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O umiejetnosSciach,
wiedzy 1 kompetencjach
w nauczaniu fizyki

Grzegorz Karwasz

bowigzujaca podstawa programowa, inne doku-
menty MEN, teksty metodyczne, a teraz i ramy
ksztalcenia, transplantowane z wytycznych unijnych,
operuja trzema kategoriami przekazu dydaktycznego.
Sa to:
1) wiedza;
2) umiejetnosci;
3) kompetencje spoleczne.

Wydaje si¢ jednak, ze zaréwno zdolnosci ttumaczy,
jak i autoréw oryginalnych wytycznych nie do konca
podofaly zadaniu modernizacji dydaktyki wediug wy-
magan XXI wieku. Wymagania te wynikaja z nowych
Srodkow przekazu informacji: wiedza jest powszech-
nie dostgpna, umiejetnoscia staje si¢ selekcja tej wie-
dzy, a kompetencje spoleczne coraz bardziej zanikaja
w S$wiecie portali spotecznosciowych. Jak w progra-
mach fizyki uwzgledni¢ te wymagania, szczeg6lnie
w dobie okrojonych programéw nauczania?

Podstawa programowa

Reforma programowa, krytykowana przez nas bar-
dzo bezwzglednie juz w 1997 roku [1], zaczyna przy-
nosi¢ swoje druzgocace zniwo. Wprowadzenie gimna-
zjoéw, na wzor wloskich z ich fatalnej reformy ministra
Gentiliniego z 1929 roku, doprowadzito do rozprzeg-
niecia funkcji pedagogicznych. Tizyletnie liceum, na
wzor francuskiego (ale bez ich école préparatoire [2]),
nie dostarcza niezbednej wiedzy humanistycznej [3],
a ,batkanizacja systemu ksztalcenia nauczycieli” [4]
dopelnia catosci nieszczescia.

Za zalete nowej podstawy programowej nalezy
bezwzglednie uzna¢ sama koncepcje podstawy. Pol-
ska jest jedynym znanym mi krajem, w ktorym pro-
gramy nauczania s3 wlasnoscia intelektualng firm
wydawniczych. Nowa podstawa te kwestie reguluje,
nie ingerujac w zarejestrowane juz programy, a wy-
znaczajac minima ksztalcenia. Niestety, ryzyko wpro-
wadzania minimow polega na tym, ze stana si¢ one
jednocze$nie maksimum — sumg wiedzy proponowa-
nej uczniowi.

Profesor J. Mostowski w swoim komentarzu do
podstawy ujmuje to tak: ,Rdéznie mozna okreslac
zmiany w podstawie programowej. Nazwanie reformy
postepujaca infantylizacja szkoly ma mocno pejora-
tywny wydzwick i odzwierciedla raczej rozczarowanie
niektdrych srodowisk do upowszechnienia wyksztalce-
nia Sredniego. Trzeba jednak zgodzic€ sie z zasadnicza
teza, ze nowa podstawa programowa znacznie obniza
wymagania stawiane uczniom” [5].

Wada (a moze nieszcze$ciem koniecznym) no-
wej podstawy jest kontynuacja treSci na kolejnych,
wyzszych szczeblach ksztalcenia. W ten sposdb nie-
wydolno$¢ organizacyjna (za krotki cykl nauczania)
i pedagogiczna (mfodziez ,,przero$nigta”) gimnazjow
zostala przerzucona na zmiany programowe. Zmiany
te, mimo protestoéw (stabych i nielicznych) srodowiska
fizykéw, doprowadzily do usunigcia podstaw fizyki
z liceum, zastepujac je fizyka wspoiczesna. To z kolei
rodzi dwa kolejne niebezpieczenstwa — przecietny ab-
solwent liceum lub nawet studiéw (ekonomicznych,
prawniczych, humanistycznych) cata swoja wiedze
o mechanice i elektromagnetyzmie wyniesie z kursu
gimnazjalnego. Oznacza to, ze kurs gimnazjalny po-
winien zostac rozszerzony o dodatkowe umiejetnosci
i kompetencje, a nie ograniczony.

Niestety, wigkszo§¢ wydawnictw opatrzyta podrecz-
niki nadrukiem zgodne z nowq podstawg, nie zmieniajac
uprzednich form przekazu. Eksperymentalny Porecz-
nik do fizyki UMK [6] jest proba zmiany sposobu nar-
racji przy zachowaniu niezbednych tresci (jak chocby
ruchu po okregu i pojecia wektoréw). Niestety, nie ma
on na tyle wypracowanej formy graficznej i niezbednej
obudowy zewnetrznej (zbiory zadan, poradniki meto-
dyczne itd.), aby probowac zastapi¢ podreczniki.

W temacie fizyki wspolczesnej jest niestety jeszcze
gorzej. Pobiezny oglad podrecznika dla liceum jedne-
go z wigkszych wydawcow juz obecnie pozwala prze-
widzie¢, ze fizyka nie bedzie si¢ cieszyla powazaniem
wérod licealistow. Podrecznik 6w to zbidr interneto-
wych tabelek i luznych faktéw, bez Sladu narracji dy-
daktycznej.

W warunkach szybkich i radykalnych zmian nie-
zbedne jest wigc sprecyzowanie, co powinno stanowic

Fizyka w Szkole 1/2013
I

27



http://www.fizyka.umk.pl/~karwasz

z naszych lekgji

28

tre$¢ trzech wymienionych kategorii przekazu dydak-
tyczno-pedagogicznego’.

Wiedza, umiejetnosci, kompetencje

Liczne sformulowania zawarte w podstawie wska-
zuja na trudno$ci w rozgraniczeniu wiedzy, umiejet-
nosci, niec wspominajagc o kompetencjach. Przeana-
lizujmy jakikolwiek wybrany akapit, np. o grawitacji.
Poréwnamy dwa ujecia tego samego zagadnienia, ko-
lejno w wersji podstawowej i rozszerzone;.

1. Grawitacja i elementy astronomii. Uczen:

1) opisuje ruch jednostajny po okregu, postugujac sie
pojeciem okresu i czestotliwoSci;

2) opisuje zaleznosci migdzy sita dosrodkowa a masa,
predkoscia liniowa i promieniem oraz wskazuje
przykiady sit pelnigcych role sity dosrodkowej;

3) interpretuje zalezno$ci migdzy wielkoSciami w pra-
wie powszechnego cigzenia dla mas punktowych
lub roztacznych kul;

4) wyjasnia, na czym polega stan niewazkoSci, i podaje
warunki jego wystgpowania;

5) wyjasnia wplyw sily grawitacji Stofica na ruch planet
i sity grawitacji planet na ruch ich ksiezycow, wska-
zuje sife grawitacji jako przyczyne spadania cial na
powierzchni¢ Ziemi;

6) postuguje si¢ pojeciem pierwszej predkosci ko-
smicznej i satelity geostacjonarnego; opisuje ruch
sztucznych satelitow wokdt Ziemi (jakoSciowo),
wskazuje site grawitacji jako sile do§rodkowa, wy-
znacza zalezno$¢ okresu ruchu od promienia orbity
(stosuje 111 prawo Keplera).

4. Grawitacja. Uczen:

1) wykorzystuje prawo powszechnego ciazenia do
obliczenia sily oddzialywan grawitacyjnych miedzy
masami punktowymi i sferycznie symetrycznymi;

2) rysuje linie pola grawitacyjnego, rozroznia pole jed-
norodne od pola centralnego;

3) oblicza warto$¢ i kierunek pola grawitacyjnego na
zewnatrz ciala sferycznie symetrycznego;

4) wyprowadza zwiazek miedzy przyspieszeniem gra-
witacyjnym na powierzchni planety a jej masa i pro-
mieniem;

5) oblicza zmiany energii potencjalnej grawitacji i wia-
ze je z praca lub zmiana energii kinetycznej;

6) wyjasnia pojecie pierwszej i drugiej predkosci ko-
smicznej; oblicza ich wartoSci dla roznych cial nie-
bieskich;

7) oblicza okres ruchu satelitow (bez napgdu) wokol
Ziemi,

8) oblicza okresy obiegu planet i ich §rednie odlegio-
Sci od gwiazdy, wykorzystujac I1I prawo Keplera dla
orbit kotowych;

9) oblicza mas¢ ciala niebieskiego na podstawie ob-
serwacji ruchu jego satelity.

W obu wersjach sformufowane zadania sugeruja,
ze chodzi wylacznie o umiejetnosci. Jaka jest waga
podanych umiejetnosci? Czy maja one, wedtug ter-
minologii UE, charakter interdyscyplinarny i in-
tersektorowy? Innymi slowy, czy znajomos$¢ prawa
grawitacji przyda si¢ np. w elektrostatyce? A moze
w geografii? (To bytaby interdyscyplinarnos¢). Czy
znajomos$¢ prawa grawitacji pomoze technikowi insta-
lujacemu antene¢ satelitarng? A moze projektantowi
odbiornikow GPS? (To intersektorowosc).

Wydaje sie, ze wiele z tych umiejetnoscei to jedynie
stowny opis tego, co fizycy nauczyli si¢ zawiera¢ w krot-
kim wzorze matematycznym. W wersji podstawowe;j
podpunkt 2 zdaje sic mowié F = mv’/r; w wersji rozsze-
rzonej w podpunkcie 1 chodzi o znajomos¢ (czyli znow
wiedze) prawa grawitacji Newtona F = GMm/r*, po-
dobnie jak w podpunkcie 3 wersji podstawowej: ,,uczen
interpretuje wielkosci...”.

Rozwazmy inne, potencjalne umiejgtnosci zawarte
w podstawie. Na ile s one umiejetnosciami? W jaki
sposob tacza wiedze w spojna catosc? Ktore z nich sa
niezbedne, a ktére stanowia jedynie ,kosmetyczne”
dodatki?

Podpunkt 2 wersji rozszerzonej: czy rysowanie linii sif
pola grawitacyjnego jest umiejetnoscia istotnie wazna?
Czy autorzy zadania potrafig je narysowac np. dla dwdch
blisko siebie potozonych gwiazd? Czy znamy sposoby
ich wizualizacji, jak np. linii sit pola magnetycznego?

Podpunkt 3: czy dla ciala sferycznie symetrycznego
prawo grawitacji na zewnatrz jest inne niz dla masy
punktowej? Czy potrafimy chocby jakosciowo poka-
za¢, za Newtonem, ze cialo sferycznie symetryczne
jest rownowazne masie punktowej? A moze lepiej po-
czekad z tag umiejetnoScia do kursu uniwersyteckiego
elektrostatyki i prawa Gaussa?

Podpunkt 8: w jakim sensie uczen oblicza, korzy-
stajac z III prawa Keplera? Czyzby znéw chodzito
0 znajomosS¢ (= wiedze) III prawa Keplera? A moze
cenniejsza bylaby umiejetnosé wyprowadzenia 111
prawa Keplera z prawa grawitacji? Moze warto dodac
kompetencje¢ spoleczna rozumienia historii nauki
wedlug dawnego banknotu 1000-ziotowego i orygina-
tu? ,JIII. Martis bima revolutio. 111. Tovis. XII. anno-
rum revolutio. 11. Saturnus anno. XXX revoluitur™.

Wydaje si¢ wigc, ze w temacie grawitacji:

o wiedz3 jest znajomoS¢:
— wzoru Newtona na sil¢ grawitacji,
— wzoru na energie potencjalng w polu grawitacyj-
nym;
e umiejetnoscia wynikajaca ze wzoru na sife grawi-
tacji jest wyprowadzenie:

1 Uzywajac okreSlenia przekaz dydaktyczno-pedagogiczny, odwolujemy si¢ do koncepcji pedagogical-contents knowledge sfor-

mutowanej pod koniec XX wieku w USA [7].

2 Moéwimy oczywiscie o powszechnie znanym rysunku Uktadu Stonecznego z dziela Kopernika. Zob. np. http://www.hps.cam.

ac.uk/starry/copernicus.html.
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Zamieniajace si¢ b)
narozniki (1)

1 grupa = maksymalnie [
4 uczniow.

Przechodzg od jednego

dos$wiadczenia

do nastegpnego.

([ I

Rys. 1. Kompetencje spoteczne w nauczaniu fizyki; a) Umiejetnos¢ bezpiecznego posfugiwania sie miernikiem uniwersalnym przyda sie w calym dorosfym Zyciu. W grupie
mieszanej wydaje sig, ze to dziewczeta zajmujg sie organizacjg pracy. Warsztaty fizyczne dla dzieci, Glogéw, autor: G.K.; b) Przykfady réznych form organizacji pracy w klasie

omawiamy w materiafach projektu UE MOSEM [9]

— III prawa Keplera,

— przyspieszenia grawitacyjnego na powierzchni
Ziemi,

— okresu obiegu satelity dla zadanej odleglosci od
planety o danej masie,

— masy planety (np. Jowisza) na podstawie znajo-
mosci okresu obiegu jego ksiezycdw i odlegtosci
tych ksigzycow od Srodka planety (warto pokazaé
te ksiezyce przez lornetke),

— I predkosci kosmicznej (oczywiScie nalezy
uczniowi wyjasni¢, ze predko$¢ ta nie ma prak-
tycznego sensu; miata ona sens w rozwazaniach
Verne’a i Ciotkowskiego. Dzi§ nalezatoby mowié
o pracy wykonanej w celu wyniesienia rakiety na
orbite okofoziemska);

e umiejetnoscia dodatkowa wynikajaca ze wzoru
na energi¢ potencjalng jest wyprowadzenie drugiej

(i trzeciej) predkosci kosmiczne;j.

Istotne jest, aby treSci znanych ze starych progra-
mow nauczania nie klasyfikowac¢ na nowo jako umie-
jetnoSci. Umiejetnoscia jest bez watpienia rozgrani-
czenie, kiedy korzystamy ze wzoru na sife, a kiedy na
energi¢ w polu grawitacyjnym. Nie jest umiejetnoscia
nazwanie symboli we wzorze. W ramach umiejetnoSci
nie przekraczatoby mozliwosci licealisty wyjasnienie,
ze sifa grawitacji dziala prostopadle do linii ekwipo-
tencjalnych, tym bardziej ze bez pojecia powierzch-
ni ekwipotencjalnej nie jesteSmy w stanie wyja$ni¢
ksztaltu Ziemi [§].

Nadal w tak redefiniowanej podstawie programo-
wej brakuje kompetencji. Trudno oczywiScie o kom-
petencje spofeczne w zakresie prawa grawitacji, ale
warto byloby dac¢ uczniowi punkt odniesienia np. do
zastosowan praktycznych. Mogtaby by¢ taka kompe-
tencja znajomoS¢ wysokosci orbit satelitow geosta-
cjonarnych (jak to mowi podpunkt 6, ale tylko wersji
podstawowej), satelitow GPS, satelitow do pomiaru

pola grawitacyjnego itd. Kompetencja spoteczna byta-

by rowniez umiejetnos$¢ czytania gorskiej mapy — wy-

znaczenia z ukladu poziomic na mapie (tj. linii ekwi-
potencjalnych potencjatu grawitacji), ktére podejscie
jest najbardziej tagodne. Kompetencja jest umiejet-
no$¢ polaczenia historii nauki, fizyki, geografii.

Ogodlne kompetencje, ktére powinno przynosi¢ na-
uczanie fizyki, to przekaz, ze — podobnie jak inne no-
wozytne nauki — fizyka jest:

1) nauka doSwiadczalng, w ktorej opis doswiadcze-
nia pozwala na jego powtdrzenie w dowolnym miej-
scu i czasie;

2) nauka matematyczng, w ktorej wynik doswiadcze-
nia jest opisywany przez zaleznosci iloSciowe;

3) nauka kantowska, w ktorej doswiadczenie udziela
odpowiedzi na sformulowana wczesniej kategorig
pojeciowg [10].

Nie tylko fizyka

W wielu podrecznikach widaé starania autoréw
o podjecie kompetencji interdyscyplinarnych i rozbu-
dowe tresci poza niezbedne minima, ale nie zawsze sa
to proby udane. Aby nie wpedzac fizykow w komplek-
sy, zaczniemy od historii i biologii. W podreczniku do
nauki historii w liceum (zakres podstawowy) duzego
wydawnictwa znalezliSmy elementy ekonomii (rys. 2).
Omawiane sg zmiany cen w XVII wieku, po odkryciu
Ameryki. Ekonomisci wiedza, ze okres ten jest do-
brym przykladem teorii podazy pieniadza: duza ilo§¢
kruszcu naptywajaca do Europy z Ameryki spowodo-
wala jego deprecjacje, innymi stowy — wzrost cen no-
minalnych. Wykres na rys. 2 méwi natomiast o ,,no-
zycach cen”, czego proste wyrysowanie linii regresji
nie potwierdza!

Podrecznik do nauki biologii, réwniez ogdlnie bar-
dzo dobry, przy omawianiu zmiennosci genetycznych
wkracza niechcacy w zagadnienia statystyki, a wlasciwie
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Przewr6t cen

niki niemieckie lub francuskie),
podreczniki wiedzy budowanej
na podstawie zjawisk (np. Fizyka

w Europie. ceny zbota wokdl nas P. Hewitta), podrecz-
 Na podstawie 74 niki narracyjne (jak Feynmana),
wykresu okres], podreczniki formalne (jak np.

w ktdrych latach . . .
réinice cen pomiedzy podreczniki  wloskie).  Polskie
towarami przemysfo- podreczniki  fizyki nalezatoby
gl i oceni¢, niestety, krytycznie jako

byly najwieksze. L. .
i dos¢ eklektyczne uproszczenia

& fasnij, .. .
bionactn palac gy sk pozycji obecnych na ‘pf)lsklm
.nozyce cen”. rynku w latach wczesniejszych,
nasycone przy tym duza iloscia
luznej dodatkowej wiedzy (cho¢
nie tak ogromna jak np. podrecz-
: : . : . . : ! : i . niki geografii lub wiedzy o spote-
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Rys. 2. Watpliwej jakosci ,,umiejetnosci interdyscyplinarne” w licealnym podreczniku do nauki historii. Nie tylko fizyk za-
uwazy stabos¢ prezentowanych danych. Wahania cen zboza zalezg od urodzaju; wzrost cen mozna przyblizy¢ za pomocg
funkgji liniowej; na poczatku i na koricu omawianego okresu ceny zboza (w przyjetych dla porownania jednostkach) byty
nieco ponad dwukrotnie wyzsze niz ceny sukna. ,NoZyce cen" sg wiec po prostu liniami regresji, a wzrost cen mierzony
iloscig ztota odzwierciedla deprecjacje zfota zwigzang ze znacznym naptywem tego kruszcu z hiszpariskiej Ameryki

doktadnosci zaokraglen (rys. 3). Trudno z przedstawio-
nego wyliczenia iloSci kwiatow czerwonych i biatych
zrozumieé, ze chodzi o wzgledne populacje 1/4 i 3/4.
Z tego tez powodu w Toruriskim poreczniku przed za-
gadnieniami fizycznymi przytaczamy metody zaokragla-
nia liczb do okreSlonych zastosowan i reguly obliczen
przyblizonych zar6wno w ekonomii, jak i w farmacji.

Konstruowanie Sciezek

W podrecznikach fizyki, zreszta czgsto krytycznie
recenzowanych np. przez Polskie Towarzystwo Fizycz-
ne, za gtowne mankamenty nalezy uznaé nie btedy
merytoryczne, ale brak strategii edukacyjnych. Trud-
no polskie podreczniki zakwalifikowaé do jasnych
klas: podreczniki wiedzy praktycznej (jak np. podrecz-

Fa: T
!
)’ Y
W
czZerwone

Ryc. 4.2. Krzyzéwka grochu miedzy rodlinami roz-
nigcymi sie jedna cechg — barwa kwiatow

ko skutek mieszania si¢ dwoch réznych
plynéw pochodzacych od obojga rodzicow.

. Potomstwo mialoby wigc byé mieszanina
b,a,e\ plynnej substancji dziedzicznej rodzicow,
ale wowezas nie mogloby w pokoleniu F,
odtwarza¢ fenotypow form wyjéciowych.
Nasuwa si¢ zatem pytanie, skad si¢ wzigly

czenstwie).

Na rysunku 4 cytujemy z pod-
recznika dla liceum (juz chyba
nieuzywanego) wyjasnienie sily
oddziatywania magnetycznego
dwoch przewodnikéw z pradem.
WyjaSnienie to, przypisywane
A. Einsteinowi’, wydaje sie nie mie¢ specjalnego zna-
czenia dydaktycznego dla zrozumienia magnetyzmu.
Uczen instynktownie po kursie elektrostatyki oczeki-
watby informacji na temat oddzialywania magnesdow.
Podrecznik niemiecki takie oddzialywanie ilustruje,
wloski podrecznik uniwersytecki — nawet je matema-
tycznie wylicza (rys. 4).

Przejscie od zjawiska do jego opisu matematycz-
nego winno odbywac si¢ stopniowo, tak aby uczen
nadazal za narracja, zdobywajac nie tylko kolejne
wiadomosci, ale i umiejetno$¢ rozumowania induk-
cyjnego. W ramach zestawOw dydaktycznych [13]
wypracowanych na UMK w projekcie Leonardo da
Vinci MOSEM kilka kolejnych doswiadczen dotyczy
sity oddzialywania migdzy magnesami. Czynimy to,
dydaktycznie, w kolejnosci ro-
snacej trudnoSci. Zaczynamy
Sciezke od magnesow wiszacych
jeden na drugim i ilustrujacych
III prawo dynamiki Newtona;
taka kolumienka magnesow
pozwala jedynie na jakoScio-

ro§liny o bialych kwiatach w pokoleniu F, (ryc. 4.2), tym bardziej ze analiza krzyzowek ro-
§lin z linii czystych rozniacych sig inna cecha, na przyklad wysokoscia pedu, dawala porow-

nywalne efekty.

Uzyskane wyniki krzyzowek Mendel poddal wige prostej analizie arytmetycznej — poli-
czyl wszystkie osobniki z F,. W wypadku cechy barwy kwiatéw na 929 roslin 705 miato
kwiaty czerwone (75,88%), a 224 kwiaty biale (24,12%). W wyniku krzyzowki roélin roz-
nigcych si¢ wysokoScia pedu powstaly w F, 1064 rosliny, z czego 787 mialo pedy wysokie
(73,.97%}), a 277 niskie (26,03%). W wypadku krzyzowki roslin rézniacych si¢ cecha barwy

Rys. 3. Fragment bardzo dobrego podrecznika do
nauki biologii na poziomie licealnym: dziedzicze-
nie cech z krzyzowki dwuosobnikowej, z jednym
genem dominujgcym. Podane wyliczenia (np.
73,97% i 26,03%) to w zaokragleniu 1/4 i 3/4 —
podanie czterech cyfr znaczacych nie jest mozliwe
dla populacji ponizej 1000 egzemplarzy!

3 Wydaje si¢ to nie znajdowac potwierdzenia w artykutach oryginalnych A. Einsteina, zob. np. D.V. Redzi¢, Comment on
., Lorentz contraction and current-carrying wires”, Eur. J. Phys. 31 (2010) L31.
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Rys. 4. Trzy rézne sposoby nauczania o oddziafywaniach magnetycznych: 1) heurystycznie fascynujace, ale trudne do zrozumienia, jesli ma zastapi¢ pojecie magnesow i ich
biegunéw; 2) praktyczne, bez niezbyt bezpiecznego wchodzenia w szczegéty [11]; 3) préba formalnej, na poziomie uniwersyteckim, odpowiedzi na pytanie, jak oddziatuja

bieguny magneséw [12]

we okreslenie sily oddzialywania (fot. 1a). W drugim
dosSwiadczeniu, z magnesami sztabkowymi wiszacymi
w szklanej rurce (fot. 1b), mozna zmierzy¢ odlegltos¢
miedzy kolejnymi magnesami. Oczywiscie zalezno$¢
matematyczna jest jedynie orientacyjna — nie jest to
prawo Coulomba i nie jest to oddzialywanie migdzy
dipolami elektrycznymi. Do$wiadczenie z magnesem
i staczajaca si¢ stalowa kulka (tzw. skoki narciarskie,
fot. 1c) pozwala na zmiang¢ predkosci kulki i odlegto-
Sci jej trajektorii od magnesu. Komputerowa analiza
obserwowanych toréw umozliwia znalezienie innego
prawa matematycznego, niz si¢ spodziewamy — sifa
oddzialywania wydaje si¢ odwrotnie proporcjonalna
do sidédmej potegi odlegtosci kulki od magnesu [14].
Dzieki serii tych trzech doswiadczen zdobywamy
umiejetnos¢ stawiania pytan i rozumowania krok po
kroku: od obserwacji jako$ciowej az do przeprowa-
dzenia pomiaréw z uzyciem komputera.

W XXI wieku, w nattoku informacji, nalezy ostroz-
nie wybiera¢ umiejetnosci, poniewaz niektdre z nich
moga by¢ na tyle wazne, ze bez nich pozostaly gmach
wiedzy mogiby runa¢. Innymi stowy, umiejetnoSci
stanowig rodzaj zelbetowego szkieletu, ktory nastegp-

nie zostaje wypelniony ceglami wiedzy. Rozwazmy
kolejny przyklad z elektromagnetyzmu, bardzo ,1lu-
biany” w wigkszosci podrecznikdw — kierunek sity
Lorenza. Wiedzg istotna w temacie sily ,.elektrody-
namicznej” (nie myli¢ z elektrochemiczna, elektromo-
toryczna, elektromagnetyczna, magnetohydrodyna-
miczng itd.) jest to, ze dziala ona prostopadle do linii
sit pola magnetycznego (a wlasciwie — wedlug wzoru
— do linii indukcji magnetycznej) i do kierunku prze-
plywu pradu (zdefiniowanego jako kierunek przeply-
wu tadunkéw dodatnich). Czytelnik juz z informacji
w nawiasie w poprzednim zdaniu zauwaza, ze ilo$¢
konwencji, r¢ki prawej lub lewej itd., czyni ,,umiejet-
no$¢” okreslenia kierunku sily bardzo watpliwa, jak to
ilustruje nastepny rysunek, zaczerpnigty z wloskiego
czasopisma dydaktyki fizyki.

,Umiejetno$¢” wyznaczenia kierunku wychylenia si¢
ramki nalezaloby wigc uznac za zb¢dna, jako ze realne
szanse trafienia na wlasciwa odpowiedZ wynosza 1/8
(kierunek przeplywu pradu, kierunek linii sit pola ma-
gnetycznego, reguta reki). Wiasciwy kierunek sity Lo-
renza okresli student (po nabyciu umiejetnoSci postu-
giwania si¢ iloczynem wektorowym) jako F = Il x B.

Fot. 1. Sciezka dydaktyczna omawiajaca w sposob pétilosciowy oddziatywanie magnesow: a) oddziatywanie magneséw dipolowych o biegunach odlegtych (Geomag ™); b) od-
dziatywanie magneséw o biegunach bliskich sobie; ) tzw. magnetyczne skoki narciarskie — oddziatywanie magnesu z dipolem indukowanym w stalowej kulce — obserwowana

zaleznos¢ od odlegtosci przybliza sie jako r7, zob. ,Torunski doswiadczalnik z fizyki” [13]
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linle pola
magnetycznego

MAGNETIC PiscussioN

Rys. 5. Zbytnig formalizacje nauczania, poprzez wprowadzanie regut niezbyt istotnych dla cafosci wiedzy, nalezy uznac za szkodliwa, jak to parafrazuje rysunek pochodzacy
zlat 50. XX wieku autorstwa wybitnego wioskiego fizyka czeskiego pochodzenia, Brunona Touschka (za: ,Nuovo Cimento”)

Generalna umiejetno$¢ — Sruby prawoskretnej — zastapi
nieudolne wycigganie palcow i reguly dyskryminujace
osoby manualnie odmienne. Istotny przekaz w prawie
indukcji elektromagnetycznej to odniesienie do prawa
zachowania energii, zob. [15].

O ile kwestia podrecznikOw jest rozwiazywalna,
o tyle prawdziwa tragedia dydaktyczng okazuje si¢
internet. Nawet w najprostszych zagadnieniach (jak

ped lub moment pedu), na najlepszych naukowo stro-
nach (w rodzaju Wikipedii) przedstawiony material
jest dla przecigtnego ucznia catkowicie niezrozumia-
ly, a wrecz misleading. Jedynie niewiele instytucji, np.
liceum w Turku, podjeto trud stworzenia materialow

przyjaznych dla ucznia i nauczyciela.
Ktopot w wiarygodnym wykorzystaniu internetu
jako Srodka dydaktycznego polega na jego anonimo-
wosci, a wiasciwie specyficznej dla

—

F=0
to calkowity ped ciala (ukladu cial) nie zmienia sie

Aj=0

p = const

— —d - -
r—T =TI-+a.

Powyzsze zdanie stanowi tres¢ zasady zachowania pedu. Zasada zachowania pedu jest
konsekwencjq symetrii translacji w przestrzeni (twierdzenie Noether)

Jezell energia potencjaina jest niezmiennicza ze wzgledu na translacje,

‘.'(.)L'rv
—t

UD) =U(T)=U(F+d) = U(T) + a' x a
dx winigtych gospodarek $wiata byla

Polski ,,wieloautorowosci”. Prak-
tykowana powszechnie ,,spoteczna
wlasno$¢ dobr intelektualnych”
uniemozliwia alokacje warto-
§ci dodanej do bezposSrednich
wytworcow innowacji (pozwa-
lam sobie uzy¢ terminologii eko-
nomicznej). Stad cala nadzieja
w ACTA.

OECD: od PISA do AHELO
Punktem odniesienia do roz-

dla Polski jeszcze w latach 60.

p=mv

XX wieku Organizacja ds. Roz-
woju Ekonomicznego i Wspdipra-
cy (OECD), obejmujgca swoimi

Ma on taki sam kierunek i zwrot, co wektor predkosci danego ciala, ale jego wartosé
obliczamy mnozac warto§¢ predkosci przez liczbe — warto$¢ masy danego ciala.

Widac, ze wzor na energie kinetyczna mozemy tez przedstawi¢ w postaci:
2
Ex=p/2m (=% m’ v? /m)
W mechanice kwantowej nierelatywistyczna (poruszajaca sie z mala predkoscia w
poréwnaniu z ¢) czastka swobodna o okreslonym pedzie p = hk i okreslonej energii E

=Ei= hw, opisywana jest funkcja falowa: exp i(kx-wt), spelniajaca réwnanie
Schridingera zaleine od czasu (dla uproszczenia w jednyvm wymiarze):

-h%2m (&P ox*) =i h 0¥/ ot

Rys. 6. Internet, przy catym zalewie informacji, nie dostarcza uczniowi narzedzi przyjaznych. Strona Wikipedii
w dziesigtej linijce hasta ,ped” cytuje zasade Noether, inna strona jako trzeci wzér w tym temacie podaje réwnanie

Schrédingera
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dziataniami nie tylko UE i kra-
je gospodarczo zaawansowane.
OECD systematycznie ocenia sys-
temy edukacyjne réznych krajow,
w tym Polski (zob. poréwnania
w referacie autora) [16]. Jednym
z tych systemOw ocen jest PISA,
w ktorym w ostatnich latach polscy
uczniowie znacznie poprawili swo-
je wyniki. Jest to wynik napawajacy
optymizmem, cho¢ w oficjalnych
dokumentach OECD poddawane
sa pod dyskusje rzeczywiste po-
wody tej poprawy. Kolejne doku-
menty OECD oceniaja krytycznie
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Methods

The test will look at:

Generic skills commeon to all students, such as:
Critical thinking

Analytical reasoning
Problem-solving
Written communication

environments.

Discipline-specific skills (in economics and engineering for the feasibility study)

Contextual information to link the data to student backgrounds and learning

Drugiem, aby kazdq z rozpatry-
wanych trudnosci podzielic na tyle
czgstek, na ile sie da i ile bedzie po-
trzeba dla lepszego jej rozwigzania.

Trzecie, aby prowadzi¢ mysli po
porzqdku, zaczynajgc od przedmio-
tow najprostszych i najlatwiejszych
do poznania, i pomatu, jak gdyby po
stopniach, wstepowac az do pozna-
nia bardziej ztoZonych i przyczem
nalezy przypuszczac porzqdek nawet
miedzy temi, ktore nie tworzq natu-

Rys. 7. Nowe wymagania OECD w kwestii nauczania uniwersyteckiego nie dotyczg ani umiejetnosci liczenia, ani
wiedzy przyrodniczej, a jedynie zasadniczych regut zachodniego, analitycznego sposobu myslenia

inne aspekty polskiego systemu edukacji, np. znaczna
formalizacje systemu oceny szkot, malg sumaryczna
liczbe godzin szkolnych, mata liczbe godzin poswie-
canych na nauke jezyka ojczystego (zob. szczegdlowe
dane w [16]).

Prawdziwym wyzwaniem jest jednak nie poprawa
wynikoéw poréwnan wedtug minionych kryteriow oce-
ny, ale przygotowanie systemu nauczania do nowych
wymagan OECD. Taki system zostal w 2010 roku
sformutowany dla nauczania uniwersyteckiego; kraje
moga w nim uczestniczy¢ na zasadzie dobrowolnoSci.
Nowy system oceny jakosci systemu szkolnictwa wyz-
szego, AHELO [17], jest do$¢ niezwykly — nie bedzie
ocenial wiedzy ani nawet umiejetnosci szczegoto-
wych, lecz jedynie cztery umiejetnosci ogolne.

UmiejetnoSciami cytowanymi przez AHELO sa
(w podane;j kolejnosci):

@ mySlenie krytyczne;

@ rozumowanie analityczne;
® rozwiazywanie problemdw;
® komunikacja pisemna.

W stosunku do wymagan polskiej szkoly byta-
by to prawdziwa rewolucja: nagradza¢ powinniSmy
ucznidw , kiopotliwych”, tych, ktérzy zadaja najwig-
cej pytan, powinniSmy usuwac z tresci lekcji gotowe
wiadomosci, a konstruowaé interaktywnie wiedze
z uczniami. PowinniSmy uczy¢ stawiania problemow,
ich precyzowania werbalnego, rozbijania zagadnie-
nia na fragmenty, rozwiazywania probleméw krok po
kroku i syntetyzowania wiedzy w sposob kolektywny.
Pomocna w tym wzgledzie jest cienka ksiazeczka po-
chodzaca z XVII wieku — Rozprawa o metodzie. Oto
cytat: Pierwszem jest, aby nie przyjmowac nigdy zadnej
rzeczy za prawdziwg, dopéki nie poznamy jej oczywiscie
jako takiej: to znaczy, aby unikac starannie pospiechu
i uprzedzenia i nie pomiesza¢ w swoim sqdzie nic, jak
tylko to, co sie przedstawifo memu umystu tak jasno:
wyraznie, iz nie bedzie mial zadnej mozliwosci podania
tego w watpliwosc.

4 Przyktadowo: szybkoSci i predkosci.

ralnego szeregu.

Ostatnie, aby wszedzie czyni¢ wy-
szczegolnienia tak dokfadne i przeglg-
dy tak powszechne, abym byl pewny, iz nic nie opuscilem.

Whioski
Nowe ramy ksztalcenia i podstawa programowa wy-
magaja uczenia wiedzy, umiejetnosci i kompetencii;
zaden z dokumentow nie pokazuje dos¢ jasno, jak je
rozgraniczy¢. Warto bytoby podja¢ dyskusje i rozpisaé
poszczegllne hasta z podstawy na szczegdiowe wskazow-
ki metodyczne. Praca (anonimowej) grupy ekspertow
z fizyki z minionych lat nie zastapi koniecznosci perma-
nentnej debaty nad sposobami realizacji zadanych tresci
metodami, ktore bezustannie oferuja nowe mozliwosci.
O ile od studenta UE zaczyna wymagac gléwnie
mySlenia krytycznego, powinniSmy sie, jako nauczy-
ciele i wyktadowcy, réwniez do tego wymagania powo-
li przyzwyczajac. Wiedza winna by¢ konstruowana, ale
nie — jak tego oczekiwal J. Piaget — przez samodzielne
mysSlenie ucznia ani — jak to postulowali konstruktywi-
Sci spoteczni — poprzez umowe zbiorowosci, ale przez
neometode Sokratesa: wydobywanie z pojedynczych
wiadomosci uczniow (zebranych w spotecznosci klaso-
wej) tej Sciezki dojscia do wiedzy i umiejetnosci, kto-
ra nauczyciel na dang godzing lekcyjna zaplanowal.
Nazywamy t¢ metod¢ nadkonstruktywizmem, jako
ze w warunkach powszechnej dostepnosci do wiedzy
wlasciwg Sciezke rozumowania mozna skonstruowac
ad hoc, bez zadnego podrecznika, w oparciu jedynie
o prewiedze uczniéw. Wymaga to jednak od nauczy-
ciela wysokich kwalifikacji, zob. [18].
Fizyka powinna wykorzysta¢ swoja jedyna, wspo-
mniang powyzej potrojna metodologi¢ do:
® uczenia jasno$ci w dwuwartoSciowym, dychoto-
micznym mysSleniu;
@ stawiania problemow i rozwiazywania ich stopnio-
wo do stanu, na jaki pozwala obecna wiedza;
® lakonicznoSci zapisu, réwniez z wykorzystaniem
matematyki;
® bogactwa ekspresji, bez zbednej petryfikacji stow,
ktore w jezyku potocznym zyja wlasnymi bytami®;
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@ poszukiwania plaszczyzn wspOlnych z innymi na-
ukami przyrodniczymi (a takze humanistycznymi)’;
plaszczyzny te to swego rodzaju ,,warunki brzego-
we”, ktore poszczegdlne nauki powinny migdzy soba
uzgodnic jak w rozwigzaniu rbwnania rozniczkowego.
PS Zaktad Dydaktyki Fizyki UMK (a poprzednio

Zaktad Spektroskopii Akademii Pomorskiej w Stup-

sku) podejmuje od prawie 20 lat roznorodne dziatania

w celu wigkszego zainteresowania fizyka i poprawy ja-

koSci nauczania. Wspomnimy tu pierwsze interaktyw-

ne wystawy ,,Fizyka i zabawki”, projekty UE, ,,Physics
is Fun” i MOSEM. W ramach pierwszego omdéwio-
no fizyke wspotczesng, w ramach drugiego stworzo-
no zestawy doSwiadczalne z elektromagnetyzmu.

W ramach projektu EEA GRANTS napisany zostal

Toruniski porecznik do fizyki. Gimnazjum I klasa. Me-

chanika.

W dniach 6-8 grudnia ZDF UMK, przy wspol-
udziale PTF, zostalo zorganizowane w Toruniu se-
minarium z serii Komputer w szkolnym laboratorium
przyrodniczym. Tym razem, z uwagi na wejscie nowych
programOw nauczania zarOwno w zakresie przyrody,
jak i fizyki wspofczesnej, seminarium miato charakter
warsztatdw z duza iloScig szczegdtowo omawianych
tematOw. Seminarium zorganizowano we wspOlpra-
cy z innymi zaktadami dydaktyki UMK. Uczestnicy
otrzymali materialy drukowane (i wyktady PDF do
uzytku dydaktycznego) w zakresie przyrody (okoto 10
z 25 tematow podstawy programowej) oraz w zakresie
fizyki wspolczesnej (PDF: 25 plakatow Al).

Kontakt: dr A. Karbowski: akarb@fizyka.umk.pl.

prof. zw. dr hab. inz. Grzegorz Karwasz
Zaktad Dydaktyki Fizyki, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

5 Mickiewicza ,,medrca szkietko i oko”, cytowane na naszej wystawie ,,Fiat Lux”, wziclo si¢ zapewne z lunet braci Sniadeckich
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w Wilnie, réwniez ,lawa” i ,wewnetrzny ogien
niu przyrodniczym wieszcza.

w czasach, kiedy geologia dopiero si¢ wykluwala, §wiadcza o dobrym wyksztalce-
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