Dydaktyka kognitywistyczna – podstawy i zastosowania szczegółowe 

Rozdział I Dydaktyka a pedagogika

1.1 Definicje dydaktyki
W całym świecie istot żywych umiejętność uczenia się jest warunkiem przeżycia
. Zabawy dzieci są niczym innym jak eksploracją świata zewnętrznego i budowaniem z wyników tego badania własnego świata wewnętrznego. Jest to budowanie mozolne, dzień po dniu, polegające na wyszukiwaniu przez dziecko coraz to nowych zadań i próbach ich rozwiązania
. Porzucanie „starej” zabawki na rzecz nowej, tak denerwujące rodziców, jest zazwyczaj znakiem, że możliwości dostarczania informacji rozwojowej w starej zabawce się skończyły
. Uczymy się przez całe życie, a zamiłowanie do „plotkowania” jest znów, jak u dzieci, przejawem poszukiwania sposobów do wymiany informacji. 

Dydaktyka jest zazwyczaj definiowana jako nauka o nauczaniu i uczeniu się. Jest to nieco tautologia, czyli stwierdzenie oczywiste, gdyż w łacinie
 didacto oznacza „uczę się”. Półturzycki
 definiuje dydaktykę jako system poprawnie uzasadnionych twierdzeń i hipotez dotyczących zjawisk, zależności i prawidłowości nauczania-uczenia się oraz sposobów przekształcania tych zjawisk przez człowieka. Bereźnicki
 określa mianem dydaktyki ten dział pedagogiki, który zajmuje się wykrywaniem, ustalaniem prawidłowości procesu nauczania i uczenia się. Obie te definicje są podobne: wszystkie nauki, w tym i fizyka, zajmują się poszukiwaniem prawidłowości, stawianiem hipotez, przewidywaniem nowych zjawisk. Różnica między poszczególnymi naukami zawiera się w przedmiocie badania: dydaktyka bada proces uczenia się, tak jak powiedzenie, że fizyka bada świat fizyczny byłoby też tautologią.

Czym jest proces uczenia się? Za przedmiot dydaktyki można by uznać wynik nauczania. Tu pojawia się natychmiastowo pytanie, co za taki wynik należy uznać? Ocenę ze sprawdzianu czy poziom zdawalności matury?  A może wyniki porównawczych testów międzynarodowych? Wyprzedzając narrację tej części książki, za dowód skuteczności dydaktyki w węższym sensie a systemu edukacji w szerszym uważa winniśmy poziom dobrobytu społeczeństwa jako całości, ale nie dziś, lecz za lat dwadzieścia.

Efektywność systemu edukacji jako całości mierzymy poziomem przyszłego dobrobytu społeczeństwa. Efektywność systemu w odniesieniu do pojedynczego ucznia winniśmy mierzyć poziomem sukcesu cywilizacyjnego dorosłego obywatela, gdzie jako sukces cywilizacyjny uważamy łącznie tak sukces ekonomiczny jak kulturowy: wysokość płaconych podatków oraz umiejętność korzystania z dóbr kultury.   
Wrócimy do tego zagadnienia niejednokrotnie: miernikiem efektywności dydaktycznej nie jest ilość przyswojonej wiedzy (i umiejętności) ani nawet jej trwałość, ale użyteczność tej wiedzy – zarówno jako podstawa dalszego kształcenia się jak użyteczność praktyczna. Nie bez powodu wytyczne edukacyjne UE obejmują: wiedzę, umiejętności i kompetencje społeczne. I nie są to, jak pisaliśmy swego czasu
 w „Fizyce w Szkole” określenia: 1) uczeń zna prawa Newtona, 2) uczeń rozumie prawa Newtona, 3) uczeń stosuje prawa Newtona. Wiedza jest określoną porcją informacji, usieciowaną z innymi informacjami, a jej rozumienie jest warunkiem jej zapamiętania. Umiejętności mają charakter praktyczny, np. dobór odpowiedniej sprężyny dla amortyzatora samochodu, a kompetencje, m.in. społeczne, to przykładowo zrozumienie ograniczeń własnej wiedzy, umiejętność współpracy w grupie, czy też umiejętność prowadzenia samochodu na mokrej szosie („instynktowne” rozumienie, że droga hamowania nie zależy od masy pojazdu, ale od jego prędkości i od współczynnika tarcia statycznego).   
Jedną z najlepszych definicji dydaktyki podał w 1657 roku Jan Komeński autor Didactica Magna: dydaktyka to nie jest nauka o uczeniu, ale nauka o uczeniu trwałym, tanim (oszczędnym w czasie i w środkach) i użytecznym. Szkoła, pisał Komeński, winna być miejscem, do którego uczeń biegnie z przyjemnością, aby się czegoś nowego dowiedzieć i coś nowego zobaczyć jak na wiejskim dorocznym jarmarku. 
1.2 Uczenie się i nauczanie
W tradycyjnej dydaktyce rola nauczyciela i aktywność ucznia były związane prostą relacją: uczenie się bez nauczyciela nazywano samo-kształceniem. Powstawały więc różnego rodzaju „samouczki” i kursy językowe na płytach gramofonowych. Dziś, w dobie przeogromnej, trudnej do monitorowania tradycyjnymi metodami „ludzkimi” ilości wiadomości w Internecie, uczeń staje się coraz bardziej samodzielni. Pięcioletnie dziecko potrafi wymienić osiem planet Układu Słonecznego (i dodać „Pluton też kiedyś był planetą) a trzylatek nazywa poprawnie dwadzieścia dinozaurów. 
Ta samodzielność dydaktyczna, którą zawdzięczamy tak Internetowi jak programom edukacyjnym w telewizji ujawnia niezwykłe zdolności, jakimi dysponuje młody człowiek. Jest to szczególnie jasno widoczne w wieku przed-szkolnym, gdzie dzieci wykazują (i rozwijają) samodzielnie wrodzone talenty, jeszcze bez ingerencji formalnego kształcenia, jakie niesie ze sobą szkoła. Dydaktyka kognitywistyczna podejmuje to wezwanie, próbując wywołać indywidualne talenty również w starszym wieku: dowartościowując te talenty i tworząc ścieżki dydaktyczne, nieco różne dla poszczególnych grup uczniów
. 
Postulat „uwolnienie” talentów ucznia wymaga bardzo wysokich umiejętności nauczyciela: powinien on znać nie tylko jedną, poprawną odpowiedź, ale też możliwe odpowiedzi błędne, oraz być w stanie wyjaśnić, dlaczego uczeń daje odpowiedź błędną. Jak zauważył w dydaktyce matematyki Jerome Bruner, jeden z twórców kognitywizmu, jeśli uczeń daje błędną odpowiedź, zazwyczaj odpowiada on na inne pytanie, niż zostało zadane. Nauczyciel kognitywista winien wiedzieć, jakie jest to błędne pytanie. Co więcej, w historii nauki wiele jest przypadków błędnych odpowiedzi
, a uczniowie zazwyczaj dają błędne odpowiedzi podobne do tych, jakie dali swego czasu naukowcy. 

Nauczyciel kognitywista winien więc znać również historię swojej i pokrewnych dziedzin naukowych a także umieć obalać krążące stereotypy. Przykładów w dziedzinie dydaktyki fizyki jest wiele, poczynając od stereotypu płaskiej Ziemi. Nikt, kto spojrzał na Księżyc w nowiu nie może mieć wątpliwości, że jest on kulą; nikt kto z drzewa zobaczył większy widnokrąg nie będzie twierdził, że Ziemia jest płaszczyzną. Z historii geografii wiemy, że zaskakująco dokładny (lepiej niż 1%, chyba nieco przypadkowo) pomiar promienia Ziemi pochodzi z III w. p.n.e. Erastotenes. Obrazki płaskiej Ziemi, podtrzymywanej przez cztery słonie kroczące po oceanie pochodzą z mitologii indyjskiej: mitologia nie należy do nauki. 

Kolejny stereotyp, zaraz na początku kursu fizyki to prawa kinematyki. Uczniowie są przekonani (słusznie), że jeśli na poruszające się ciało nie działają siły, to po pewnym czasie zatrzyma się on. Użyte przez nas słowo „słusznie” dotyczy sposobu rozumowania ucznia, a nie samego prawa ruchu jednostajnego. Uczniowie, nie obserwując żadnych sił (siła tarcia jest niejako niewidoczna) dochodzą do wniosku, że ciało zatrzymuje się bez działania sił. Stereotypem dydaktycznym jest przypisywanie myślicielom starożytnym i średniowiecznym tego rodzaju wyniku. Prawo inercji (czyli pierwsze prawo dynamiki Newtona) sformułował explicite w XIII wieku Jean Buridian, rektor Uniwersytetu Paryskiego
. A sam Arystoteles tak pisał w „Fizyce” (215a): 

Nikt też nie potrafi wyjaśnić, wskutek czego ciało wprawione w ruch gdzieś się musi zatrzymać; dlaczego zatrzyma się w tym niż innym miejscu. A zatem ciało albo się będzie znajdować w spoczynku, albo się będzie poruszać w nieskończoność, jeżeli tylko nie stanie mu na drodze jakieś inne silniejsze ciało. 

Reasumując wzajemne role (samo)ucznia i nauczyciela we współczesnej dydaktyce jeszcze raz podkreślamy ogromne wyzwania, jakie nakłada na nauczyciela wszech-dostępność (dla ucznia) różnego rodzaju (i jakości) wiedzy. Ta internetowa dostępność (a szczególnie agresywność różnego rodzaju „alternatywnej” wiedzy) rodzi nowe stereotypy i błędne przekonania, nie tylko wśród młodzieży, ale i dorosłych. Rolą nauczyciela jest właściwie przekonywać ucznia na rzecz stwierdzeń poprawnych, używając różnorodnej argumentacji, znacznie wykraczających poza wiadomości podane w szkolnych podręcznikach.   

Nazywamy tę, jedną z podstawowych zasad dydaktyki kognitywistycznej zasadą „9:1” – tyle razy wiedza nauczyciela winna przekraczać zakres materiału, który ma on do przekazania uczniowi. Dodajmy do tego kolejną zasadę dydaktyki kognitywistycznej – zasadę użyteczności: nauczyciel nie powinien uczyć tego co wie (bo wie znacznie więcej niż uczeń) ale winien przekazywać i wyjaśniać tylko to, co za chwilę, w procesie wspólnego z uczniem konstruowania wiedzy będzie jemu potrzebne do wykonania kolejnego kroku poznawczego. Wówczas powracamy do właściwej relacji edukacyjnej: samodzielne uczenie się i działalność nauczyciela są nierozerwalnie ze sobą związane.        
1.3 Dydaktyka ogólna i dydaktyki szczegółowe  

Podręczniki dydaktyki wymieniają pewne, ogólne zasady procesów uczenia się i nauczania. Wymieńmy na przykład zasadę przystępności i stopniowania trudności: podstawą dla nowej wiedzy muszą być wiadomości i umiejętności już przyswojone. Inną zasada jest np. zasada poglądowości – odwołanie się do przykładów praktycznych, dostępnych „oglądowi” codziennemu podnosi zarówno zainteresowanie ucznia jak trwałość zdobytej wiedzy. Oczywiście, w różnych dziedzinach nauki (i nauczania) zasady te są realizowane w różny sposób. 
Nauczanie matematyki nie jest możliwe bez stosowania zasady stopniowania trudności: każdy dział matematyki jest związany z innym i nie jest możliwe nauczanie geometrii „cyrkla i linijki: bez znajomości arytmetyki, mimo że te dwie pod-dyscypliny rozwijały się nieco autonomicznie (aksjomatyczny charakter geometrii pochodzi od Euklidesa, a liczby „arabskie” zostały wynalezione w Indiach). A już w geometrii Kartezjusza dwie dziedziny są całkowicie zamienne – figury geometryczne jak okrąg i linia prosta są opisane równaniami algebraicznymi. To jakby alternatywne obrazy tego samego obiektu. Zasada stopniowania trudności, ciągłości programowej, i komplementarności podejścia dydaktycznego są w nauczania matematyki warunkami sine qua non. Ale w nauczaniu historii niekoniecznie: znajomość wojny peloponeskiej, pierwszej globalnej wojny ludzkości
 byłaby przydatna dla uniknięcia pierwszej wojny światowej, ale dla ucznia są to dwie opowieści zupełnie rozdzielne. Natomiast w matematyce, nauce teoretycznej, poglądowość i odwołanie do rzeczywistości fizycznej, nie jest konieczne a nawet czasem nawet szkodliwe, jak to pisał Arystoteles w Metafizyce (a za nim Tomasz z Akwinu w Summa Teologiae). Tak więc nie tylko przedmiot nauki jako dyscypliny badawczej ale również dydaktyka przedmiotu znacznie się muszą różnić. Stąd rozgraniczenie miedzy dydaktyką ogólną a dydaktykami przedmiotowymi. Dydaktyka ogólna podaje możliwe klasyfikacje zasad, metod, środków dydaktycznych. Zadaniem dydaktyk szczegółowych jest odpowiednie zastosowanie wskazówek dydaktyki ogólnej. 

Ale relacje dydaktyki ogólnej i dydaktyk szczegółowych są dwukierunkowe: niejednokrotnie z dydaktyk szczegółowych (a nawet z praktyki dydaktycznej, którą nazwiemy dydaksją a którą Piero Crispiani określa mianem sztuki artysty) wynikają nowe formy i treści dla dydaktyki ogólnej. Powstałe na przełomie XX i XXI w. liczne centra nauki w Polsce w dużej mierze wzięły się z interaktywnych wystaw fizycznych pt. „Fizyka zabawek”. Spontaniczne odkrywanie fizyki poprzez bezpośredni, nie ukierunkowany kontakt z obiektami doświadczalnymi nie było przewidziane w tradycyjnych podręcznikach dydaktyki. Zasada poglądowości, oparta o proste rekwizyty życia codziennego, przerodziła się w zasadę interaktywności z obiektem, i stała się wzorcem do działań w różnych dydaktykach, od chemii po archeologię, dla dzieci, uczniów i dorosłych, w ramach grup zorganizowanych i w czasie wolnym itp., zob. nasze opracowanie pt. „Idee i realizacje dydaktyki interaktywnej”
.     
Oprócz dydaktyk przedmiotowych używa się pojęcia „metodyka przedmiotowa”. Jest ono węższe niż dydaktyka. Dydaktyka wyznacza cele nauczania, treści, poszukuje zasobów dla procesów nauczania, określa priorytety zasad nauczania. Metoda to sposób realizacji już zdefiniowanych treści, w już zdefiniowanych (czytaj: ograniczonych) strukturach edukacyjnych. Ale, z powodu tych zewnętrznych „więzów” na nauczania danego przedmiotu (ilość godzin lekcyjnych danego przedmiotu, liczebność klasy, braki w wyposażeniu), właściwa metodyka pozostaje bardzo ważnym sposobem poprawy efektywności nauczania. Przykłady metodyki podamy w ostatnim rozdziale tej części książki.   
1.4 Zasady dydaktyki

Tradycyjne podręczniki dydaktyki, tak ogólnej jak szczegółowej, definiują środki, metody i zasady. Nie są to definicje ani szczególnie trudne, ani wyczerpujące. Nie są też rozłączne a ich ujecie zależy od konkretnego autora (zob. np. porównanie zasad dydaktycznych w książce F. Bereźnickiego)
  
Najłatwiej jest określić środki dydaktyczne: są to wszelkie obiekty materialne, które mogą zostać wykorzystane w nauczaniu (lub uczeniu się). Najprostszym prawie środkiem jest kreda i tablica, a w przeszłości patyk i piasek (podobno Archimedes został zabity, kiedy pisząc za pomocą patyka na piasku rozwiązywał jakieś zagadnienie matematyczne). Dziś różnorodność środków dydaktycznych jest niezmierzona, i coraz trudniej nazwać je materialnymi. A raczej, jeden, materialny pozostaje nośnik (film, animacja, nagrany wykład) a wirtualnych sposobów dostępu jest wiele, przez i-pad, laptop, smartphone, jak to młodzież najlepiej wie. Środkiem dydaktycznym, i to ze sporą dozą sztucznej inteligencji stają się wyszukiwarki internetowe, dopasowujące wyniki poszukiwania do spodziewanych oczekiwań internauty. Niestety, „inteligencja” tych wyszukiwarek jest zaprzeczeniem potrzeb dydaktyki, szczególnie tej kognitywistycznej. Celem działania dydaktycznego jest dostarczenia uczniowi wiedzy użytecznej dla niego, i dla społeczeństwa, a nie obrazów wybranych według częstotliwości dostępu do stron internetowych. Skutki społeczne działań według wskaźników popularności nazywa się populizmem. 
Podobnie  jak dzisiejsze środki dydaktyczne, również formy dydaktyczne przejawiają dziś ogromną różnorodność. To już nie tylko tradycyjna lekcja, czy wykład uniwersytecki, ale różnorodne laboratoria, warsztaty, interaktywne eksperymenty w centrach nauki, inscenizacja teatralna; a na poziomie uniwersyteckim – wykład z pokazem interaktywnym, „burza mózgów”, panele dyskusyjne, gra ról, seminarium w oparciu o dostęp do materiałów internetowych, laboratorium multimedialne (szczególnie dla nauk humanistycznych jak historia sztuki, literatura, geografia), doświadczenia w zakresie przyrodniczych sterowane poprzez komputer, rzeczywiste doświadczenia fizyczne on-line, itd. Spisy możliwych metod są długie, niekoniecznie operujące kategoriami rozłącznymi, a interpretacje metod i form niejednoznaczna, zob. rys. xx. Od inwencji wykładowcy/ nauczyciela zależy dostosowanie formy dydaktycznej do potrzeb klasy, do możliwości pojedynczych uczniów, do realizowanego tematu, a także do aktualnego momentu lekcji, w zależności od jej przebiegu. 
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Wybór metod dydaktycznych przy formułowaniu sylabusów. © USOS UMK

Najistotniejsze w tradycyjnym podziale pojęć dydaktycznych są zasady. Różni autorzy zestawiają je w różnej kolejności
, ale lista obejmuje następujące zasady:

1) systematyczności

2) przystępności,

3) trwałości wiedzy

4) operatywności wiedzy

5) poglądowości nauczania

6) wiązania teorii z praktyką

7) świadomego i aktywnego udziału uczniów,

8) kształtowania umiejętności pracy grupowej

9) indywidualizacji nauczania

10) kształtowania umiejętności samodzielnego uczenia się. 
Oczywiście, dla każdego absolwenta szkoły średniej ta lista jest znakomicie zrozumiała, a jednocześnie każdy ma świadomość, że realizacja tych zasad w praktyce szkolnej pozostawia dużo do życzenia. Zasada systematyczności jest dość ściśle narzucona np. w fizyce, gdzie realizacja mechaniki, np. z prawem grawitacji jest od razu wstępem do elektrostatyki. Ale w matematyce istnieje znacznie większa dowolność ułożenia programu – choćby algebry i geometrii, co uczniom może stwarzać problemy w zrozumieniu ciągłości metodologicznej. 

Problemy nie wynikają jedynie ze specyfiki danego przedmiotu, ale również z realiów pojedynczych szkół. Nauczycielowi nie starcza czasu np. na właściwe przygotowanie pracy grupowej, a liczebność klas nie pozwala na efektywną indywidualizację podejścia do każdego z uczniów: zazwyczaj nauczyciel pozostaje przy minimum kontaktu (tj. ilości ocen) z każdym z uczniów. W dydaktyce kognitywistyczej indywidualizacja dotyczy nie pojedynczego ucznia, ale całej ścieżki dydaktycznej, którą nauczyciel musi umieć dostosować do trudności, na jakie napotyka w danej klasie. 
Zasada poglądowości wymaga właściwego wyposażenia „gabinetów” przedmiotowych. W biologii winny to być, np. plansze z gatunkami ptaków, zielniki, kwiaty doniczkowe, „wypchane” małe zwierzęta, terraria z płazami i akwaria, preparaty anatomiczne w formalinie, mikroskopy z rzutnikiem komputerowym, kolekcje motyli i owadów, nie mówiąc o plastikowych składanych modelach organów zwierząt, polimerowym szkielecie człowieka i wszelkich materiałach internetowych. W geografii – plansze, krajobrazy, kolekcje skał i minerałów, plastikowe modele procesów górotwórczych
, eksponaty  etnograficzne z różnych rejonów świata, bilety kolejowe, flagi państw itd. Proces tworzenia gabinetu przedmiotowego zajmuje wiele lat
.

O ile więc spis zasad dydaktycznych jest wspólny u większości autorów, ich właściwa realizacja nie jest banalna. W dydaktyce kognitywistycznej podzielimy zasady na dwie części: tę, którą można realizować (pozornie) bez poglądowości, na podstawie „czystego” rozumowania w grupie i sumy wiedzy indywidualnej, oraz dogłębną eksploatację zasady poglądowości, w nieskończonym szeregu eksponatów, które można dotknąć i osobiście wypróbować – od kuleczek Galileusza po modele kwarków w postaci kolorowych, drewnianych papug z San Paolo. Pierwszą grupę tych zasad nazwiemy nad-konstruktywizmem, drugą, szczególnie istotną w dobie obiektów wirtualnych (czyli w nomenklaturze fizyki nieistniejących) – nad-realizmem
.  
1.5 Kognitywistyka

Mianem kognitywistyki określa się zespół nauk, łączących filozofię, psychologię, neuro-nauki, teorię informacji, pedagogikę, psychologię i dydaktykę: przedmiotem rozważań kognitywistyki jest umysł człowieka i zachodzące z nim procesy. O ile przedmiot różnych nurtów kognitywistyki jest wspólny, to metodologie badań są najróżniejsze. 

Filozofia rozważa, w swym nurcie epistemologicznym, co jest przedmiotem działań poznawczych człowieka – czy rzeczywistość, jak to przyjmował Arystoteles, czy nasze wyobrażenia o niej, jak to pojawiło się w rewolucji Kanta. Psychologia, w jej różnych odmianach bada bodźce i odpowiedzi na te bodźce, analizuje realne zachowania człowieka w skomplikowanych sytuacjach lub analizuje systemy standardowych testów. Lingwistyka kognitywistyczna zajmuje się językiem, jako przejawem działania unikalnego „urządzenia”, jakim jest ludzki mózg – szukają, np. prawidłowości myślenia w konstrukcjach gramatyk różnych języków. Neuro-nauki starają się zajrzeć bezpośrednio w fizyczne przejawy myślenia, badając np. metodami nuklearnego rezonansu magnetycznego (NMR) bardzo słabe prądy elektryczne powstające w trakcie pracy mózgu – w spoczynku lub przy wykonywaniu określonych operacji umysłowych. I wreszcie dydaktyka kognitywistyczna, która stara się odtworzyć sposób myślenia ucznia na podstawie jego odpowiedzi. 

Tak definiuje kognitywistykę internetowa encyklopedia PWN:  
kognitywizm
1. filoz. «pogląd, zgodnie z którym etyka normatywna ma poznawczy, naukowy charakter i można o jej tezach orzekać, czy są prawdziwe, czy fałszywe»

2. «kierunek we współczesnym językoznawstwie, który odwołując się do psychologii, socjologii i innych dyscyplin, zajmuje się opisem języka uwikłanego w kontekst kulturowy i badaniem, w jaki sposób w języku odzwierciedla się rzeczywistość»
W stosunku do tych dwóch powyższych definicji, znaczenie kognitywistyki jest znacznie szersze – jak piszą jej twórcy, jest to dziedzina nauki in statu nascendi. Wikipedia (którą należy uznać za wyprzedzający czas przykład globalnej inteligencji rozsianej) definiuje w sposób następujący.

Kognitywistyka – nauka zajmująca się obserwacją i analizą działania zmysłów, mózgu i umysłu, w szczególności ich modelowaniem. Na jej określenie używane są też pojęcia: nauki kognitywne bądź nauki o poznaniu. Kognitywistyka jest obszarem interdyscyplinarnym ze szczególnym uwzględnieniem informatyki (w tym sztucznej inteligencji) oraz psychologii (w tym pscyhologii poznawczej). Znajduje się także na pograniczu neurobiologii, lingwistyki (lingwistyka kognitywna)  i filozofii umysłu. Główne obszary badawcze w obrębie tej dziedziny to reprezentacja wiedzy, język, uczenie się, myślenie, percepcja, świadomość, podejmowanie decyzji oraz inteligencja (tzw. inteligencja kognitywna). 

Jeden z głównych reprezentantów kognitywistyki, Jerome Bruner tak pisze
 o jej powstaniu: 

 Rewolucja kognitywistyczna, tak jak była ona wirtualnie pomyślana, wymagała, aby psychologia połączyła swoje siły z antropologią i lingwistyką, filozofią i historią, a nawet z naukami prawnymi. Nie dziwi i nie jest to przypadkowe, że Centrum Studiów Kognitywnych na Harwardzie miało wśród członków filozofa, intelektualnego historyka i lingwistę. To była znacznie głębsza rewolucja [niż samo odrzucenie behawioryzmu]. Jej celem było odkrycie i opisanie formalne znaczeń, jakie istoty ludzkie wytwarzają w procesie zderzenia ze światem, a następnie zaproponowanie hipotez, jakie procesy nadawania znaczeń zaszły. Była zogniskowana na aktywności symbolicznej, jakie istoty ludzkie wykorzystują w konstruowanie i nadawaniu sensu nie tylko światu, ale samym sobie. 
To czego J. Bruner nie pisze bezpośrednio, to krytyka panujących w USA w latach 50-tych behawiorystycznych teorii w psychologii, wywodzących się od Skindera, a traktujących umysł człowieka jako zamkniętą skrzynkę, z elektrycznymi liniami wejścia i wyjścia. Kognitywizm to negacja koncepcji „czarnej skrzynki”: umysł człowieka to cały wszechświat, z bogactwem procesów,  a jedynie my nie potrafimy do tej skrzynki zajrzeć. Pisze o tym szczegółowo Bronisław Siemieniecki w poprzednich rozdziałach. 
Bruner w cytowanych Acts of Meaning wskazuje na ewolucję kognitywistyki, w której «bardzo wcześnie nacisk zaczął być przesuwany ze „znaczenia” informacji i jej konstru-owania do przetwarzania informacji.» Ta ewolucja miała zasadnicze znaczenie dla dydaktyki. „Znaczenie” informacji jest jej osobistą interpretacją. „Przetwarzanie” informacji jest procesem, który można śledzić: nie tyle przez podgląd sekwencji elektrycznych w mózgu co poprzez diagnostykę dydaktyczną – co nauczyciel mówił, a co uczeń zrozumiał. Jednocześnie rola nauczyciela rośnie: nie ma on sprawdzać jedynie wyników testów ale śledzić procesy myślenia, które u każdego ucznia mogą być inne.  
Szeroka definicja kognitywistyki pozwala na jej niejednoznaczne interpretacje. Wyprzedzając nieco argumenty wspomnimy o dyskusji
 między dwoma współtwórcami nauk składających się na kognitystykę: Jean Piagetem, biologiem z wykształcenia, który stworzył psychologię rozwojową i Naomym Chomskim, lingwistą-kognitywistą. O ile pierwszy uważał, że całą wiedzę człowiek konstruuje samodzielnie od pierwszego dnia od urodzenia, to Chomskim wskazuje na analogie myślenia w różnych kulturach i utrzymuje, że mózg człowieka musi dysponować niektórymi funkcjami natychmiastowo – od urodzenia. Wydaje się, że obaj mają rację. 
Istotne kontrowersje pojawiają się na płaszczyźnie filozoficznej – dyskusja o możliwościach poznawczych umysłu człowieka rodzi pytanie, czy istota ludzka dysponuje „duszą”, jak to cytuje nieco ironicznie wybitny filozof amerykański John Searle, czy też nasza świadomość jest jedynie „elektrycznym złudzeniem” powstającym w niezwykle skomplikowanej maszynerii, jaką jest ludzki mózg. Nawet dwóch toruńskich fizyków, Wodzisław Duch i Grzegorz Osiński, ma w tej kwestii diametralne różne zdania. Wodzisław Duch
 twierdzi, że to układ neuronów w mózgu determinuje osobowość (i świadomość człowieka; Osiński, również fizyk kwantowy z wykształcenia (i Monika Szetala) piszą w tym samym numerze czasopiśma Scienza et Fides, że dusza jest „przydzielana” człowiekowi przez Pana Boga
. Obydwa te poglądy należy respektować, niezależnie od własnego zdania
. Bez wątpienia, dla nauczyciela wskazówką są słowa, chyba Janusza Korczaka, że wychowawca do rzeźbiarz, który kształtuje materię najbardziej delikatną ze wszystkich – dusze młodych ludzi. Wrócimy do kwestii pedagogicznych w II rozdziale.     
1.6 Kognitywizm a dydaktyka 
Rozwijający się od lat 50-tych zeszłego stulecia kognitywizm nie był dyscypliną naukową per se. Narodziny kognitywizmu zbiegły się w czasie z początkiem ery komputerów. Równoległy rozwój koncepcji psychologicznych i informatyki pozwolił na spotkanie się dwóch nurtów na początku XXI wieku: kiedy globalna sieć komputerów zrewolucjonizowała dostęp do informacji, były też gotowe nowe koncepcje pedagogiczne i dydaktyczne. Zrodziła się pedagogika i dydaktyka kognitywistyczna.  
Nazywamy nową dydaktykę kognitywistyczną, gdyż wychodzi ona poza przejawy zewnętrzne wyników uczenia się jak np. ocena szkolna, a bada procesy – punkt wyjścia, sposób rozumowania i stworzoną konstrukcję pojęciową w umyśle: dziecka, ucznia, dorosłego. 

Dydaktyka tworzy z pedagogiką i psychologią triadę nauk o kształceniu. Różnią się te nauki metodologią, ale wszystkie trzy mają jak przedmiot umysł człowieka. Są więc nie tyle społeczne, jak się je dziś klasyfikuje, ale humanistyczne. Ich szczegółowe rozgraniczanie umówimy w tej części książki. 

Jak wspomnieliśmy wyżej, oprócz dydaktyki, czyli nauki o nauczaniu, należałoby zdefiniowań dydaksję, czyli praktykę nauczania. Piero Crispiani nazywa to „stylem artysty” i podkreśla, że ani same działania dydaktyczne, ani oderwana od praktyki teoria działania nie stanowią istoty dydaktyki: potrzebna jest permanentna refleksja pedagogiczna w działaniu nauczyciela:

 Permanentna refleksja pedagogiczna jest niezbędna dla konstruowania systematycznej i teoretycznie uargumentowanej wizji działań dydaktycznych, w ich wielorakich realizacjach; refleksja ta umożliwia formułowanie definicji i poszukiwanie dla nich konsensusu, nawet jeśli byłby on ograniczony. Z tych powodów analiza szczegółowych działań nauczyciela oraz strategii dydaktycznych rozumianych jako programy nauczania i jako bardziej złożone formy organizacyjne, przedstawione również w tej pracy, nabiera sensu poprzez konieczne odwołania do sensu i do historii kognitywizmu, do jego rozwoju, do związków z neuro-naukami oraz do problemów na pograniczu koncepcji rozwoju ludzkości, jej kultury, języków współczesnych etc. 
   
Więcej: Piero Crispiani na pierwszych stronach „Dydaktyki kognitywistycznej” odwołuje się do filozofii i etyki jako wytycznych działań dydaktycznych: «Nie podajemy więc recept ślepej dydaktyki, bez koniecznego wielorakiego wsparcia problemowego i teoretycznego, które pozwalają na inspirację z nieba ponad mną  i na zachowania i praktyki nauczania, czyli prawo moralne wewnątrz mnie: działanie edukacyjne i dydaktyczne.»
 

Dydaktyka, czyli nauka o uczeniu się i nauczaniu, jest niezmiernie ważna, nie tylko w praktyce szkolnej, ale również dla właściwej interakcji z podmiotami (tj. osobami), które z różnych względów chcą się od nas czegoś nauczyć – w domu, w rodzinie, w pracy.
Podobnie jak pedagogika, dydaktyka, czyli nauka o nauczaniu, i dydaksja, jak nazwaliśmy praktykę nauczania
, są od zawsze podstawą rozwoju człowieka.
1.7 Specyfika dydaktyki fizyki 

Fizyka nie jest przedmiotem specjalnie lubianym przez uczniów, i nie tylko uczniów i nie tylko w Polsce
. Na rys. 3.1 przedstawiamy wyniki badań zainteresowania uczniów angielskiej middle school (czyli polskiego gimnazjum z lat 1999-2018) matematyką, biologią, fizyką i językiem francuskim
. Zainteresowanie biologią jest dość wysokie, na poziomie wszystkich trzech kolejnych klas. Szacunek dla języka francuskiego jest niski, i takim pozostaje w miarę upływu czasu. Natomiast początkowe zainteresowanie fizyką gwałtownie spada w miarę kolejnych lat nauki szkolnej. 
Rys. Osborne
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Powody „rozczarowania” uczniów, nie tylko angielskich, leżą zarówno po stronie fizyki, jako proponowanej uczniom dyscypliny naukowej, jak po stronie dydaktyki fizyki, a raczej jej braku. Jako argument dla tego ostatniego stwierdzenia przytoczymy opinie trzech nauczycielek odtworzonej w 2018 roku szkoły podstawowej, ze środowiska wiejskiego, które w dość nagły sposób zostały skierowane do nauczania fizyki a miały wykształcenie matematyczne i/lub techniczne. Tak pisze pierwsza z nich:
Młodzież rozpoczynając naukę fizyki spotyka się z nieprzystępnymi dla nich definicjami. Podręczniki tworzone często w pośpiechu nie ułatwiają uczniom zrozumienia fizyki. Szukając w różnych podręcznikach do fizyki informacji o prawach Newtona spotkałam się z dużą nieścisłością w przekazywanych informacjach. Autorzy w bardzo swobodny sposób prezentują w nich swoje myśli, brakuje pewnego rodzaju dyscypliny w przekazywaniu informacji, której celem przecież ostatecznie jest wyjaśnić zjawisko i nauczyć czytelnika. Dlatego właśnie fizyka jest odbierana przez uczniów jako przedmiot niezrozumiały i trudny. 
Kwestia niedopracowanych dydaktycznie podręczników jest specyficznie polska, ale zbyt formalne podejście, np. do praw Newtona, spotyka się w wielu krajach. Tak pisze druga ze studentek podyplomowych, kandydatka na nauczycielkę fizyki: 

Rozpoczynając naukę fizyki jako uczennica natrafiłam na wiele trudności w zrozumieniu treści które nauczyciele starali się przekazać. Wpływ na to miał bez wątpienia sposób nauczania. Lekcje fizyki w większości były nieciekawe. Poznawaliśmy definicje, rozwiązy-waliśmy zadania, brakowało czasu na najważniejszą część czyli doświadczenia. Powodów braku doświadczeń oczywiście było więcej. Ciągły pośpiech nauczyciela, który chciał zrealizować podstawę programową. Zdarzało się również, że powodem był brak pracowni fizycznej i niezbędnego wyposażenia. Podręczniki również wydawały się być napisane w sposób nieprzystępny dla ucznia, brakowało części doświadczalnej, która pokazywałaby wykorzystanie praw fizyki otaczających nas na co dzień. 

  Nauczanie poprzez „poznawanie definicji” jest zaprzeczeniem sensu fizyki. Aksjomatyczna, czyli oparta o definicje jest matematyka. Dość uporządkowana jest również biologia, gdzie każdy gatunek ma swoją szczegółową klasyfikację. W fizyce przypisanie określonego materiału do stanu skupienia jest umowne – zależy od temperatury. Definicje, np. pędu i energii istnieją, bo okazują się one bardzo użyteczne w analizie zjawisk: pęd jest wektorem, czyli ma kierunek a energia – skalarem, jak ilość pieniędzy na koncie bankowym lub temperatura. W zderzeniach pęd się zawsze zachowuje (w układach izolowanych) a energia tylko w zderzeniach zwanych sprężystymi. Ale jak zdefiniować energię, szczególnie od czasów Einsteinowskiego E=mc2 dydaktycy fizyki wciąż dyskutują. Dyskusje te nie ograniczają jednak operatywnej roli
 pojęcia energii. 

Fizyka „rezerwuje” sobie wiele ze słów języka potocznego. Kiedy na wykładach dla dzieci chcę w ich umysłach wytworzyć pojęcie ruchu jednostajnego, powoli i rytmicznie kroczę przez salę. Padają różne określenia: wolno, stukając, miarowo, jak bicie serca, równomiernie. Wówczas podaję słowo „zarezerwowane”: jednostajnie. Oczywiście, uczniowie mają kłopoty z rozróżnieniem przysłówka „jednostajny” od przymiotnika „jednostajnie przyspieszony”. Stąd konieczność zrozumienia ich trudności dydaktycznej
.    
Druga z podniesionych kwestii to brak doświadczeń. We włoskich liceach, znakomicie wyposażonych w zestawy doświadczalne, w przypadku większej ilości nauczycieli fizyki zatrudnia się dodatkowo technika, który przygotowuje doświadczenia. W wielu krajach „zachodnich”
 istnieją duże korporacje zajmujące się opracowaniem technicznym i przygotowaniem dydaktycznym doświadczeń szkolnych. W Polsce, jako remedium na chroniczny brak pomocy w gabinetach fizycznych, wprowadziliśmy w latach 1997-98 opisywaną już „Fizykę zabawek”: dziś są one w wielu szkołach, w zasobach prywatnych nauczycieli, w gabinetach przygotowania doświadczeń dydaktycznych wielu uczelni. W dużej skali wiele z tych obiektów, jak lejki grawitacyjne, żyroskopy, kule plazmowe znalazły się w centrach nauki. 

Zaletą prostych eksponatów dydaktycznych (PED) jest szybkość i „plastyczność ich użycia. Zależy od inwencji nauczyciela, co użyć do pokazania ruchu jednostajnego: metalowa kulkę tocząca się po fudze między kafelkami na podłodze, kawałek krady w kształcie walca na nieco pochylonej ławce szkolnej czy wózek z komputerowego zestawu dydaktycznego.
Takie cechy dydaktyki fizyki identyfikuje trzecia ze studentek:
Poszerzając swoje kwalifikacje zawodowe, będąc do tej pory nauczycielką matematyki,  stanę przed nowym wyzwaniem jakim jest nauczanie fizyki. Przedmioty ściśle powiązane ze sobą. Na czym jednak polega związek między nimi? Na lekcjach matematyki uczniowie nabywają umiejętności rachunkowe, poznają podstawowe pojęcia, uczą się myślenia matematycznego, myślenia logicznego. Uczniowie wykorzystują nabyte umiejętności w różnych dziedzinach  m. in. w fizyce. Ogólnie mówiąc fizyka dostarcza wiedzy o faktach (zjawiskach fizycznych), matematyka pozwala opisać te fakty przy pomocy odpowiednich symboli i wzorów. Zatem fizyka czy matematyka? To pytanie stawiali sobie najwybit-niejsi uczeni. Sławny fizyk, Richard Feynman podczas wymiany zdań z matematykiem polskiego pochodzenia Markiem Kacem wyraził swoją opinię, że gdyby matematyka nie istniała to świat cofnąłby się tylko o tydzień. Mark Kac odparł, że zgadza się z tym stwierdzeniem i dodał, że dokładnie o tydzień, w którym Pan Bóg stworzył świat.  Ernest Rutherford, fizyk angielski znany jest z powiedzenia, że cała nauka dzieli się na fizykę i zbieranie znaczków. Mimo wielu skrajnych opinii wygłoszonych przez znamienitych uczonych jedno jest pewne - fizyka i matematyka mają wspólną historię. 
Oczywiście, dyskusja o priorytecie fizyka ↔ matematyka nie ma sensu. Obie powstały jako odpowiedź na potrzeby praktyczne. Galileusz definiując ruch jednostajnie przyspieszony w Dialogu o dwóch największych systemach pisał o kuli, która przebiega w kolejnych odcinkach czasu 1, 3, 5, 7 długości rury. A bez geometrii i umiejętności obliczania objętości brył nie byłaby możliwa konstrukcja piramid ani podział poletek na trójkąty i trapezy. Dla właściwego rozgraniczenia obu nauk przywołamy jeszcze raz Arystotelesa (i Tomasza z Akwinu) dla których matematyka zajmuje się obiektami umiejscowionymi w przestrzeni, ale które nie muszą (ani nawet nie powinny) być materialne, fizyka – obiektami rozciągłymi w przestrzeni i materialnymi, a teologia (lub metafizyka) obiektami nie podlegającymi umiejscowieniu w przestrzeni i niematerialnymi, jak piękno i dobro. 
1.8 Jedność metodologiczna nauki
Tradycyjnie dzieli się nauki na ścisłe i humanistyczne. Rodzi to zasadnicze trudności we właściwym dowartościowaniu poszczególnych dziedzin naukowych a także w ocenach osiągnięć oraz kształtowaniu specyficznych paradygmatów. Głosi się „wyższość” jednej z nauk nad innymi. Nie dotyczy to bynajmniej tylko fizyki czy matematyki.
Przekonanie o jedności metodologicznej wszystkich nauk wynikać powinno z poszanowania dla innego człowieka – kolegi naukowca. I filozofia i fizyka rodzą się w umysłach genetycznie i kulturowo identycznych osób, a ich ewentualne różnice stanowią o bogactwie naszego gatunku. Poszczególne nauki są wzajemnie zamienialne w umysłach i zainteresowaniach: to edukacja w dużej mierze decyduje o wyborze drogi zawodowej.

Fizykę, tę stworzoną przez Galileusza
 (Kopernika i Newtona) przywołuje się często jako pierwowzór współczesnej nauki, łączącej teorię z doświadczeniem. Galileusz zaproponował eksperymenty tak pomyślane (i opisane), aby można je powtórzyć w dowolnym miejscu i czasie. Fizyka jest przykładem nauki doświadczalnej, abstrahującej od nieistotnych szczegółów: spadanie kulek nie zależy od ich koloru, a Galileusz dodał – nie zależy również od ich masy. Jedyne co trzeba pominąć, to opór powietrza
. Rodzi się chęć oparcia i innych nauk, w tym niestety humanistycznych i społecznych na podobnie izolowanych sytuacjach, jak ma to miejsce w fizyce. Ale różne nauki nie powinny być  konkurencyjne, ale komplementarne.    

Konkurencja miedzy naukami jest szkodliwa dla ich paradygmatów. Fizykę uważa się za nauką ścisłą, czyli jakoby niezależną od przekonań i opinii pojedynczych naukowców. Nic bardziej mylnego. Codzienność fizyki jest pełna przykładów znakomitych, noblowskich prac
 odrzuconych przez recenzentów z subiektywnych powodów. Fizyka też rodzi się w umysłach naukowców a każdy artykuł naukowy (podobnie jak dzieło Kopernika) zaczyna się od cytowania osiągnięć (i przekonań) innych autorów. Poszanowanie tych humanistycznych aspektów fizyki jest więc warunkiem efektywnych działań naukowca. To nie fizyka winna narzucać paradygmaty innym dziedzinom, ale wszystkie nauki winny wzajemnie korzystać ze swych, alternatywnych nieco metodologii. W równej mierze. 

Współautor tej książki, prof. Piero Cripiani dokonał swego czasu krytyki nadmiernych zapożyczeń z nauk ścisłych w metodologiach pedagogiki
. Pedagogika (a również inne nauki „humanistyczne’, włączając dydaktykę) przejęła od fizyki ściśle matematyczne metody analizy zjawisk społecznych. Efektywność dydaktyczną przyjęło się mierzyć za pomocą testów: statystycznych porównań w różnych grupach. Nie negując użyteczności tej metodologii, Piero Crispiani wskazuje jednak na jej niebezpieczeństwa. Przede wszystkim grupa klasowa nie jest wyizolowanym układem doświadczalnym, jak wiązka cząstek Higgsa w akceleratorze. Grupa klasowa ma swoje zaprzeszłe i przyszłe uwarunkowania społeczne. Po drugie, na krupie klasowej, w odróżnieniu od spadających piłeczek, nie można powtarzać tego samego doświadczenia. Nie można też tego samego działania dydaktycznego przenieść bez zmian do innych kontekstów kulturowych, jak to szczegółowo dyskutuje prof. Bronisław Siemieniecki. Po trzecie, zasadniczą rolą nauk społecznych (w tym ekonomii) nie jest wyjaśnianie zjawisk ale ich przewidywanie. A po czwarte, i najważniejsze, nauki społeczne mają za przedmiot badania żywą, społeczność zbiorowisk człowieka i jakiekolwiek niewłaściwe wnioski mogą rzutować na globalne losy ludzkości. Wpływ błędnych wskazówek nauk społecznych zbyt często obserwowaliśmy w historii ludzkości. Tyle Piero Crispiani i Bronisław Siemieniecki. Warto się z nimi zgodzić, również dla metodologii dydaktyki.
Konieczność współdziałania poszczególnych nauk jest szczególnie istotna w edukacji: wzajemna rywalizacja nauczycieli różnych przedmiotów jest szkodliwa dla danej szkoły, jako całości, niezależnie do tego, czy taka rywalizacja wynika z pozytywnych czy negatywnych etycznie pobudek. Nauczyciele różnych przedmiotów powinni więc znać (i szanować) dorobek innych nauk, w stopniu niewiele mniejszym niż własną dziedzinę. 

Podobnie szkodliwe jak brak poszanowania/ zainteresowania innymi dziedzinami jest nadmierna fascynacja własnym przedmiotem, bez umiejętności oceny jego ograniczeń i niepewności naukowych. Przykładów można dać wiele. Dla autora drogą do fizyki jako zawodu naukowego była fascynacja astronomią: prawa Keplera „odkryte” dzięki lekturze książki wskazanej przez mądrą bibliotekarkę szkolną. Piękno i prostota tych praw jest porażająca. To z kolei zrodziło zainteresowanie samodzielnymi obserwacjami astronomicznymi. Autor jest więc daleki od niedoceniania astronomii w edukacji dzieci i młodzieży, zob. cieszącą się sporym zainteresowaniem książkę „Mały astronom”
. Ale nadmierna fascynacja prowadzi do edukacyjne alienacji. To co winno być wspólne, a jednocześnie prowadzić do szerokiego zainteresowania, czyli cytując Kanta „gwiaździste niebo nad głową” jest kompletnie niedostrzegane przez większość dorosłych obywateli. W dużej mierze należy ten brak zainteresowania astronomią (obserwacyjną, bo o czarnych dziurach słyszeli wszyscy z TV) pewnej hermetyczności pasjonatów
 tej nauki, chyba pierwszej historycznie wśród wynalazków metafizycznych Homo sapiens. 
Reasumując, świadomość jedności intelektualnej wszystkich nauk, i jednocześnie ich zróżnicowania metodologicznego jest jedną z podstaw dydaktyki kognitywistycznej: pozwala ona nauczycielowi wykorzystywać całe bogactwo różnych podejść dydaktycznych, tak aby indywidualnie trafić do „czarnej skrzynki” każdego ucznia.       

1.9 Redukcjonizm w operacjach umysłowych

Interdyscyplinarność kognitywistyki – od nauk cybernetycznych po prawo i filozofię pozwala na poszukiwanie analogii nie tylko teoretycznych, ale też bardzo przydatnych w praktyce myślenia i działania. Kiedy szukamy w pamięci imienia lub nazwy, powtarzamy sobie „jakoś to tak było”. To mózg szuka analogii, która pozwoli dotrzeć do właściwej komórki (w sensie komputerowym) pamięci. We wczesnych systemach programowania, na wstępie jakiegokolwiek programu należało zarezerwować określoną przestrzeń pamięci komputera na określone zmienne. Kiedy szukamy w myślach „ja miałem coś zrobić”, w operacjach komputerowych nazywa się to stack, czyli stos: miejsce w pamięci operacyjnej, gdzie są składane tymczasowo przychodzące dane. Kiedy szukamy w „głowie”, jaka była kolejność przychodzących zadań, w systemach operacyjnych komputerów nazywa się to fifo  - first in, first out. Ale umysł człowieka (ucznia) nie jest komputerem: według W. Ducha jest to najbardziej skomplikowana struktura we wszechświecie. Komputer w działaniu jest (a raczej powinien być – komputery też są tworzone przez ludzi) absolutnie dokładny. Ten typ elektroniki nazywamy cyfrową: operacje są przeprowadzane w kodzie 0/1, wartościom 0 i 1 odpowiadają ściśle określone przedziały napięć i jakakolwiek zamiana pojedynczego bitu blokuje operacje. Umysł człowieka, można by użyć analogii elektronicznej, przypomina elektronikę analogową – zakresy napięć nie muszą być tak ściśle określone jak w układach cyfrowych, co czujemy np. śledząc zakres naszych emocji. A jednocześnie, „komputer ludzki” działa nawet w warunkach niepełnej informacji lub informacji z dużą ilością szumu. Produkowane przez umysł wyniki nie są 0/1 – prawda lub fałsz, ale tak jak w fizyce wyniki pomiaru: są mniej więcej dokładne. Zakres błędu jest immanentną cechą każdego pomiaru i operacji umysłowych mózgu również. Przykładów, na pierwszy rzut oka psychologicznych, można znaleźć mnóstwo. Są one nie dowodem na niedokładność myślenia, ale na jego efektywność – możliwości przetwarzania informacji, które teoretycznie przekraczają poziom rozwoju dziecka/ ucznia.   
Alessando, 2,5 roku, znakomicie mówi po włosku, używając skomplikowanych struktur gramatycznych i dokonując operacji logicznych jak analogie i odniesienia czasowe, ale zamiast mówić aperto dla imiesłowy przymiotnikowego „otwarty” używa aprito. Czyni to przez analogię z innymi czasownika tzw. III koniugacji (klasyfikacja pochodzi z łaciny), czasowników z „i” w ostatniej sylabie (w odróżnieniu od „a” i „e”). Inne czasowniki III koniugacji, jak np. condire (przyrządzać sałatę) odmieniają się regularnie: conditio. Oczywiście, zamiana szyku słowa, z przesunięciem pozycji samogłoski dal rozdzielenia dwóch  pierwsze spółgłosek (ap-e-rto, apri-to) miało w ewolucji języka jakiś fonetyczny powód: redukcjonizm umysłu człowieka, prowadzący do przyspieszenia komunikacji i o prawienia jej niezawodności. 

Marta, 15 miesięcy, pokazując przedmioty i osoby używa tego samego pytania: chi è? Kto to? Bo włoskie pytanie „co to?” jest dużo bardziej skomplikowane, o konstrukcji jak w języku francuskim: Che cosa è questo? Marysia, 2,5 roku, na pikniku astronomicznym dla przedszkolaków, nagle zaczyna szukać czarnego taboretu: „to nie jest czarny taboret” odpowiada, kiedy pokazuje się jej taboret innego koloru, krzesło i inne przedmioty. Czym był ten „taboret”? To czarny futerał od lornetki. Podobnie skomplikowane dwa słowa zakodowały się w jednej komórce pamięci niezwykle utalentowanego lingwistycznie dziecka. (Znakomite studium różnic we wczesnym rozwoju intelektualnym dzieci przedstawił Jean Piaget w książce z lat trzydziestych XX wieku, „Narodziny inteligencji dziecka” – pozycja warta przewertowania, dla uruchomienia własnych zdolności obserwacji psychologicznej).  

Osoby w wieku starszym pamiętają fakty z dzieciństwa, a nie pamiętają czynności sprzed paru minut. To ponownie przejaw ekonomiki umysłu: działa, mimo kurczących się możliwości hardwaru, zob. rys. xx. Zanik tych części pamięci, które są odpowiedzialne za stack, i brak możliwości przyswajania nowych informacji czynią informacje z dalekiej przeszłości dostępne „od ręki”. Ta starcza „demencja” to nie przejaw słabości umysłu człowieka, ale jego efektywności – działa nawet w niepełnej konfiguracji.

Świadomość redukcjonizmu (a raczej ekonomiki działania) umysłu ludzkiego winna być jedną z podstaw działania dydaktycznego, szczególnie we współczesnych warunkach, określonych przez prawo do demokracji, indywidualizmu, swobody poglądów, z jednej strony, a znacznego zróżnicowania przygotowania i możliwości pojedynczego ucznia – z drugiej. Ponieważ przedmiotem dydaktyki kognitywistycznej jest proces w umyśle człowieka, pozorne nieprawidłowości myślenia są „oknem”, przez które widzimy działanie umysłu, a nie tylko gotowy, czasem wyuczony na pamięć wynik. Nauczyciel, którego dziwią „przekręcenia”, pomyłki, lapsusy ucznia, ma sam wiele do nauczenia się. Działanie umysłu człowieka jest tak domeną neuro-nauk, jak psychologii, dydaktyki (i etyki).     
1.10 Dydaktyka a pedagogika 

Szereg podręczników dydaktyki klasyfikuje tę naukę, jako część pedagogiki. Nie do końca należy się z tym zgodzić. Dydaktyka znacznie wychodzi poza nauki „pedagogiczne”, gdyż wymaga znajomości poszczególnych dziedzin wiedzy – tych, które nauczyciel ma wykładać. Ale też, traktowanie nauk o kształceniu, w tym psychologii i pedagogiki jako „naddatku” do wiedzy np. dla fizyka, nie pozwala na integrację i usieciowanie wiedzy w umyśle studenta, przyszłego nauczyciela. Student musi widzieć wspólną, racjonalną metodologię nauk humanistycznych i ścisłych, ich podobieństwa, wzajemne elementy w działaniach praktycznych
. Przyjrzyjmy się, jak trzy nauki – psychologia, pedagogika i dydaktyka wzajemnie się nakładają, jakie mają podobieństwa, jakie różne metodologie, jak mogą poszukiwać zagadnień wspólnych ale nieco odmiennie interpretowanych. 
Trzy nauki, pedagogika, psychologia i dydaktyka mają jak przedmiot badanie i kształ/towanie umysłu indywidualnego człowieka. Dwie pierwsze są ostatnio w Polsce klasyfikowane jako nauki społeczne, ale np. na Uniwersytecie w Padwie stanowią one jedne wydział z filozofią: bez wątpienia wszystkie trzy są naukami humanistycznymi. Tak więc nawet dydaktyka fizyki i matematyki, nauk bardzo ścisłych, musi operować metodami bardzo delikatnymi – to nie twierdzenia geometryczne ani prawa mechaniki są jej przedmiotem, ale rozumowanie pojedynczego ucznia. Nauczyciel, wykładowca, dydaktyk, wychowawca musi znaleźć, wskazać i przekonać do takiego sposobu rozumowania, aby odpowiadało jak najlepiej zdolnościom, skłonnościom, doświadczeniu tego ucznia. Psychologia i pedagogika są więc równie ważne dla nauczyciela fizyki, jak sama fizyka. 
Wykładowca z Harvardu, Lee Schumann, w 1986 roku nazwał te interdyscyplinarne umiejętności nauczycielskie Pedagogical Contents Knowledge: znajomość kontekstu pedagogicznego.  Jest to wiedza poza-przedmiotowa, niezbędna do skutecznego (i nie-stresującego nauczyciela) wykonywania zawodu. PCK to ten cały zespół doświadczenia i zachowań, które odróżniają dwóch znawców tematu – czystego naukowca i nauczyciela
: znajomość programów szkolnych, uwarunkowań prawnych, afektywność i identyfikowanie się z trudnościami uczniów, umiejętność rozwiązywania pedagogicznych sytuacji konfliktowych itd.    

Definicja PCK i ich treści, podobnie jak kognitywistyki, jest szeroka i nadal otwarta. Bez wątpienia, nie jest to „gładkie” dodanie przedmiotów uniwersyteckich, jak pedagogika i psychologia do studiów na kierunku fizyka czy geografia. Rozwiązanie takie pochodzi sprzed PCK. Niezbędne jest wzajemne „wyjście ku sobie”, zarówno pedagogiki jak fizyki. Pedagogika winna powrócić do swego pierwotnego, greckiego znaczenia „kroczyć razem z uczniem” (o tym w następnym rozdziale), a nauczyciel fizyki, napotykając na trudności ucznia/ studenta winien szukać możliwości rozwiązania problemów poprzez zrozumienie kontekstu kulturowego (zob. np. B. Siemieniecki Wstęp do pedagogiki kognitywistycznej) psychologicznego, ekonomicznego i społecznego danego młodego człowieka. Dydaktyka ogólna i dydaktyki przedmiotowe mogą być takim pomostem. Należy jednak stale pamiętać, że i dydaktyka fizyki i matematyki nie należą do nauk ścisłych, ale humanistycznych: mają za przedmiot badanie umysłu człowieka – jego operacji i wyników tych operacji. Są więc naukami humanistycznymi, mimo, że wymagają, zgodnie z drugim obliczem PCK, gruntownej znajomości przedmiotu nauczania. 

Zakończymy ten rozdział jeszcze raz słowami Jerome Brunera
:

Badanie ludzkiego umysłu jest tak trudne, tak uwięzione w dylemacie bycia zarówno przedmiotem jak podmiotem własnych badań, że nie możemy ograniczyć poszukiwań to sposobów myślenia, które wyrosły z wczorajszej fizyki. Raczej, zadanie jest tak wyzywająco ważne, że wymaga całej różnorodności spojrzeń tak, aby mogło doprowadzić do zrozumienia, z czego człowiek buduje swój świat, swoich pobratymców oraz samego siebie.
�  Małe wilczki próbujące złapać jeden drugiego zębami zdobywają w ten sposób umiejętności niezbędne w dorosłym życiu. Dwa dorosłe bociany, latające na początku sierpnia wokół gniazda i zachęcające swoje paromiesięczne młode do wzniesienia się w powietrze, muszą je w ten sposób przygotować do długiego przelotu. 


� Jak świat dziecka może być przedmiotem odkrycia w „zawodowej”, psychologii świadczą prace Jeana Piageta z pierwszej połowy XX wieku, zob. np. „Odkrywanie inteligencji dziecka”. 


� Oczywiście, nadmierne „przerzucanie się” na nowe zabawki może być świadczyć o nikłej wyobraźni: wówczas rodzic lub nauczyciel powinien „pobawić się” z dzieckiem wymyślając nowe sytuacje ze starą zabawką. Jak piszę językiem dla dzieci we wstępie do „Fizyki zabawek” w wersji internetowej, „pobaw się zabawką, na pewno coś ciekawego wymyślisz”.  


� A samo słowo pochodzi z greki. 


� Pólturzycki¸ Podstawy dydaktyki ogólnej, str. 11. 


� Fr. Bereźnicki, Dydaktyka kształcenia ogólnego, str. 14. 


� G. Karwasz, „O umiejętnościach, wiedzy i kompetencjach w nauczaniu fizyki”, Fizyka w Szkole, 1/2013, 27-34.


� W kwestii porównania indywidualnych dominacji umiejętności (wizualnej, słuchowej, manualnej) wśró studentów wyższych uczelni technicznych w Polsce i RFN polecamy książkę Marii Kozielskiej, xx. 


� Pierre i Marie Curie po odkryciu radioaktywności naturalnej sprawdzili bilans energii i postawili hipotezę, kompletnie błędną, że substancje promieniotwórcze wyłapują tajemniczej energii przychodzącej z kosmosu.   


� Dzieło Buridiana było w XV wieku w bibliotece Uniwersytetu Jagiellońskiego, wiec ówczesny student, Mikołaj Kopernik, mógł je znać. 


� Na włoskim (i angielskim) rynku wydawniczym pojawiła się kilka lat temu seria popularnonaukowa, z której „Atena e Sparta. La guerra di Peoponeso” i „Canne, il capolavoro di Annibale” były pierwszymi pozycjami. Wyd. Osprey Publishing i RBA Italia. Stąd pochodzi cytowanie o pierwszej wojnie „światowej”.  


� G. Karwasz, J. Kruk, „Idee i realizacje dydaktyki interaktywnej. Muzea i centra nauki”, Wyd. Nauk. UMK, 2011. 


� F. Bereźnicki, op. cit. str. 236 


� Zob. F. Bereźnicki, Dydaktyka kształcenia ogólnego, Impuls, Kraków, 2007, str. 236. 


� Zob. np. G. Karwasz, J. Chojnacka „Wewnętrzny ogień Ziemi”, Geografia w szkole


� Szkoły włoskie, te z tradycjami ponad stuletnimi, borykają się z innym problemem: uporządkowania i opisania zbiorów, których pochodzenie zatarło się w czasie. 


� Zob. np. G. Karwasz, Strategie edukacyjne dla XXI wieku: hyper-konstruktywizm i neo-realizm, Problemy Wczesnej Edukacji, 2012.


� J. Bruner, Acts of Meaning, tłum GK, 1999. v, xi


� J. Piaget i N. Chomsky


� “The structure of connections and neural properties determine types of personality; it can not depend on something received”, Włodzisław Duch, „Why minds cannot be received, but are created by brains”, Scientia et Fides, 5(2) 2017: 195.


�  “ […[ anima, on one hand belongs to the material world, on the other hand, however, exceeds this world […] just by the fact that the anima in man reaches to God. Monika Szetela y Grzegorz Osiński, „The concept of dialogical soul by Joseph Ratzinger against latest concepts of neuroscience”, Scientia et Fides, 5(2) 2017: 209.


� Punkt widzenia autora został opisany w artykule: „Aristotle's three souls in modern science: Re-reading "De Anima", Cauriensia 13 (2018) 429-458.


� P. Crispiani, Dydaktyka, edukacja, styl Dydaktyka kognitywistyczna jako styl. Tłum G. Karwasz,  „Cognitive Science – New Media – Education” Vol. 3 [2/2017], str. 27.


� Tamże.


� Podobnego rozgraniczania między nauką a praktyką dokonujemy w zakresie wychowania: pedagogika to nauka o wychowaniu i kształceniu, pedagogia – to praktyka działania pedagogicznego. Słowo „dydaksja” jest naszym własnym określeniem. 


� Anegdotycznie opowiadam historię z taksówki na lotnisku w San Paolo. Kierowca, widząc dwóch obcokrajowców pyta, jaki jest powód naszej podróży. „Kongres naukowy”. – „A w jakiej dziedzinie?” „Fizyki”. I tu zapada trzy sekundowa cisza, po czym taksówkach odpowiada: „Fizyka nie była moją najmocniejszą stroną w szkole”.  


� J. Osborne, „Attitudes towards sciencesL a review of the literature ad its implications”, 


Int. J. Sci. Educ. 25 (2003) 1049-1079


� Przez wiele lat dyskutowano, czy należy używać określenia „prędkość” czy „szybkość”, próbując dokonać sztucznego rozgraniczania słów, które w języku polskim są zamienne i są zamienne również w języku angielskim. W tym czasie dydaktyka fizyki pogrążała się w kryzysie.  


� Inne języki też mają swoje trudności dydaktyczne w fizyce. W angielskim „pęd” ma nazwę momentum, co wskazywałoby na „moment”, a polski moment pędu – angular momentum. Iloczyn siły i czasu w jezyku polskim to „popęd”, mimo że słowo ma wiele innych konotacji. Lepszym określeniem byłoby „impuls”, ale nie zawsze język polski jest tak piękny jak w słowie „tlen”. 


� Umieszczamy „zachodni” w cudzysłowie, bo Polska też należy do cywilizacji łacińskiej, czyli zachodnio-europejskiej.


� Przywołujemy tu cytowane przez nas często dedykację z książki E.M. Rogersa „Fizyka dla dociekliwych” (Oxford, 1961): «Fizyka zeszła z nieba na ziemię po równi pochyłej Galileusza»


� Na „słynne doświadczenie Galileusza pomyślane wiele lat temu” powołali się astronauci Apollo sprawdzając na Księżycu, czy młotek i piórko spadną w tym samym czasie. 


� Przykładów można dać wiele. Albert Einstein otrzymał nagrodę Nobla nie za swoje genialne na miarę tysiąclecia szczególną (E=mc2) i ogólną („Big Bang”) teorię względności, ale za wyjaśnienie efektu fotoelektrycznego (emisji elektronów z powierzchni metali pod wpływem światła nadfioletowego). Dość długo czekał na tę Nagrodę (do 1921 roku, a praca o efekcie fotoelektrycznym pochodzi z 1905 roku). Podobno jeden z członków Komitetu Noblowskiego był do prac Einsteina nastawiony negatywnie. 


Prawie 50 lat fizycy poszukiwali cząstki elementarnej, „odpowiedzialnej” za masy innych cząstek – tak zwanego bozonu Higgs’a. I nagroda Nobla została przyznana prawie natychmiastowo po doświadczalnym potwierdzeniu jej istnienia (2012 r. vs. 2015 r.). Oryginalna praca Petera Higgsa została swego czasu (1964 r.) odrzucona przez czasopismo. 


� P. Crispiani, „Przewrót kopernikański w pedagogice”, wykład na Międzynarodowym Seminarium „Pedagogika, Edukacja, Media”, UMK, Toruń, 2012. 


� G. Karwasz, „Mały astronom. Przewodnik dla dzieci”. Wyd. Publicat, Poznań, 2016.


� Zob. G. Karwasz, „Dlaczego warto uczyć astronomii”, Urania. Postępy Astronomii, 2019. 


� Podajmy jako przykłąd takiego “zazębiania się” subiektywne podejścia recenzentów do artykułów naukowych w fizyce, z jednej strony, a dążenia do uczynienia z psychologii, poprzez badania statystyczne, nauki podobnie “obiektywnej” jak fizyka.  


� Piero Crispiani (2018, s. 27) definiuje wymogi pedagogiczne w sposób następujący: «Permanentna refleksja pedagogiczna jest niezbędna dla konstruowania systematycznej i teoretycznie uargumentowanej wizji działań dydaktycznych, w ich wielorakich realizacjach; refleksja ta umożliwia formułowanie definicji i poszukiwanie dla nich konsensusu, nawet jeśli byłby on ograniczony.» (tłumaczenie GK)


� J. Bruner, Acts of Meaning, str. xiii.








