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Skąd się bierze ~ we wzorze af? 
- kognitywistyczna lekcja kinematyki 
"Skąd się bierze 1/2 we wzorze s= 1/2 aiT'- pyta Karolina, studentka trzeciego roku fizyki, i dodaje: "większość 
moich kolegów też tego nie rozumie". 

Grzegorz Karwasz 

"Ratujmy kinematyk!;" - pisze w numerze 4/2015 Wal
demar Rerida [ l ]. Dla dydaktyka fi zyki są to bardzo dobre 
g łosy: dydaktyka zajmuje się identyfikacją problemów 
w przyswajaniu wiedzy i daje recepty, jak te problemy 
rozwiązywać. Widocznic Y2 we wzorze Gallicusza jest 
takim problemem. Odpowiemy na to pytanic na kilku 
stopniach trudnośc i , sto sując metodą konstruktywistyczną 

i doświadczalną [2]. 

l. Poziom podstawowy 
Banalny pozornie problem stwarza różnorodne moż

liwośc i dydaktyczne. Oczywi śc i e można podać gotowy 
wzór s = s0 + v0/ + \!;. ai i .. kazać" uczniowi się go 
nauczyć, ale byłaby to nie dydaktyka, lecz dogmatyka 
fizyki. Wzór pochodzi od Gali leusza i pojawia się po raz 
pierwszy w Dialogu u dwóch największych systemach -
ptolemeuszowym i kopernikowym. We wzorze nie pojawia 
s i ę Y:, a sarn opis wzoru jest dość zawiły [3]: 

.. Ale to stwierdzenie ogólne nie ma Zadnej wartości, 

jeś li nie wiadomo, w jakich proporcjach rośnie prędkość , 

wniosek nieznany aż do naszych czasów dla wszyst
kich filozofów, a odkryty i wykazany przez A.kaderni 
ka, naszego wspólnego przyjaciela, który w niektórych 
swoich rękopisach , jeszcze nieopublikowanych, a poka
zanych w zaufaniu mnie i niektórym swoim przyjacio
łom, wykazuje, jak przyspieszenie ruchu prostoliniowego 
spadających ciał odbywa s ię w porządku kolejnych liczb 
nieparzystych, to znaczy zaznaczywszy, jakie i ile rów
nych czasów chcemy. jeśli w pierwszym czasie, rusza
jąc ze stanu spoczynku, przebędzie określony odcinek, 
na przykład dh1gość lufy, w drugim czasie trzy lufy, 
w trzecim pięć, w czwartym siedem, i tak sukcesywnie 
w porządku kolejnych liczb głupawych [ nieparzystych J. 
co w sumie jest tym samym, co powiedzieć, Ze odcinki 
przebyte przez ciało , ruszając ze spoczynku, mają się 

do siebie w proporcji podwój nej w stosunku do czasów, 
w jakich te odcinki są mierLone, lub możemy powiedzieć, 

że odcinki przebyte mąją się do siebie jak kwadraty cza
sów" (tłum. G. Karwasz). 
Dzi ś po włosku nie mówi się liczby ,.głupawe'' (numeri 

cafji), ale liczby nieparzyste. Wzór Galileusza ilustruje 
równi a pochyła, odt\vorzona w pracowni Zakładu Dydak
tyki Fizyki Uniwersytetu M ikołaja Kopernika w Toruniu 
(fot. 1 ). Wzdłuż tej równi o d ł ugości 5 m zawieszone 
zostały dzwonki o coraz wyźszej wysokości tonu, w odleg-
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łościach względnych 1 · 3 5 : 7: 9. 1 tu pojawiają si~ dwie 
drogi dydaktyczne. Pierwsza. tradycyjna. to puszczenie 
ku lki po równi i obserwowan ie, że dzwonki dźwięczą 
w równych odstępach czasu mimo różnych odl egłości . 
Podobnie rnoZna pokazać spadek nakrętek nan iz:mych 
na sznurek w proporcjonalnych odległościach. Niczupeł
ni e jest to jednak droga konstruktywistyczna. 

Droga kognitywistyczna, poznawcza, to doświadczc
nie przeprowadzone w ciemnościach. W dużej sali wykła

dowej 200-300 g imn azjalistów śledzi wykład o mechani
ce, cały czas mając przed oczyma równię z dzwonkami . 
W pewnym momencie gaśn ie św iatło i w zupełnej ciem
ności. na hasło .. start!" wybranego ucznia, kula zaczyna 
się staczać (zoh. film [4]). Pytanie, jakie zadajemy, 
gdy kula juZ stuk ni c o pod łogę, to: ,.W jaki ch odległo
ściach wiszą dzwonki?". Niezawodnie w 200-osohowcj 
sali padają odpowiedzi: "W równych !". Powtarzamy 
doświadczen ie, nadal po c iemku , aby potwierdzić odpo
wiedź. Trzeci raz spuszczarny k ulę juZ przy zapalonym 
świetle. Zdziwienie jest powszechne! (Nie powtarzamy 
dalej tego doświadczenia. Jak mawiał V.')'bitny przed
wojenny pedagog prof. Kazi mierz Sośnicki: ,.Nadmiar 
poglądowości prowadzi do i n fantyl ności"). 

Fizyka jest nauką doświadczalną , ale przy tym mate
matyczną. Potrzebny jest pomiar! Wybieramy ucznia 
o wzroście mn iej więcej 150 cm, co odpowiada długośc i 

buta około 27 cm. Chłopiec zdej muje but, inny uczeit 
liczy długości, a trzeci zapi suje je na tablicy. Niczwykle 
ważny jest ten podział ról, dokładny pomiar, a także 
natychmiastowy zap is. 27 cm to akurat odcinek " 1" 
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l1r&ć vcznia. kl61yrna około 140 cm wzrostu, rak aby but mial mniej wiącej 28 cm); b) 1>8rozo ptęCYZyjnif rozdzielamy zadania: jeden uczeń mietzy, drogi llicza. trzeci zapisuje 

(foi. K. Siutewslto') 

na naszej równi (zob. fot. 2). Dokonując niezbędnych 

zaokrągleń (i powtórL.cń pomiaru), bez trudu dochodzi
my do wzoru ,.l : 3 : 5", a reszt~, "7 9" pozostawiamy 

do obserwacji widowni. Mamy więc wzór Galileusza. 
ale droga do 'h al jeszcze daleka. Potrzcbna jest kolejna 
naoczna obscnvacja dokonana przez widownię. 

Do tej kolejnej .. naoczności" wykorzystamy wiedzę 
uczniów. Korzystając z ich zainteresowań, dostępności 

technologii wykorzystywanych w sportach motorowych. 

pasji motoryzacyjnych młodych Polaków i transmisji tele
wizyjnych. zadajemy pytanie żargonem młodzieżowym: 

,.W ile sekund ferrari prL:yspiesza do stówy? W siedem?" 
Słyszymy odpowiedź: "Nic! W siedem to bccmka mojego 
brata!". "A ferrari w ile?" - krakowskim largiem uzmmo. 
że w lr.ty. Jest to istotne dla ułatw ienia obliczeń. Stówa 
nic zamienia się łatwo w metry na sekundę, ale 108 km/h 
już tak. Jest to 30m/s. Na razie nie mówimy uczniom, że 
odpowiada to przyspieszeniu l O (m/s)/s 

Zapisujemy na tablicyodcinek czasu podzie lony na trzy 
części, podpisujemy: " l. 2. 3". Pytamy: "Jak przyspiesza 
ferrari? Prawda. że ma pydę wciśniętą do dechy?"" 
W języku fizyki oznacza to, że silnik samochodu w fazie 
startu. niezależnie od wartości obrotów silnika, zachowu
je stały moment siły wyrażony w N·m. Inteligentny sprze
dawca w salonic samochodowym umiejętnie podkreśl i 

du7..ą niczależność momentu siły silnika od prędkośc i 

obrotowej w silnikach nowej generacji (= kompetencja 
społeczna w nauczaniu fizyki). Dla młodzieży jednak 
lepiej pozostać przy ,.pydzie" - bez trudu przyjmą zało

żenie o stałości przyspieszenia w trakcie startu ferrari. 
Możemy więc na tablicy dopisać, że w momencie czasu 
"= 1 s" prędkość samochodu wyniosła 1O m/s, w momen
cie c7..asu "= 2 s" była równa 20 m/s. 

Pytamy: "Jaką drogę przebyło ferrari w ciągu pierw
szej sekundy'!". Nicuniknioną odpowicd:lią jest: "Dzie
sięć metrów~". Gdyby odpowiedź z sali była inna, 
oznaczałoby to, że uczniowie nie myślą, ale zgadują. 
Oczywiście jest to odpowiedź błędna, ale świadcząca 

o kontakcie nauczycie la z klasą. Czekamy na inne odpo
wiedzi. W grupie kilkudziesięciu gimnazjalistów pojawi 

się wcześniej czy później odpowiedź: ,.Pięć metrów". 
Jeśl i nic, naprowadzamy na nią uczniów. 

Pytamy: "Jaką pr<rdkość ma ferrari w ciągu pierwszej 
sekundy?". Pada odpowiedź: ,.Dzies ięć?"" .. Nie! bo star
towało od zera" Stąd już tylko krok (cały czas wybra

ny uczeń notuje wszystko na tablicy) do zapisania, że 
w ciągu pierwszej sekundy samochód przebył drog~ 5 m. 

Picnvsza sekunda prędkość średnia: 5 mis; droga: 5 m. 
Dalsze kroki są ju<i: dość łatwe. 
Dmga sekunda - prędkość na początku tej sekundy: 

lO m/s. prędkość na końcu tej sekundy: 20m/s. średnia 

pr<rdkość w drugiej sekundzie: 15 m/w; droga przebyta 
w drugiej sekundzie: 15 m. 

Trzecia sekunda - itd. 
Zsumowanie: 5 + 15 + 25 = 45, czyli Y.: z 90 m. Posta

wiona przez nauczyciela hipoteza robocza(= najistoLniej
sza cecha odróżniająca naukowca odkrywc~ od wyrobni
ka) brt:mi: s = Y:! at1, gdzie t = 3 s ( teraz już moment czasu, 
a nie i ntenvał). Należy też \lryjaśnić, że przez a oznaczy
liśmy, ,.o ile rośnie prędkość ferrari w ciągujednej sekun
dy" .. Jak mówiliśmy, możemy przyjąć. że ten przyrost 

prędkości jest od startu mniej więcej stały" W przyj~tym 
przykładzie prędkość rośnie o lO m/s w ciągu sekundy. 
czyli a = lO (m/s)/s. Utrzymujemy zapis (m/s)/s, jako Ze 
s2 nic ma interpretacj i fi zycznej . 

11. Poziom gimnazjalny 
Sekwencja z równią, zdejmowaniem buta i obliczeniami 

dla ferrari to ki lkanaście minut, a wynik nie pr7.ekmcza 

aparatu matematycznego ucznia piątej klasy szkoły pod
stawowej. Dalszy krok wymaga aparatu pojęciowego gim
nazjalisty. Jest to wykres v(l). Zaznaczamy cztery punkty 

znalezione w naszym "doświadczeniu myślowym" (f = O, 
v = O). (t = L v = l0), (t = 2,v = 20).(t = 3. v = 30)iłączy

my je linią prostą (rys. l). Możemy powoli wyjaśnić, skąd 

się bicr.re lf2. Potrtebny jest tylko wzór na pole trójkąta. 

Rysujemy trójkąt prostokątny między punktami (t = O, 
v = O).(I = l,v = lO), (t = l, v = O). Jcgo polc topodstawa 
(6.1 = l ) prtemnoZona przez połowę wysokości (v = 1 0). 

Stąd pole: 

., ........ · · . :ltltl6 11 
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S(t= l ) = 'lzv(/ = J)·.ó.l 

Po raz pienvsą w obliczeniu drogi pojt~wia si~; czyn
nik V!. (W metodzie dogmatycznej , znacznie prostszej d la 
nauczyciela, powiedzielibyśmy: "Taki jest wykres pręd

kości od czasu, a droga przebyta to pole pod wykresem., 
Stwierdzenie jest poprawne fizycznie, ale dydaktycznie 
niezgodne z wymaganiami UE dotyczqcymi inquiry 
-bw;ed leachi11g). 

30m/s 

20m/s 

łOm/s 

t""2 P=3 r[s] 

~ 
L_ ________ ' '_(_dru~·~·-"_hm_&_~ ________ _J 

Rys. t. Idea całkCTWatliii merodą lrfl{J*lzów (na poziomie gimnazjum. bez zdradZania 
.sarnego poNda}: krzywąpnybliiamy zapomocą trapezu: poJe pod krzywą wpmt. 

dziale X {1.2}}6Siilocz}'ll6m śtOOni6jwMości Yna dw6chkollc~~ehprz!ld1iiJ/uiu&

roit.ości tegoprzedlia/u 

Pole kolejnego fragmentu, czyli droga miydzy t - 1 
a 1 = 2 (zob. rys. 1). tym razem trapc:tu o podstawach 
h b czy li v(l = l ), i b2, czyli v(l = 2), i wysokości h = 11t 
wynost· 

S ='h(b1 + b:J h= Vo · (I0 + 20) 1 = 15 1 = 15. 

Stosujemy dla trapezu symbole jak na lekcji matematy
ki dla interdyscyp linarnego " usieciowania" wiedzy. 

Kolejny krok dydaktyczny ;wpisuje w sposób anali
tyczny ,.stalą pyd~" . Wyjaśniamy: "Jeżeli ferrari star
tuje od pn;dkości zerowej , to możemy zapisać . że po 1 

sekundach jego prędkość wyniesie v(r) = at, prawda?". 
Sprawdzamy poprt.cdnic t.apiski i zauważamy. że po 3 s 
prędkość wyniosła 30 m/s. 

Zdefiniowaliśmy w ten sposób ruch jednostajnie przy-
spteszony: 

a = l'lv/l'lt = const. ( l ) 
(Nazwa po polsku nieco niefortutma: dziś uczniowie 

nic rozróżniają przysłówków i przymiomików. Po wło

sku rozłączność pojęciowa z ruchem jednostajnym jest 
minimalnic większa: molo unifonne, molo uniformemenf(~ 

acce/erato. Po angielsku nie używamy uniform, czyli 
mundur, ale raczej eonstani vducity , co jest pojęc iowo 

bardziej bezpośrednie). 

Drogę w ruchu jcdnoswjnic pr:r.yspics:r.onym oblic:r.a
my więc tak samo jak w przypadku ruchu jednostaj ne
go: mnożymy prędkość przez interwal czasu, ale użytą 
pn;:dkośc ią jcst pn;dkość średn ia w danym odcink u czasu. 

12 f.:-. •.•.• :--:.~ 3.'2tló 
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Wzór na drogy w ruchu jednostajnic pr7.yspicszonyrn 
(na razie bez podawania dodatkowych zaloże•'l) wynosi 
s ...,. Y1 (01)"1. gd:r.ie Y2 (a!) jest średnią prędkością mię

d:r.y prędkośc ią zerową w momencie stanu a prędkoScią 

v(t) = at po upływie czasu t. 
Wykres na rys. l daje nam również receptę na uogól

nienie wzoru s = 1h af. Widzimy więc, źe na wykresie v 
w funkcj i t przebyta droga jest równa polu pod wykresem 
v(t) . Jeżeli w chwili początkowej samochód miał pręd

kość początkową v0, to do wzoru na przebytą drogę nale-
7.y dodać pole prostokąta v0 t (sporządzen ie odpowiednie
go rysunku pozostawiam czytelnikowi). Jeżeli dodatkowo 
liczymy drogę od jakiegoś innego punkm początkowego, 

należy dodać jeszc:te tę drogę początkową s0• 

Wzór na drogę w ruchu jednostajnie przyspieszonym 
ma więc postać : 

2 

s ( l ) = Su + V1/ + 1/ l al (2) 
W ujęciu konstruktywistycznym, :.t..'ISadnic:w :t wyko

rzystaniem jedynie wiedzy uczniów, odtwarzamy wzór 
stanowiący problem Karoliny. 

III. Rachunek całkowy 
Wzór (2) zawiera dwie stałe: V u i s0 . Czyżby przypad

kowo? Kolejny fragment wymaga poziomu licealnego. 
ba, uniwersyteckiego! 

W polskiej dydaktyce słabo ro:r.rM:niane są wwry ( l ) 
i (2). Na oba :twykło sir; mówić ,.wzór na ruch jed nostajnie 
prąspicszony'' . W dyduktyce włosk iej . dziedziczce Guli
kusza, istnieje Scisłe rozgraniczenie mir;dzy wzo mmi (l ) 
i (2). W:r.ór na " ruch jednostajn ie pr7:yspies7:ony" to a = 
const jako definicja tego ruchu. Mało tego , u = const. 
gdzie pr.wz wytłuszczenie zaznaczamy wektory. Wzór .1· = 

.1·0 + ... to "zalcżnośt: czasowa w ruchu jednostajnie przy
spieszonym" (legge nraria). RozróZnienie bynajmniej nie 
tylko li.mnalnc, ale i operacyjne. 

Wzór a - const natychmiast wyjaśnia, skąd się biorą 

stałe s0 i v0 . S<) to po prostu dwie stale z ko lej nych całko
wań równania róZniczkowego 

Z definicj i pr:r.yspies:r.enia mamy: 
a( l) = dv/dl, 

czyli zachodzi związek: 

f a{f)d l = r'(~~T) dt =. V( l) 

(31 

(4) 

(gdzie nadwyrężamy nieco matematyczną precyzję zapisu 
.. podstawowego twierdzenia rachunku całkowego"). 

Mamy więc z definicji ruchu jednostaj nie przyspie
szonego a( l)- const - a (znów tu nadwyręż.amy precyzję 

symboli): 
l'(t) = J a · dr = ar + v ,,, (5) 

gdzie v0 jest stałą całkowania. zdefiniowaną przez waru
nek v(t = O) = v0. 

l)odobnie z definicji prędkośc i chwilowej v(t) - ds/dl 
mamy: 
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gdzie ponownie stała calkowania .1·0 jest zdefiniowana 

przez warunek .~(r = 0) = s0. 

Innymi słowy, droga w ruchu jednostajnic przyspie

szonym jako druga całka pr..:yspicszcnia po czasie, musi 
zawierać dwie stałe całkowania. 

Zagadkowy czynnik Yi bierze się z faktu, że 

J x dx = Yi .l Jasne, Karolino? 

Pozostaje jednak do wyjaśn ienia, jak nasza historyjka 

o ferrari ma si'r do rachunku całkowego. Jest to wiedza 

z informatyki, która przekracza bagaż umiejętnośc i prze

ciętnego studenta, tym bardziej wymaga wyjaśnienia. 

IV. Całkowanie metodą trapezów 
W dyskusji o ferrari podzieli liśmy odcinek czasu 3 s 

na mniejsze interwały. W każdym interwale pol iczy liśmy 

prydkość średn ią jako średnią z dwóch podstaw trapezu 

prostokątnego. Drogę wyliczyliśmy jako sumę pól tych 

trapezów. 
Wiemy, ie na wykresie v(/) pole pod krzywąjest prze

bytą drogą. Ogólnie jednak wykres v(/) nie musi być linią 

prostą. Naszą receptę zastąpienia drogi w każdym małym 

przedziale czasowym (11, l ;+d iloczynem f':..! oraz prędkości 

średniej między V; a \';- 1 nazywamy calkowaniem nume

rycznym metodą trapezów. 
W szczególnym prąpadku ruchu jednostajnie prq

spieszonego, kiedy wykres v(t) jest linią prostą. mcloda 

trapezów daje wynik dokładny, nieznldnie od wybranego 

przedziału (t1, ti-1), równici wtedy, gdy v0 :f; O. 

V. Arytmetyka i dydaktyka 
Nadal nie wiemy jednak. jak połączyć doświadczenie 

z butem (i np. spadającymi pionowo kulkami na sznurku 

umieszczonymi w odpowiednich odległościach , l icząc 

od dołu. l 3 : 5 i1d.) ze wzorem s = Yz a?. To przypadłość 
arytme1yki. 

RazwaZania Gali leusza z jego oryginalnej pracy mówią 

o .. kolejnych odcinkach czasu". Matematycznie zapisali

byśmy to jako odcinki numerowane liczbami 11 i n + 1. 

Róźnica dróg llsn+l,n wynosi: 
ós =s(n + 1) - s(n) = Y2 a [(n + 1/ - 1l] = 
= \lia(2n + l), (7) 

a (2n .._ l ) jest zawsze l iczbą nieparzystą. 

Dydaktycznie więc spostrzeżen ie Galileusza, syna 

lutnika (stąd zainteresowanie regu larnością liczbową), 

niewiele nam mówi o za leżnośc i czasowej s(t) w ruchu 

jednostajnie przyspieszonym. Ot! Ciekawosika matema

tyczna. ale u łatwiająca skupienie uwagi ucznia na pro

blemie. 
Czy Galileusz spuszczał kamienie z Krzywej Wieży 

w Pizie? His10rycy tw ierdzą, że nic. Ale był tam profeso

rem, wieża zaczęła się chylić już w uakcic budowy w XII 

wieku (wyprostował ją dopiero Polak, prof. Jamio/kowski 

z politechniki w Turynie (5]). Nic więc nie stało na prze

szkodzie. aby Galileusz, korzystając z równo ustawio
nej metryki poszczególnych kondygnacji. obserwował 

z ziemi. jak spuszczony kamień prąspicsza. Genialnic 
oddał to projektant repliki wieży w Science Muscum 

w Daejeon (Korea Poludniowa). 
Równia pochyła natomiast to taka grawitacja "roz

cieńczona" sinusem kąta nachylenia równi do poziomu, 

łatwicjsz.a do zmicrLcnia. Jak napisał w 1961 roku w zna

kamilej książce Fizyka dla dociekliwych E.M. Rogcrs: 

..Fizyka zeszła z nieba na ziemio; po równi pochyłej 

Galileusza" Jak równia jest pionowo, to pr..:yspieszcnie 

wynosi g. jak poziomo - zero. 

Podsumujmy istotne elementy !icieZki poznawczej 

na poziomie gimnazjalnym: 
• definicja prąspieszenia jako przyrostu pn;dkości w in

lerwale czasu a = f':.. v/f':../; 

c) 

Fol. 3: a) Ktzywa Wt8za wPizie w 2000 roku par» jej prostowaniem: b} wietf proslf7NBIPolak. pro(. Jamioll<ows!U {5} (obwiązano ją linami, zjednej~lronyobciłjtonofoodamenl 

blol!ami z olo»W, po czym pOWOb' wypkJkiwano glinf SpOd fundamentu: terazjut nie grozi pnęwróceniem sif}; c) repliKa Krzywaj Wtety w Science Muwum wDaajeon w KOf8i 

PołurJniow9j, oddlłjącaidefspadl<uSIOObodnego(foi. M.Karwasz) 
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- ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,.,.,.·.····· 
z naszych iekcji 

The place of time Accumulation 

<a Set sta rt1ng veloc1ty 

•Acceleration 
prov1des increment 

'-Step through 

•Acceleration tells 
velocity how to 
change 

Rr~- 2- .Przyspie:uenie jęszcze r~z zapisaoo ·-dwa kokijoo obrazy z prezentacji dr. Jana Lawrence ·e z Uniwersytetu w Birmingham przygolowaooj na lr.Oflfef!JfiCję GIREP 2007 
[6}:e)ujęci&lradycyjnQ {Iewy~k)definiujeplfdko!ć jakopochodnądrogi. a przyspięszeniejakopochodnąprędkości.ujęcie propooowaoeprzezi. Lawrooctt"a(iob6c'l!l) 

rralduj$ ~jal<o calkil przyspieuenia (lj. iloczyn przyspiesz911ia i prz6dzialv czasu): a ctrog.ę jako całkę ptędkości: b} prędkoU w katdym kolejnym rnometiCie obliczamy, 
callwjęcptly~szen/6witt{erwaJacllczasu. (M~Ierialwykorzystllllylll zgodqlłUIOr.J) 

• umiejęlność oszacowani<~ pn;dko~ki ~hcdnicj w intcr
walcc·Lasu; 

• definicja pr~bytej drogijako iloc:.:ynu pn;dkoSci (§red
niej, odpowiednio wyliczonej) i czasu s = \",;, t. 
A dodatkowo na poziomic licea lnym 

• interpretacja drogi jako pola pod wykresem v(t) 
Zauwa:i:my, że uj~r--cic takie zmienia typową sckwcncj~,: 

dydaktyczną. w której tleliniujemy prędkośćjako pochodną 
drogi po cz..·-.sic, a nastypnic przyspieszenie jako pochodną 
pr!,!dkości. Nie jest to ani matematycznie, ani interpretacyj
nic proste. Olx.-cna propozycja wychodzi od prędkości jako 
wielkości bezpośrednio mierzalnej : .. l'rędkoSć to wielkość. 

którą odczytujesz na wskazówce w samochodzie" Droga 
zt~ś jest całką prędkości po czasie: "Droga przebyta za le
ży od tego, jak dlugo i z jaką prędkośc ią maszerowałeś" 

Podobnc uj(,!t:iC pojawia siy we współczesnej dydaktyce {61 
w Anglii, ojczy7..nic Newtona (rys. 2). 

VI. Galileusz i metoda naukowa 
Najistolniejs7.a w obserwacji Galileusza była niezależ

ność ,.prędkości" spadku od masy ciał. W swoich pracac-h 
opisuje 10 za pomocą "doświadczenia mySlowego" 

a) 

dwóch kamieni (c i ę7.k icgo i lekkiego) związanych sz.nur
kiem. Oalileust: usta li ł paradygmat nowoc~:esnej fi zyki: 
nic przypadkowa obscrwm:ja, ale celowo przcprowa
domy. modelowy eksperyment, w którym zaniedbujemy 
większość zmiennych. a szukarny jednej tylko zależności. 

Komputerowy pomiar (i model matematyczny) odbicia 
siy kauczukowej piłeczki od podlo7.a pokazuje, że dla 
opisu zjawiska oprócz przyspieszenia ziemskiego i oporu 
powietrza trzeba uwzględnić współczynnik sprężysto

ści piłki. podłoża. lepkość dynamiczną kauczuku, czas 
zderzen ia itd. Kinematyka jako pierwszy dział fizyki 
jest znakorn itym przykładem galileuszowej abstrakcji 
od zmiennych dn1gorzędnych. 

Niezaleźność Cl.asu spadania od masy pokazujemy 
za pomocą piłki kauczukowej i pingpongowej, spuszczo
nych z wysokości 60-70 cm. Uczniowie zamykają oczy, 
nie widzą koloru. trajektorii itd., a jedynie słyszą moment 
odbicia. Jeden uczeń kontroluje wizualnie, czy nauczyciel 
nie oszukuje. Młodzież otwiera oczy. Następnie zadajemy 
kłam doś\viadczeniu, spuszczając piłeczki z wysokości 
2m - istnieje opór powietrza. Tylko na Księżycu wszyst
kie ciała spadają z lą samą ,.pr~,:dkością". 

Fot. 4.Z8bawl<owezjetdtalttie(7}wyzwafają naturafnąciekawośćb&dawczą,apnyłym$4Znał<omirymieksponatamirJydaktycznymi:8)1Hlitt8jszysamochodzikni6 rJog011i 

r:ię1sZ9go. Brlic;,:tszylżejszego (G. Karwasz, .Wczasie rieszczu dzieci s;ę ll!Jdzą'. wystawana molo w Sopocie, sierpień 2004). b/ w staczaniu s;ę llnjzkówon:ltnym momencie 
bezwladnościlen batdliiJj .zwarty' dogoni ten.rozciqgnięty· (G Karwasz . ..Z gMina pawtla~. UMK. kwieciel'l2007) For 1.1. Karwasz i K. SJutewski 
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Rys. 3: a) Nauczanie .l<onstrukr;wistyczne, jak w .Fayn!ll<lna wykJadach z fizyl•f, musi zawierać od początku wszystkie nif!zbędne elementy, począwszy od definicji uldadu wspól-

rzędnych; nauczanie p!ZyjaZf1fl musi uczniowi ułatwiać zrozumienie - rótr1e rypy wykresów mają rótne kolory tła: b) ruch pęcherzyka powietrza w pochylonej fl1/'C8 z olejem; 
c}ruchkamieniawzewodachcurlingunalodzie . Przyldadyz . Toruński&goporęcznika"{!ł} 

Dysponując równią z samochodzikami (fot. 4), może

my jeden z nich dodatkowo obciążyć. a następnic zorga
nizować zawody: czy cięższy dogoni lżejszy'! W zaba
wie z dziećmi jedna osoba sprawdza (z zamkniętymi 

oczyma), który samochodzik jest cięższy. Przed ekspe
rymentem głosujemy, czy l żejszy dogoni c ięższy, <:zy 
może na odwrót. Ruch samochodzików zawracających 

na końcu równi jest skomplikowany. ale doświadczenie 
,,\\')'chodzi" niezawodnie. Z kolei g łosowani c nl!d hipo
tezą roboczą wciąga uczniów emocjonalnie. Uwaga: ruch 
na takiej zjcź.dżalni jest przyspieszony ty lko na poszcze
gólnych .. równiach". W momencie zawracania wózki 
zwalniają (zob. materiały Jilmowc [7]). 

VII. Pedagogical eontent knowledge 
Podstawą współczesnej dydaktyki jest kojarzenie 

wyrnagan pedagogicznych z treśc i ami fizycznymi, peda
gugical eontent lmmvledge (PCK), j ak w powyl:szym 
tytule (zob. np. [8]). 

Nauczanic to "rzeźbienie w żywym marmurze" Waź
nicjszc może się oka7.ać ksztułtowani c przyjaznego wizc
runku fizyki niż umiejętność całkowania metodą trape
zów. Dlatego n<~leży hyć wyrozumiałym, a nie "karać" 
niczrozumiałymi wykresam i. W e ksperymentalnym 
Tormiskim poręcznikli do fizyki [9] zależnośc i prędkośc i 

od czasu przedstawiamy konsekwentn ie na innym tle 
niż wykresy drogi od czasu (rys. 3). Ot, mała rzecz, ak 
jak pokazują badania [10], ułatwia uczniom zrozumie
nie tematu, a nauczyciela lizyki uwalnia od meandrów 
rachunku różniczkowego i geometrii analitycznej 

Istotne kompetencje społeczne z interaktywnej lekcji 
o równi Galileusza to: 
podzia ł ró l; 
• konstruktyw istyczna sekwencja odpowiedzi. choćby 

błędnych ; 

• umiejętność pomiaru za pornocą miar antropomorficz
nych (buta); 

• skrupulatność dokumentacji pomiaru fi zycznego. 
Pierwszy Jilar przedstawionej metodo logii nazywamy 

hiperkonstruktywizmcrn [2], jako że wychodzi on poza 
rozumi enic konstruktywizmujako społecznego uzgadnia
nia rzeczyw i stości [ l i l Fizykę uzgadniamy z uczniami, 
pozornie wyłącznie w oparciu o ich wiedzę, a w rzc-

czywi stośc i wciągając ich przez teaching 
na jednoznaczną ścieźkę docelową · Drugi filar 
to neoreal izm, w którym eksponatem doświadczalnym 

są wyjęte z kieszen i piłeczk i. szk lana kulka stukocząca 
na pochyłym stole (której to ruchu uczniowie słuchają 

z zamknię tymi oczyma) i lilm dotyczący swobodnego 
spadku na Ks i ężycu Ll2j. 

PS. Pokazy z mechaniki Z górki na pazurki można zamó

wić, wysyłając c-mail na adres: akarb@fizyka.umk.pl. 

prof.GrzegorzKarwasz 

Ponad 10 lat wykłada! fizyk~ na uniwersytetach weWłosre:h, pracowalnaukowo 

w USA, Berli nie, Austra lii, Korei. Od 2006 roku kieruje Zakładem Dyila~ty~ i 

Fizyki naWydzialeFizyki,Astronomi i lnformatyki Stosowanej Uniwt>rsytetu 

Mikołaja Kope rn i ka w Toruniu 
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