nachylenia równi. 

3. Dla rzutu pionowego do góry np. zeszytu uzyskano wykresy x(t), v(t) i a(t), które nie s  
idealnie regularne. Ich nieregularno  wynika z tego, e na cia o dzia a zmienna w czasie 
si a oporu powietrza oraz z wyst powania niepewno ci pomiarowych podczas pomiaru 
po o enia cia a. 

 
Dyskusja wyników i wnioski 
1. W przypadku zadania 1 odczytaj dane z wykresów i uzasadnij jakim rodzajem ruchu 

porusza  si  wózek na równi pochy ej, gdy wje d a  "pod gór ". Jakie si y dzia a y na 
wózek? 

2. Badaj c ruch cia a poruszaj cego si  do góry (zadanie 2) okre l jak zmienia si  pr dko  
cia a. Wykres pr dko ci w funkcji czasu jest lini  prost  nachylon  pod pewnym k tem do 
osi czasu. Na podstawie wykresu przyspieszenia w funkcji czasu mo na odczyta  z jakim 
przyspieszeniem cia o porusza o si . Nie jest to warto  przyspieszenia ziemskiego g, 
poniewa  na cia o dzia a, oprócz si y ci ko ci, si a oporu powietrza.  

3. Znajd  w literaturze przyk ady wykorzystania pomiarów parametrów ruchu w nauce i 
technice. 

 
Literatura: 
 
[1] Karwasz G., Komputer w szkolnym laboratorium fizycznym, Post py Fizyki, tom 60, 

zeszyt 6, 2009.  
[2] Szyd owski H., Pomiary wspomagane komputerowo, Post py Fizyki, tom 60, zeszyt 6, 

2009.  
[3] Szyd owski H., Pomiary fizyczne za pomoc  komputera, Wyd. UAM, Pozna  1999. 
[4] Karwasz G, Sadowska M, Rochowicz K, Toru ski por cznik do fizyki. Mechanika. 

Gimnazjum I klasa, Wyd. Naukowe UMK, Toru , 2010 
[5] H. Szyd owski, Pracownia fizyczna, PWN, Warszawa, 1989. 
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9.5. Komputerowe badanie zjawiska dudnie  
 
Cel ogólny: 
 
Poznanie podstawowych zasad wytwarzania, rejestracji i analizy d wi ku za pomoc  
komputera i zestawu pomiarowego Coach. 
 
Cele operacyjne: 
 
1. Przypomnienie podstawowych wielko ci opisuj cych fale d wi kowe takich, jak: 

nat enie, wysoko  i barwa d wi ku. 
2. Poznanie fizycznych podstaw dotycz cych zjawiska dudnie  i ich opisu. 
3. Nabycie umiej tno ci wykorzystania mo liwo ci programu COACH 5 do badania 

zjawiska dudnie . 
 
Stosowane przyrz dy: 

 komputer, 
 interfejs pomiarowy Coachlab II lub Coachlab II+, 
 program Coach 5, 
 czujnik d wi ku, 
 2 kamertony, 
 metalowy przedmiot obci aj cy wide ki stroikowe, 
 m oteczek. 

 
Badane zjawisko 
 
Dudnienia powstaj  wówczas, gdy nak adaj  si  na siebie dwie fale o cz sto ciach niewiele 
ró ni cych si  od siebie, przy czym efekt jest najwyra niejszy, gdy ich moc jest w 
przybli eniu równa. Aby wytworzy  takie dudnienia wykorzystujemy dwa kamertony, 
ustawione naprzeciwko siebie, z których jeden przestrajamy doczepiaj c dodatkow  mas , po 
czym pobudzamy je do drga . Wytworzona w ten sposób fala akustyczna, b d ca z o eniem 
dwóch fal o ró nych cz sto ciach, ma charakter fali modulowanej (za dudnienia 
odpowiedzialna jest w a nie ta modulacja). Cz sto  no n  fali oraz cz sto  modulacji 
mo emy powi za  z cz sto ciami ród owymi (tzn. z cz sto ciami obu kamertonów) 
korzystaj c z odpowiednich wzorów trygonometrycznych. Dokonujemy zatem superpozycji 
(na o enia) dwu fal o ró nych lecz niewiele ró ni cych si  cz sto ciach; fale te opisuj  
funkcje 1 i 2 : 
    1 = A cos( 1 t +  1) 
    2 = A cos( 2 t +  2)      (1) 
     1  2  .  
Po z o eniu otrzymamy: 
 

   = 1 + 2 = A [cos( 1 t +  1) + cos( 2 t +  2)] .    (2) 
 
Po zastosowaniu wzoru na sum  cosinusów wzór (2) mo emy zapisa  nast puj co: 
 

   =  [2A cos( t + - t -
2

( t + + t +
2

1 1 2 2 1 1 2 2)] cos )   (3) 

lub 
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   =  [2A cos( -
2

+  ' ( +
2

 t + ' '   .1 2 1 2t )] cos )    (4) 
 
Wzór (4) interpretujemy nast puj co: czynnik uj ty w nawias kwadratowy odpowiada za 
zmieniaj c  si  amplitud  drga , czyli modulacj . Jest on wolnozmienny, poniewa   
( 1- 2  0). Drugi czynnik za  odpowiedzialny jest za fal  no n . Powy szy wzór mo emy 
zatem zapisa  nast puj co: 
      = [2A cos( mod t + ’)]  cos( no  t + ’’)   (5) 
gdzie: 

    . 
2
 + =        i     

2
 - = 21

no
21

mod    (6) 

Dziel c wzory (6) stronami przez 2  otrzymamy: 

    . 
2

f + f= f       i     
2

f - f= f 21
no

21
mod    (7) 

gdzie f oznacza cz stotliwo . 
 
Bezpiecze stwo 
 
Post puj zgodnie z instrukcjami do czonymi do sprz tu i zasadami BHP. 
 
Pomiary 
 
Wyznaczenie cz stotliwo ci modulacji (fmod) i cz stotliwo ci fali no nej (fno ). 
1. Do konsoli pomiarowej Coachlab II pod cz czujnik d wi ku np. do wej cia 

pomiarowego nr 1. 

 
 

Rys.1.  Sposób pod czenia czujnika d wi ku do konsoli pomiarowej Coachlab II. 
 

2. W programie Coach 5 do wej cia pomiarowego nr 1 konsoli pomiarowej przesu  i upu  
ikon  czujnika pomiarowego. 
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Rys.2.  Widok konsoli pomiarowej w programie Coach 5. 
 
3. W jednym z okien umie  wykres ci nienia (od -45 Pa do 45 Pa) w funkcji czasu. 

Parametry pomiarowe dla czasu wybierz nast puj co: czas pomiaru – 5 s, ilo  pomiarów 
w ci gu 1 sekundy – 1000. 

4. Ustaw dwa kamertony otworami naprzeciwko siebie w odleg o ci ok. 5 cm. Umie  
dodatkowy metalowy element na wide kach jednego z kamertonów, aby cz stotliwo  
wytwarzanej fali by a nieco ni sza od cz stotliwo ci fali wytwarzanej przez drugi 
kamerton. 

5. Uderz mocno m oteczkiem wide ki obydwu kamertonów i przystaw mikrofon jak 
najbli ej ich otworów (mi dzy dwa kamertony). Zarejestruj wytworzon  fal  akustyczn  i 
przeanalizuj oscylogram w powi kszeniu. 

 

 
 

Rys. 3. Dudnienia zarejestrowane za pomoc  zestawu pomiarowego i programu Coach 5. 
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Obliczenia 
 
Na podstawie znajomo ci cz stotliwo ci modulacji i cz stotliwo ci fali no nej oblicz 
cz stotliwo ci fal wspó tworz cych dudnienia f1 i f2. 
 
1. Wyznacz cz stotliwo  modulacji fmod  
 
Pos uguj c si  programem Coach 5 odczytaj okres modulacji, korzystaj c ze wskazówki 
zawartej na poni szym rysunku. Odczytaj czas na osi poziomej w przedziale zaznaczonym 
przez ramk . 
 

 
 

Rys. 4. Okres modulacji zaznaczony za pomoc  ramki. 
 
2. Wyznacz cz stotliwo  fali no nej fno   
 
W tym celu u yj transformacji Fouriera korzystaj c z nast puj cych opcji (po wci ni ciu 
prawego klawisza myszy): Analyse, Signal analisis, Fourier transform.  

   

 
Rys. 5. Widmo cz stotliwo ci badanej fali akustycznej. 
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8. Przekszta  wzór (7) i oblicz cz stotliwo  f1 i f2 . 
 
Dyskusja wyników i wnioski 
1. Cz stotliwo  drga  wide ek kamertonu z dodatkow  mas  zale y od miejsca jej 

przymocowania.  
2. Im wy ej przymocowana jest dodatkowa masa do wide ek kamertonu, tym ni sza jest  

cz stotliwo  wytwarzanych drga . 
3. Cz stotliwo  modulacji i cz stotliwo  fali no nej zale  od ró nicy cz stotliwo ci 

kamertonów, czyli od miejsca przyczepienia dodatkowej masy do jednych z wide ek.  
4. Cz stotliwo  drga  kamertonu zale y równie  od temperatury wide ek. 
5. Zastanów si , gdzie zjawisko dudnie  wyst puje w twoim otoczeniu. 
6. Znajd  w literaturze przyk ady wykorzystania zjawiska dudnie  w nauce i technice. 
 
Literatura: 
[1] Karwasz G., Komputer w szkolnym laboratorium fizycznym, Post py Fizyki, tom 60, 

zeszyt 6, 2009.  
[2] Szyd owski H., Pomiary wspomagane komputerowo, Post py Fizyki, tom 60, zeszyt 6, 

2009.  
[3] Szyd owski H., Pomiary fizyczne za pomoc  komputera, Wyd. UAM, Pozna  1999. 
[4] Karwasz G, Wi cek M, Fizyka wspó czesna. Toru ski por cznik do fizyki, Materia y 

dydaktyczne Zak adu Dydaktyki Fizyki UMK, Toru , 2011 
[5] Karwasz G, Sadowska M, Rochowicz K, Toru ski por cznik do fizyki. Mechanika. 

Gimnazjum I klasa, Wyd. Naukowe UMK, Toru , 2010 
[6] H. Szyd owski, Pracownia fizyczna, PWN, Warszawa, 1989. 
 
 
9.6. Badanie zjawisk cieplnych wspomagane komputerowo 
 
Cel ogólny: 
 
Poznanie podstawowych zasad pomiaru temperatury za pomoc  komputera i rejestratora 
danych LOGIT z czujnikami. 
 
Cele operacyjne: 
 
1. Przypomnienie podstawowych wielko ci wyst puj cych w termodynamice takich, jak: 

temperatura, ciep o, ciep o w a ciwe. 
2. Poznanie zjawisk cieplnych wyst puj cych podczas spoczynku i wykonywania wicze  

fizycznych. 
3. Poznanie mechanizmu przekazywania ciep a poprzez promieniowanie. 
 
Stosowane przyrz dy: 
 

 komputer, 
 rejestrator danych LOGIT, 
 program Insight, 
 2 czujniki temperatury,  
 kubki. 
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Bezpiecze stwo 
Post puj zgodnie z instrukcjami do czonymi do sprz tu i zasadami BHP. 
 
Pomiary 
 
1. Sprawdzenie, czy jest ró nica w temperaturze ludzkiego cia a w czasie spoczynku i 

podczas wykonywania wicze  fizycznych.  
 

Do pomiaru u yj rejestratora danych LOGIT z czujnikiem temperatury. Czujnik temperatury 
trzymaj w zaci ni tej d oni i w cz pomiar temperatury naciskaj c przycisk Start. Poczekaj do 
momentu, kiedy temperatura przestanie rosn , nast pnie wykonaj np. 10 przysiadów.  
Porównaj otrzymane wyniki uzyskane podczas spoczynku i w czasie wykonywania wicze  
fizycznych (rys. 1).  
 

 
 
Rys. 1. Zmierzona temperatura cia a cz owieka podczas spoczynku i wykonywania wicze  

fizycznych.   
 
Na powy szym wykresie mo na zauwa y , e w czasie wykonywania wicze  temperatura 
cia a cz owieka wzros a. Energia, jak  zu y y mi nie zamieni a si  na wykonan  prac  
( wiczenia fizyczne) oraz wydzieli a si  w postaci ciep a i zaobserwowano wzrost 
temperatury cia a. Jednocze nie mo emy zaobserwowa  zjawisko pocenia si , które ma za 
zadanie odprowadzi  nadmiar ciep a z organizmu. Temperatura cia a obni a si  na skutek 
parowania wody z powierzchni skóry. Cz steczki wody, aby oderwa  si  od skóry i innych 
cz steczek wody (przej  ze stanu ciek ego do stanu gazowego) musz  mie  pewn  energi  i 
po wyparowaniu obni aj  redni  energi  kinetyczn  cz steczek skóry i wody pozosta ej na 
skórze. W ten sposób cia o cz owieka och adza si .  
 
2. Jak zmienia si  temperatura cia a, gdy powierzchni  skóry spryskamy dezodorantem? 
 
Trzymaj w zaci ni tej d oni czujnik temperatury, w cz pomiar naciskaj c przycisk Start i po 
ustaleniu si  temperatury (trwa to ok. 20 s) popsikaj skór  dezodorantem.  
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Rys. 2. Wykres zmian temperatury cia a w miejscu u ycia dezodorantu. 
 
W momencie u ycia dezodorantu mo na zaobserwowa  nag y spadek temperatury skóry. W 
puszce znajduje si  ciecz wraz z gazem. Gaz opuszczaj c puszk  rozpr a si  i jednocze nie 
znacznie obni a swoj  temperatur  i drobnych kropel cieczy. Ch odny dezodorant dociera na 
powierzchni  skóry ch odz c j . Nast pnie dezodorant, zaczyna parowa  i obni a si  rednia 
energia kinetyczna cz steczek skóry, co obserwujemy na wykresie (rys. 2) jako obni enie 
temperatury cia a i odczuwamy jako jego och odzenie.  
  
3. Przekazywanie ciep a poprzez promieniowanie  
 
Do pomiarów u yj rejestratora danych oraz dwóch takich samych czujników temperatury. Do 
jednej aluminiowej puszki przymocuj za pomoc  ta my dwa radiatory w postaci pasków folii 
aluminiowej. Nast pnie do obu pojemników wlej gor c  wod  porcjami, tzn. troch  do jednej 
puszki i troch  do drugiej na zmian , i zanurz w ka dej czujniki temperatury. Przyk adowe 
wyniki pomiarów zosta y przedstawione na poni szym wykresie. 
Na pocz tku ró nica temperatur wody w puszkach jest podobna. Analizuj c dane na wykresie 
mo na odczyta , e po up ywie ok. 20 minut puszka z radiatorem b dzie mia a ni sz  
temperatur  ni  puszka bez radiatora. Wniosek: im wi ksza powierzchnia wymiany ciep a z 
otoczeniem (radiator), tym wymiana ciep a jest szybsza. 
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Rys. 3. Wykres zmian temperatury wody w puszce z radiatorem i bez radiatora. 
 
Dlatego w naszych domach stosujemy ebra w kaloryferze, a w samochodowych ch odnicach, 
czy domowych lodówkach wiele rurek, w których znajduje si  p yn ch odz cy. W przyrodzie 
mo na zaobserwowa , e np. s o  ma du e uszy i dzi ki nim oddaje nadmiar ciep a do 
otoczenia.  
 
4. Jaki rodzaj gleby jest korzystniejszy dla wzrostu ro lin? 
 
Do przeprowadzenia do wiadczenia u yj rejestratora danych LOGIT, dwóch takich samych 
czujników temperatury, dwóch znacznie ró ni cych si  od siebie rodzajów gleby (piasek i 
ziemia ogrodowa), oraz lampy o du ej mocy. 
Piasek i ziemi  wsypujemy do pojemnika tak, aby by y umieszczone oddzielnie. Nast pne tu  
pod powierzchni  piasku i ziemi umieszczamy czujniki temperatury oraz zapalamy lamp  i 
rozpoczynamy pomiar naciskaj c na przycisk Start. Przyk adowe wyniki pomiarów zosta y 
przedstawione na poni szym wykresie (rys. 4). 
Analizuj c wyniki mo emy zaobserwowa  szybki wzrost temperatury dla ziemi ogrodowej i 
znacznie wolniejszy dla piasku, jednocze nie po ok. 5 min i 40 s wy czamy lamp  i efekt si  
odwraca ziemia szybko oddaje ciep o do otoczenia, natomiast piasek znacznie wolniej. 
G sto  piasku jest wi ksza ni  ziemi (zak adamy, e oba pod o a s  suche lub zawieraj  
nieznaczne ilo ci wody). Piasek ma znacznie wi ksze ciep o w a ciwe ni  ziemia, czyli aby 
wzros a temperatura piasku o jeden kelwin, trzeba dostarczy  mu wi cej energii ni  w 
przypadku ziemi ogrodowej. Kolejnym czynnikiem wp ywaj cym na pr dko  
powierzchniowego wzrostu temperatury pod o a jest przewodnictwo cieplne. Równie  w tym 
przypadku piasek ma znacznie wi kszy wspó czynnik przewodnictwa cieplnego ni  czarna 
ziemia ogrodowa. Najistotniejszym czynnikiem dla wyja nienia wyników uzyskanych 
podczas do wiadczenia jest barwa substancji. Piasek jest jasny, a ziemia ogrodowa ciemna, 
wr cz czarna. atwo mo na zaobserwowa , jaka jest ró nica, je li w s oneczny dzie  
ubierzemy czarne spodnie i bia  koszul , a nast pnie usi dziemy na s o cu. Ciemny materia  
absorbuje znacznie wi cej promieniowania cieplnego ni  jasny. 
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Rys. 4. Wykres zmian temperatury dla czarnej ziemi ogrodowej i piasku, które by y 
ogrzewane za pomoc  lampy o du ej mocy. 

 
W drugiej cz ci eksperymentu obserwujemy sytuacj  odwrotn . Ziemia szybko oddaje 
(wypromieniowuje) ciep o do otoczenia, a piasek znacznie wolniej. W tym przypadku 
znaczenie maj  inne parametry obu pod o y. Ziemia jest porowata, przez co ma wi ksz  
powierzchni  i jednocze nie jest bardziej przewiewna, a dodatkowo dzia aj c jako izolator nie 
magazynuje energii cieplnej w g bszych warstwach tylko w warstwie powierzchniowej. 
Piasek zachowuje si  przeciwnie, jego powierzchnia jest do  g adka. W przypadku ro lin ma 
to du e znaczenie, poniewa  dzi ki temu czarna ziemia pozostaje na wi kszych 
g boko ciach d u ej wilgotna i nie wysycha tak szybko.  
 
Literatura: 
 
[1] Karwasz G., Komputer w szkolnym laboratorium fizycznym, Post py Fizyki, tom 60, 

zeszyt 6, 2009.  
[2] Szyd owski H., Pomiary wspomagane komputerowo, Post py Fizyki, tom 60, zeszyt 6, 

2009.  
[3] Szyd owski H., Pomiary fizyczne za pomoc  komputera, Wyd. UAM, Pozna  1999. 
[4] Karwasz G, Wi cek M, Fizyka wspó czesna. Toru ski por cznik do fizyki, Materia y 

dydaktyczne Zak adu Dydaktyki Fizyki UMK, Toru , 2011 
[5] Karwasz G, Sadowska M, Rochowicz K, Toru ski por cznik do fizyki. Mechanika. 

Gimnazjum I klasa, Wyd. Naukowe UMK, Toru , 2010 
[6] Hewitt P G, Fizyka wokó  nas, Wyd. Naukowe PWN, Warszawa 2010 
[7] Resnick R., Halliday D., Fizyka dla studentów nauk przyrodniczych i technicznych, PWN, 
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