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Skad sie bierze % we wzorze at*?
- kognitywistyczna lekcja kinematyki

,Skad sie bierze 4 we wzorze s = % af?" — pyta Karolina, studentka trzeciego roku fizyki, i dodaje: ,wigkszo$¢

moich kolegdw tez tego nie rozumie”.

Greegorz Karwasz

~Ratujmy kinematyke™ — pisze w numerze 4/2015 Wal-
demar Renda [1]. Dla dydaktyka fizyki sa to bardzo dobre
glosy: dydaktyka zajmuje si¢ identyfikacja problemow
w przyswajaniu wiedzy i daje recepty, jak te problemy
rozwigzywac. Widocznie %2 we wzorze Galileusza jest
takim problemem. Odpowiemy na to pytanie na kilku
stopniach trudnosci, stosujge metoda konstruktywistyczng
i doswiadczalng [2].

I. Poziom podstawowy

Banalny pozornie problem stwarza roznorodne moz-
liwodei dydaktyczne. Oczywiscie mozna podaé gotowy
wzOr 5 = sy + Vgl + % af i JKazaé” uczniowi sig go
nauczyé, ale bylaby to nie dydaktyka, lecz dogmatyka
fizyki. Wzor pochodzi od Galileusza i pojawia sig po raz
pierwszy w Dialogu o dwéch najwigkszych systemach —
ptolemenszowym i kopernikowym. We wzorze nie pojawia
sig ¥4, a sam opis wzoru jest dos¢ zawily [3]:

LAle to stwierdzenie ogélne nie ma zadnej wartosci,
jesli nie wiadomo, w jakich proporcjach rosnie predkosé,
wniosek nieznany az do naszych czasow dla wszyst-
kich filozofow, a odkryty i wykazany przez Akademi-
ka, naszego wspélnego przyjaciela, ktory w niektorych
swoich rekopisach, jeszcze nieop wanych, a poka-
zanych w zaufaniu mnie i niektorym swoim przyjacio-
fom, wy ije, jak pr ruchu p lini
spadajgcych cial odbywa si¢ w porzadku kolejnych liczb
nieparzystych, to znaczy zaznaczywszy, jakie i ile row-
nych czasow chcemy, jesli w pierwszym czasie, rusza-
jac ze stanu spoczynku, przebedzie okreslony odcinek.
na przyklad dlugos¢ lufy, w drugim czasie trzy lufy,
w trzecim pigé, w czwartym siedem, i tak sukcesywnie
w porzadku kolejnych liczb glupawych [nieparzystych],
€0 w sumie jest tym samym, co powiedzie¢, ze odcinki
przebyte przez cialo, ruszajac ze spoczynku, majg sig
do siebie w proporcji podwojnej w stosunku do czasow,
w jakich te odcinki sg mierzone, lub mozemy powiedzie¢,
e odcinki przebyte maja si¢ do siebic jak kwadraty cza-
sow” (thum. G. Karwasz).

Dzi po wlosku nie mowi sig liczby ..glupawe™ (numeri
caffi), ale liczby nieparzyste. Wzor Galileusza ilustruje
réwnia pochyla, odtworzona w pracowni Zakladu Dydak-
tyki Fizyki Uniwersytetu Mikolaja Kopernika w Toruniu
(fot. 1). Wzdhuz tej réwni o dlugosei 5 m zawieszone
zostaly dzwonki o coraz wyzszej wysokosei tonu, w odleg-

s &

Fot. 1. Rekonsirukcia rowni pochylej Galleusza w pracowni Zakfadu Dydaktyki Fizyki
UMK, zob. [4]

losciach wzglednych 1:3:5:7:9. I tu pojawiajg si¢ dwie
drogi dydaktyczne. Pierwsza, tradycyjna, to puszczenie
kulki po rowni i obserwowanie, ze dzwonki diwigezg
w rownych odstgpach czasu mimo réznych odleglosci.
Podobnie mozna pokazaé spadek nakrgtek nanizanych
na sznurek w proporcjonalnych odleglosciach. Niezupel-
nie jest to jednak droga konstruktywistyczna.

Droga kognitywistyezna, poznawcza, to doswiadeze-
nie przeprowadzone w ciemnosciach. W duzej sali wykla-
dowej 200-300 gimnazjalistow $ledzi wyklad o mechani-
ce, caly czas majgc przed oczyma rownig z dzwonkami.
W pewnym momencie gasnic swiatlo i w zupelnej ciem-
nosci, na hasto ,start!” wybranego ucznia, kula zaczyna
sie stacza¢ (zob. film [4]). Pytanie, jakie zadajemy,
gdy kula juz stuknie o podloge, to: W jakich odleglo-
§ciach wisza dzwonki?". Niezawodnie w 200-osobowej
sali padajg odpowiedzi: W rownych!™. Powtarzamy
doswiadczenie, nadal po ciemku, aby potwierdzi¢ odpo-
wiedz. Trzeci raz spuszczamy kulg juz przy zapalonym
Swietle. Zdziwienie jest powszechne! (Nie powtarzamy
dalej tego do$wiadczenia. Jak mawial wybitny przed-
waojenny pedagog prof. Kazimierz Sosnicki: . Nadmiar
pogladowosci prowadzi do infantylnosci”).

Fizyka jest nauky doéwiadczalna, ale przy tym mate-
matyczng. Potrzebny jest pomiar! Wybieramy ucznia
0 wzrodcie mniej wigeej 150 em, co edpowiada dugosci
buta okoto 27 em. Chlopiec zdejmuje but. inny uczen
liczy dlugosei, a trzeci zapisuje je na tablicy. Niezwykle
wazny jest ten podzial rol, dokladny pomiar, a takze
natychmiastowy zapis. 27 cm to akurat odcinek 1"
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iadizy dzwonk
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b)

Fot. 2. Interakiywna procedra pon

: 1 stopa, 3 stopy, 5 si6p... (naledy wy-

pomiaroma 2 rownia; a) odleghos butem miemicz)
brac ucania, kicry ma okolo 140 cm warostu, tak by but ook miej wiecej 26 cm); b) bardzo precyzylnie rozdzielamy zadania; edan uczer mierzy, drugi 2iczs, trzeci 23pisuje

(fot. K. Stuzewski)

na naszej rowni (zob. fot. 2). Dokonujgc niezbgdnych
zaokragle (i powtdrzen pomiaru), bez trudu dochodzi-
my do wzoru 1 : 3 : 57, areszte, .7 : 9", pozostawiamy
do obserwacji widowni. Mamy wige wzor Galileusza,
ale droga do ' af’ jeszcze daleka. Potrzebna jest kolejna
naoczna obserwacja dokonana przez widownig.

Do tej kolejnej ,naocznosci” wykorzystamy wiedzg
uczniéw. Korzystajac z ich zainteresowan, dostgpnosci
technologii wykorzystywanych w sportach motorowych,
pasji motoryzacyjnych miodych Polakow i mnsmlsjn tele-
wizyjnych, zadajemy pytanie 2
W ile sekund ferrari przyspiesza do stowy? W s:edem7
Slyszymy odpowiedz: ,,Nie! W siedem to beemka mojego
brata!”. ,.A ferrari w ile?” — krakowskim targiem uznano,
ze w trzy. Jest to istotne dla ulatwienia obliczef. Stowa
nie zamienia si¢ fatwo w metry na sekunde, ale 108 km/h
juz tak. Jest to 30 m/s. Na razie nie mowimy uczniom, ze
odpowiada to przyspieszeniu 10 (m/s)/s.

Zapisujemy na tablicy odcinek czasu podzielony na trzy
czgsci, podpisujemy: .1, 2, 3. Pytamy: ,Jak przyspiesza
ferrari? Prawda, ze ma pyde weisnigta do dechy?”.
W jezyku fizyki oznacza to, ze silnik samochodu w fazie
startu, niezaleznie od wartosci obrotow silnika, zachowu-
je staly moment sity wyrazony w N-m. Inlchgcnlny sprzeA
dawca w salonie hodowym
duza niezaleznoé¢ momentu sily silnika od prt;dkoscn

sig wezesniej czy pozniej odpowied?: ,Pigé metrow”,
Jesli nie, naprowadzamy na nig uczniow.

Pytamy: ,Jaka predkos¢ ma ferrari w ciagu pierwszej
sekundy?”. Pada odpowiedz: ,,Dziesi¢c?”. , Nie! bo star-
towalo od zera™. Stad juz tylko krok (caly czas wybra-
ny uczef notuje wszystko na tablicy) do zapisania, ze
w ciagu pierwszej sekundy samochod przebyt droge 5 m.

Pierwsza sekunda — predkosé srednia: 5 m/s; droga: S m.

Dalsze kroki sg juz dos¢ fatwe.

Druga sekunda — predkosé na poczatku tej sekundy:
10 m/s, predkosé na Korcu tej sekundy: 20 m/s, srednia
predkosé w drugiej sekundzie: 15 m/w; droga przebyta
w drugiej sekundzie: 15 m.

Trzecia sekunda — itd.

Zsumowanie: 5 + 15 + 25 = 45, czyli 2 2 90 m. Posta-
wiona przez nauczyciela hipoteza robocza (= najistotniej-
sza cecha odrozniajaca naukowca odkryweg od wyrobni-
ka) brzmi: s ="z ar, gdzie 1= 3 s (teraz juz moment czasu,
a nie interwal). Nalezy tez wyjasni¢, ze przez a oznaczy-
li$my, .0 ile rosnie predkosé ferrari w ciagu jednej sekun-
dy", . Jak méwilismy, mozemy przyjac, ze ten przyrost
predkosci jest od startu mniej wigcej staly”. W przyjetym
przykladzie predkosé rosnie o 10 m/s w ciggu sekundy,
czyli a = 10 (m/s)/'s. Utrzymujemy zapis (m/s)/s, jako Ze
s nie ma interpretacji fizycznej.

obrotowej w silnikach nowej generacji (=

w iu fizyki). Dla mlodziezy jednak
lepneJ pozostaé przy ,pydzie” — bez trudu przyjma zato-
Zenie o stalosci przyspieszenia w trakeie startu ferrari.
Mozemy wiec na tablicy dopisac, ¢ w momencie czasu
= 1 8" predkos¢ samochodu wyniosta 10 m/s, w momen-
cie czasu = 2 s byla rowna 20 m/s.

Pytamy: ,Jaka droge przebylo ferrari w ciagu pierw-
szej sekundy?”. Nieunikniong odpowiedzig jest: ,Dzie-
sig¢ metrow!”. Gdyby odpowiedz z sali byla inna,
oznaczatoby to, Ze uczniowic nie mysla, ale zgaduja.
Oczywiscie jest to odpowied? bledna, ale $wiadczaca
o kontakcie nauczyciela z klasa. Czekamy na inne odpo-
wiedzi. W grupie kilkudziesigeiu gimnazjalistow pojawi

Il. Pozi
Sekwencja z rownig, zdejmowaniem buta i obliczeniami
dla ferrari 1o kilkanaécie minut, a wynik nie przekracza
aparatu matematycznego ucznia piatej klasy szkoly pod-
stawowej. Dalszy krok wymaga aparatu pojgciowego gim-
nazjalisty. Jest to wykres v(r). Zaznaczamy cztery punkty
w naszym ,doswiadczeniu myslowym™ (1 =0,
v=0),(r=1,v=10),(t=2,v=20), (r=3,v=130) i faczy-
my je linia prosta (rys. 1). Mozemy powoli wyjasni¢, skad
sig bierze Y2, Potrzebny jest tylko wzor na pole trojkata.
ysujemy tréjkat p atny migdzy i(r=0,
v=0),(t=1,v=10), (r= L. v=0). Jego pole to podstawa
(At = 1) przemnozona przez polowe wysokosei (v = 10).
Stad pole:
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S@=D=%v=1)yA.

Po raz pierwszy w obliczeniu drogi pojawia si¢ czyn-
nik %. (W metodzie dogmatycznej, znacznie prostszej dla
nauczyciela, powiedzielibysmy: ,,Taki jest wykres pred-
kosci od czasu, a droga przebyta to pole pod wykresem”.
Snwcrdzeme jest poprawne fizycznie, ale dydaktycznie

dne z w UE d i inquiry-
-based teaching).

<~
t* (druga sekunda)

Rys. 1. Idea calkowania metoda irapszéw (na poziomis gimnazjum, bez zdradzania
samego pojcia): Krzywa przybiizamy za pomocq trapezu; pole pod kizywa w prze-
dziale X (1,2) jest floozynen sredniej wartosci Y na dwdch korioach przedzialu i sze-
rokasc togo preedzialu

Pole kolejnego fragmentu, czyli droga migdzy r = 1
a =2 (zob. rys. 1), tym razem trapezu o podstawach
by, czyli v(r = 1), i by, czyli v(t = 2), i wysokosci h =
wynosi:

S=Yab, +b)h="%-(10+20)-1=15-1=15.

Stosujemy dla trapezu symbole jak na lekeji matematy-
ki dla interdyscyplinarnego .usieciowania” wiedzy.

Kolejny krok dydaktyczny zapisuje w sposob anali-
tyczny ,stala pyde”. Wyjasniamy: Jeseli ferrari star-
tuje od predkosci zerowej, to mozemy zapisa¢, ze po 1
sekundach jego predkos¢ wyniesie v(1) = ar. prawda?".
Sprawdzamy poprzednie zapiski i zauwazamy. ze po 3 s
predkos¢ wyniosta 30 m/s.

Wzor na droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym
(na razie bez podawania dodatkowych zalozen) wynosi
s=4 [u!).' gdne Y2 (at) jest $rednig predkoscia mig-
dzy pred 3 zerowa w ie startu a predkos
V() = ar po uply\me czasu 1.

‘Wykres na rys. 1 daje nam réwniez receptg na uogol-
nienie wzoru s = % ar', Widzimy wigc, ze na wykresie v
w funkeji # przebyta droga jest réwna polu pod wykresem
V(7). Jezeli w chwili poczatkowej samochod mial pred-
kosé poczatkowg Vo, to do wzoru na przebyta droge nale-
7y dodaé pole prostokata v, f (:

o rysunku p iam czy i). Jezeli doda o
liczymy droge od jakiegos innego punktu poczatkowego,
nalezy doda¢ jeszeze tg drogg poczatkowy s,

‘Wzér na droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym
ma wigc postac:

5(1) = so+ vt + Ve ar. @)

W ujeeiu konstruktywistyeznym, zasadniczo z wyko-
rzystaniem jedynie wiedzy uczniéw, odtwarzamy wzor
stanowigcy problem Karoliny.

ll. Rachunek catkowy

Wzor (2) zawiera dwie stale: v, i s,. Czyzby przypad-
kowo? Kolejny fragment wymaga poziomu licealnego,
ba, uniwersyteckiego!

W polskiej dydaktyce slabo rozrézniane sg wzory (1)
i(2). Na oba zwyklo si¢ mowi¢ .wzor na ruch jednostajnic
przyspieszony”. W dydaktyce wloskicj, dziedziczee Gali-
leusza, istnieje Scisle rozgraniczenie migdzy wzorami (1)
i(2). Wzor na ruch jednostajnie przyspieszony” to a =
const jako definicja tego ruchu. Malo tego, @ = con:
gdzie przez wytluszezenie zaznaczamy wektory. Wz
Spt ... to zaleznosé czasowa w ruchu jednostajnie przy-
spieszonym” (legge oraria). Rozrdznienie bynajmnicj nie
tylko formalne, ale i operacyjne.

Wzor a = const natychmiast wyjasnia, skad si¢ biorg
stale s, i vo. Sa 1o po prostu dwie stale z kolejnych calko-
waf réwnania rézniczkowego.

Z definicji przyspieszenia mamy:

a(t) = dv/dt, 3)
czyli zachodzi zwigzek:

_[a(:)dlzj‘“‘”m—m) @

{gdl\e nadwyrgzamy nieco matematyczng precyzje zapisu

Zdefiniowali$my w ten sposob ruch jed prey-
spieszony:

a = AvIA! = const. )

(Nazwa po polsku nieco niefortunna: dzi$ uczniowie
nie ozniajg pr OW i pr iotnikow. Po wio-
sku rozk & poj z ruchem jed ym jest

minimalnie w1¢ks7,a maoto uniforme, moto uniformemente
accelerato. Po angielsku nie uzywamy wniform, czyli
mundur, ale raczej constant velocity, co jest pojeciowo
bardziej bezposrednie).

Droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym oblicza-
my wige tak samo jak w przypadku ruchu jednostajne-
go: mnozymy predkosé przez interwal czasu, ale uzyta
predkoscia jest predkosé srednia w danym odcinku czasu.
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pod: twierdzenia rachunku calkowego™).

Mamy wige z definicji ruchu jednostajnie przyspie-
szonego a(r) = const = a (znow t nadwyrezamy precyzjg
symboli):

v =Ja-dr=ar+v,, (5)

adzie v, jest stal calkowania, zdefiniowang przez waru-
nek v(r=10) = v,.

Podobnie 2z definicji predkosci chwilowej v(r) = ds/dr
mamy:

s(=[vrdr=[(ar w(,)dt:%uf Vi, ©)
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gdzie p stala
przez warunek s(z = 0) = 5,.

Innymi stowy. droga w ruchu jednostajnie przyspie-
szonym jako druga catka przyspieszenia po czasie. musi
zawiera¢ dwie stale calkowania.

Zagadkowy czynnik Y2 bierze si¢ z faktu, ze
Jx dx = % 2. Jasne, Karolino?

5 Jest

Pozostaje jednak do wyjasnienia, jak nasza historyjka
o ferrari ma si¢ do rachunku calkowego. Jest to wiedza
z informatyki, ktora przekracza bagaz umlejgmnécl prze-

zjego or',é' j pracy mowia
0.} czasu”. yezni zaplsal|~
bysmy \0 Jjako odcinki numerowane liczbami i n + 1.
Roéznica drog As,.,, wynosi:
As =s(n+1)-s(m)="2al(n+ 12 -r]=
=Ya@n+l), N
a (2n + 1) jest zawsze liczba nieparzysta.

wige syna
Iutmka (stad zainteresowanie regulamoseia liczbowa),
niewiele nam méwi o zaleznosci czasowej s(1) w ruchu

cigtnego studenta, tym bardziej wymaga wy,

jed jni i . Ot! Ci k

IV. Catk

W dyskusji o ferrari podzmhhsmy odcinek czasu 3 s
na mniejsze interwaty. W kazdym interwale policzylismy
predkosé srednia jako $rednig z dwoch podstaw trapezu
p Droge wyliczylismy jako sumg pdl tych
trapezow.

Wiemy, ze na wykresie v(1) pole pod krzywa jest prze-
bytg droga. Ogdlnie jednak wykres v(r) nie musi by¢ linig
prostg. Nasza recepte zastapienia drogi w kazdym matym
przedziale czasowym (1, #;.,) iloczynem At oraz predkosei
sredniej migdzy v; a v, nazywamy calkowaniem nume-
rycznym metodg trapezow.

W szczegolnym przypadku ruchu jednostajnie przy-
spieszonego, kiedy wykres v(r) jest linia prosta, metoda
trapezow daje wynik dokladny, niezaleznie od wybranego
przedzialu (1, £,,)), rowniez wiedy, gdy v, # 0.

V. Arytmetyka i dydaktyka
Nadal nie wiemy jednak, jak polaczy¢ doswiadczenie
z bulem (inp. spadajacyml pwnuwc ku]karm na sznurku
mi w odp iach, liczac
od dohu, 1:3 : 5 itd.) 7e wzorem s = ¥ ar’. To przypadlosé
arytmetyki.

przysp y a matema-
tyczna, ale ulatwiajgea skupienie uwagi ucznia na pro-
blemie.

Czy Galileusz spuszczal kamienie z Krzywej Wiezy
w Pizie? Historycy twierdza, ze nie. Ale byl tam profeso-
tem, wieza zaczela sig chylié juz w trakcie budowy w XII
wieku (wyprostowat ja dopiero Polak, prof. Jamiotkowski
7 politechniki w Turynie [5]). Nic wige nie stafo na prze-
szkodzie, aby Galileusz, korzystajae z rowno ustawio-
nej metryki poszezegdlnych kondygnacji, obserwowal
2z ziemi, jak spuszezony kamien przyspiesza. Genialnie
oddal 1o projektant repliki wiezy w Science Museum
w Daejeon (Korea Poludniowa).

Rownia pochyla natomiast to taka grawitacja roz-
cieiczona” sinusem kata nachylenia rowni do poziomu,
tatwicjsza do zmierzenia. Jak napisal w 1961 roku w zna-
komitej ksiazce Fizyka dla dociekliwyeh EM. Rogers:
Fizyka zeszla z nicba na ziemi¢ po rowni pochylej
Galileusza™. Jak réwnia jest pionowo, to przyspieszenie
wynosi g, jak poziomo — zero.

Podsumujmy istotne clementy $ciezki poznawczej
na poziomie gimnazjalnym:
@ definicja przyspieszenia jako przyrostu predkosei w in-
terwale czasu a = Av/AL;

Fot. 3:a) Krzywa Wieza w Pizie w 2000 roku przed joj prostowaniem; b) wioze prostowal Polak. prof. zjede strony obaia
biokami z olowiu. po czym powoli wyplukhwano gling spod fundamentu; teraz ju2 nie grozi przewrsceniem sig; ) replika Kizywe] Msiywsamm Museum w Daejoon w Korei
Potudniowsj, oddajaca idep spadku swobodneqo (ot. M, Kanwasz)
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The place of time

Accumulation

o (.|
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s/ N . »Set starting velocity
2/ B - *Acceleration

! provides increment
B - » Step through
. »Acceleration telis

8 velocity how to
o B - change

2. Preyspiaszenie jeszcza raz zapisane’ ~ dwa kolejine obrazy z prezentaiidr. lana Lawrence'a z Uniwersytetu w Bimingham przygotowanej na konferencjg GIREP 2007

Rys.
{6]:a) upci tradycyine (fwy shpek) defnie predkosé jko pochodr

® umiej §¢ i dkosci sredniej w inter-
wale czasu;

® definicja przebytej drogi jako iloczynu predkosci (Sred-
niej, odpowiednio wyliczonej) i czasu s = vy f.
A dodatkowo na poziomie licealnym:

® interpretacja drogi jako pola pod wykresem v(/).
Zauwazmy, ze ujgcie takie zmienia typowa sekwencj¢

dydaktyezng, w ktérej definiujemy predkosé jako pochod

drogi po czasie a ie pr i Jﬂkﬂ hodng
kosci. Nie jest to ani ic, ani j

nie proste. Obecna propozycja wychodll od predkosei Jako
wielkosci hczposredmo mwnaln Frgdkosc to wwlkosc.
ktorg na w hodzie™. Droga
za$ jest ca]kq predkosci po czasie: .Droga przebyta zale-
Zy od tego, jak diugo i z jaka predkoscia maszerowales™.
Podobne ujgcie pojawia si¢ we wspolczesnej dydaktyce [6]
w Anglii, ojczynic Newtona (rys. 2).

VI. Galileusz i metoda naukowa

Najistotniejsza w obserwacji Galileusza byla niezalez-
nosé ,predkosci” spadku od masy cial. W swoich pracach
opisuje to za pomoca ,doswiadczenia myslowego” —

’w\.\

a) ) b)

19 drogi. a przyspieszene jako pochodng predkosci. ujgoie proponowane prze | Lawrence's (i obecre)
jako catke i preedziahu czasu) a droge jako calke predkosc, b) predkosé w kazdym kolejnym momencie obliczamy,
cafkujqc przyspieszenie w interwalach czasu. (Materiat wykorzystany za zgodq au(ora)

dwéch kamieni (cigzkiego i lekkiego) zwigzanych sznur-
kiem. Galileusz ustalit paradygmat nowoczesnej fizyki:
nie przypadkowa obserwacja, ale celowo przeprowa-
dzony, modelowy eksperyment, w ktorym zaniedbujemy
wigkszo$¢ zmiennych, a szukamy jednej tylko zaleznosei.
Komputerowy pomiar (i model matematyczny) odbicia
si¢ kauczukowej pileczki od podioza pokazuje. ze dla
opisu zjawiska oprocz przyspieszenia ziemskiego i oporu
powietrza trzeba uwzgledni¢ wspdlezynnik  sprezysto-
ici pilki. podtoza, lepkosé dynamiczng kauczuku, czas
zderzenia itd. Kinematyka jako pierwszy dzial fizyki
jest znakomitym przykladem galileuszowej abstrakeji
od zmiennych drugorzednych.

Niezaleznos¢ czasu spadania od masy pokazujemy
za pomoca pitki kauczukowej i pingpongowej. spuszczo-
nych z wysokosci 60-70 cm. Uczniowie zamykajg oczy,
nie widza koloru, trajektorii itd., a jedynie slysza moment
odbicia. Jeden uczen kontroluje wizualnie, czy nauczyciel
nie oszukuje. Mlodziez otwiera oczy. Nastgpnie zadajemy
klam doswiadczeniu, spuszczajge piteczki z wysoko$ci
2 m - istnieje opor powietrza. Tylko na Ksigzycu wszyst-
kie ciala spadaja z ta sama ,predkoscig™.

Fol. 4. Zabawkowe zp!dtnimc 7] wyzwralaja n!ﬂuwlvli ciekawosc s, o pey tym 3q nshomynlslgonstan dyiskycziym o) i Jie[szy samachodzk nio dogoni

ciptszego. I
be:

2wladnosci ten bnmzlq awarty”dogoniten mmqgmwy (6. Karwasz, Jgommpazum UMK, kwcien 2007). Fot. M. Karwasz i K. Suzewski |
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Rys. 3: a) Nauczanie konstruktywistyczne, jak w .Feynmana wykladach z fizyki", musi zawierac iy, POC2GWS2)

apdnych: nauczanie przyjazne musi uczniows latwiac zrozumienie - rine (yny yteson majy it koory B ) nich ppeorzyka pomeizs wpochylﬁne[ urce z olejorm;
yol

) ruch kamienia w

lodzie. Przyklady 2 T

Dysponujgc réwnia z

i (fot. 4), moze-

Lzymswsu weiggajge ich prze7 inquiry- bmed teaching

my jeden z nich dodatkowo obcigzyé, a zorga-
nizowa¢ zawody: czy cigzszy dogoni lzejszy? W zaba-
wie z dzie¢mi jedna osoba sprawdza (z zamknietymi
oczyma), ktory samochodzik jest cigzszy. Przed ekspe-
rymentem glosujemy, czy lzejszy dogoni cigzszy. czy
moze na odwrot. Ruch samochodzikow zawracajacych
na kofcu réwni jest i . ale doswiade:
,wychodzi” niezawodnie. Z kolei glosowanie nad hipo-
tezg robocza weiaga ucznibw emocjonalnie. Uwaga: ruch
na takiej Qezdzalm JeSl przyspieszony tylko na poszcze-
golnych ,ro ia wozki
zwalniaja (zob. malenary filmowe [7]).

VIL. P gogi k led

Podslawq wspolcnsnej dydaktyki J::l kojarzenie
wymagan pedagogicznych z tresciami fizycznymi, peda-
gogical content knowledge (PCK), jak w powyzszym
tytule (zob. np. [8]).

Nauczanie to ,rzezbienie w zywym marmurze”. Waz-
niejsze moze si¢ okazac ksztattowanie przyjaznego wize-
runku fizyki niz umiejetnos¢ catkowania metoda trape-
z0w. Dlatego nalezy by¢ wyrozumialym, a nie ,kara¢”
niezrozumialymi wykresami. W eksperymentalnym
Toruniskim poreczniku do fizyki [9] zaleznoé Sei
od czasu przedstawiamy konsckwentnie na innym tle
niz wykresy drogi od czasu (rys. 3). Ot, mala rzecz, ale
Jjak pokazuja badania [10], utatwia uczniom zrozumie-
nie tematu, a nauczyciela fizyki uwalnia od meandrow

hunku rézniczk 20 1 geometrii i

Istotne kompetencje spoleczne z m(eraktywnej lekeji
o réwni Galileusza to:
podziat rol;
konstruktywistyczna sekwencja odpowiedzi, chocby
blednych;
iejetnos¢ pomiaru za pomoca miar P ficz-

na sciezke docel : Y af. Drugi filar
to neorealizm, w ktorym cksponatem doswiadezalnym
sa wyjete 7 kieszeni pileczki, szklana kulka stukoczaca
na pochylym stole (ktorej to ruchu uczniowie stuchaja
z zamknigtymi oczyma) i film dotyczacy swobodnego
spadku na Ksigzycu [12].

PS. Pokazy z mechaniki Z garki na pazurki mozna zamoé-
wié, wysylajac e-mail na adres: akarb@fizyka.umk pl.

prof. Grzegorz Karwasz

Ponad 10 at wykladat fizykg na uniwersytetach we Whoszech, pracowal naukowo
w USA, Beslinie, Australi, Korel. Od 2006 roku kieruje Zakladem Dydaktyki
Fizyki na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu
Mikotaja Koperika w Toruriu
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