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Badania rozumienia wybranych praw fizycznych

WSTEP

W 1990 roku rozpoczelismy systematyczne badania nad optymalizacja studiowa-
nia podstaw fizyki na uniwersyteckich kierunkach przyrodniczych. Jednym z celéw
tych badan bylo poznanie, czy studenci pierwszego roku, rozpoczynajacy zajecia
na uczelni, znaja podstawowe prawa fizyki, takie jak: zasady dynamiki i prawo
powszechnego cigzenia Newtona, prawo Coulomba (elektrostatyka), prawo Ohma,
prawo Faradaya (elektrodynamika) czy tez statystyczne prawo rozpadu, a takze czy
rozumieja te prawa i potrafia je w sposéb wlasciwy zastosowaé przy rozwiazywaniu
bardzo prostych problemdw fizycznych.

Ukladajac pytania i zadania pisemnego testu staraliSmy sig, aby byly one
sformulowane jezykiem prostym i zrozumialym, a takze aby wyeliminowaé z nich
jakiekolwiek trudnosci matematyczne, tak aby odpowiedzi odzwierciedlaly stan
wiedzy fizyczne) danego studenta.

Dotychczasowe badania jakie przeprowadziliSmy w ciagu dwdch kolejnych lat
wykazaly, ze znajomoé¢ podstawowych praw fizyki, polegajaca na przytoczeniu
odpowiadajacych im podrecznikowych regutek lub wzordw jest stosunkowo dobra.
Zaskakujacy natomiast okazal si¢ fakt, ze studenci (w przewazajacej wigkszosci) nie-
tylko nie rozumieja tych praw i nie potrafia ich stosowac, ale w wielu przypadkach
nawet po nie nie siegaja, gdyz sadza, ze do uporania si¢ z danym problemem
wystarcza im potoczna wiedza intuicyjna.

W niniejszym artykule uzasadnimy to stwierdzenie na przykladzie zadan zwiaza-
nych z zastosowaniem zasad dynamiki, gdzie problem wiedzy intuicyjnej wystepuje
szczegdlnie jaskrawo, a wlasciwe zrozumienie mechaniki newtonowskiej wplywa na
caly dalszy proces poznawania nie tylko fizyki klasycznej, ale takze i wspdlczesne;.
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BADANIA TESTOWE

Test skladal si¢e z dwdch czeéci i zawieral w sumie 24 zadania. Zaprezentowane
ponizej cztery zadania dotyczyly bezposrednio umiejetnosci zastosowania zasad
dynamiki.

Na wstepie nalezy zaznaczyé, ze ponad 90% studentéw zna tresé zasady dyna-
miki, to znaczy przy formulowaniu ich nie popelnia istotnych bledéw merytorycz-
nych.

A oto tres¢ wybranych zadan, tabele przedstawiajace wyniki badan oraz krétka
analiza odpowiedzi | najczesciej popelnianych bledéw.

Zadanie 1. Klocek o masie m = 0,5 kg przesuwa si¢ wzdluz stolu z szybkoscia
v = 0,8 m/s i podlega dzialaniu sity tarcia T = 0,6 N. Jaka silag musimy dzialaé
na ten klocek w kierunku ruchu, zeby poruszal si¢ on nadal z ta samg predkoscia?

Tab. 1. Dane dotyczace odpowiedzi (zadanie 1)

Liczba odpowiadajacych | IKierunek Odpowiedzi
studentdéw studiéw dobra | zla brak
159 fizyka 51% | 18% | 31%
309 chemia 21% | 20% | 59%

Zadanie to bada umiejetnosé zastosowania pierwsze) zasady dynamiki w sytuacji
ruchu jednostajnego. Poprawna odpowiedz wydaje si¢ bardzo prosta, ale znaczna
cze$é studentéw unika jej. Niewatpliwie jedna z przyczyn stosunkowo niskiej liczby
dobrych odpowiedzi jest podanie w tym zadaniu dodatkowej (zbednej) informacji
dotyczacej wartosci predkosci ciala. Odpowiedzi dobre sa udzielane najczesciej bez
zadnego uzasadnienia. Zdecydowana wiekszoé¢ blednych odpowiedzi to te, ktére
stwierdzaja, ze sila jaka musimy dzialaé powinna byé wieksza od sily tarcia. Czesé
studentéw ogranicza si¢ do zapisu F > T, inni prébuja to uzasadnié¢ rachunkiem
wykorzystujac dane zadania. _

Zadanie 2. Chlopiec wyrzuca do géry kamien, ktory opuszeza jego reke w punkcie
A, nastepnie przechodzi przez punkt B, dolatuje do punktu C i spada w dét. Narysuj
sily dzialajace na kamien:

oC

a) w punkcie B, gdy kamien wznosi si¢
D
b) w punkcie C

¢) w punkcie B, gdy kamien spada

Ogromnie zaskakuje to, ze niewielu studentéw poprawnie rozwiazalto zadanie 2.
Niemal wszyscy studenci czuja potrzebe istnienia sily, bedacej przyczyng ruchu
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Tab. 2. Dane dotyczace odpowiedzi (zadanie 2)

Liczba odpowiadajacych | Kierunek Odpowiedzi
studentéw studiow | dobra | zla | brak
159 fizyka 12% | 82% | 6% |
309 chemia 2% (8% | 9%

kamienia do gory. Sile te nazywaja sila: wyrzutu, pedu, rozpedu lub bezwladnosci
i w opinii studentéw jest ona skumulowana w kamieniu. Najczesciej spotykana
odpowiedzia jest stwierdzenie, ze sila ta w czasie wznoszenia si¢ kamienia do gory
Jjest wieksza od sily ciezkosci, w najwyzszym punkcie réwnowazy sile ciezkosei (lub
gwaltownie znika), a w czasie opadania, stale si¢ wyczerpujac, jest juz mniejsza
od sily ciezkosci lub w ogdle nie wystepuje. Niezaleznie od powyzszego, znaczna
czeéé studentéw poprawnie uwzglednia w przypadkach a) i ¢) sil¢ oporu, co jednak
nie wplywa na tok ich rozumowania. Nikt z odpowiadajacych na to zadanie nie
powoluje si¢ na druga zasade dynamiki.

Zadanie 3. Cialo A o masie m przyciaga grawitacyjnie cialo B o0 masie 2m silg
1 N. Jaka sila cialo B przyciaga cialo A?

Tab. 3. Dane dotyczace odpowiedzi (zadanie 3)

Liczba odpowiadajacych | Kierunek Odpowiedzi
studentéw studiow 1IN 2N T0,5N [ Brak
159 fizyka | 64% | 15% | 8% | 13%
309 chemia | 49% | 23% | 20% 8%

Zadanie to dotyczy bardzo prostej sytuacji statycznej, opatrzonej typowym,
podrecznikowym rysunkiem. Fakt, ze jedynie co drugi student udziela poprawnej
odpowiedzi, Swiadczy o braku nawet najbardziej elementarnego zrozumienia trzecie)
zasady dynamiki. Odpowiedzi bledne, ze cialo B dziala na cialo A sila dwa razy
mniejsza lub dwa razy wiecksza byly uzasadnione réznica mas obu cial, a nawet
prawem powszechnego ciazenia.

Zadanie 4. Chlopiec ciagnie sanki dzialajac na nie sila w strone kierunku ruchu.
Odczuwa on jednoczesnie na sobie dzialanie sily w strone przeciwna. Poréwnaj te
sily co do wielkosci, jesli sanki poruszaja sie:

a) ruchem jednostajnym;

b) ruchem przyspieszonym,;

¢) ruchem opéznionym.

Odpowied? uzasadnij.

Tab. 4. Dane dotyczace odpowiedzi (zadanie 4)

Liczba odpowiadajacych | Kierunek Odpowiedzi
studentéw studiow dobra | zla | brak
159 fizyka 5% | 82% | 13%
309 chemia 2% 78% | 20%
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O ile sytuacja statyczna przynajmniej u cze¢sci studentéw wywoluje skojarzenia
z Il zasada dynamiki (zadanie 3), to w sytuacji dynamicznej juz tylko pojedyncze
odpowiedzi sa prawidlowe. U wigkszosci (61% studentéw fizyki i 60% studentéw
chemii) zadanie to prowokuje do siggniecia po druga zasade dynamiki i wyjasnianie,
ze w przypadku a) sily, o ktérych mowa w zadaniu, s sobie réwne; w przypadku b)
sila z jaka chlopiec ciagnie sanki jest wigksza od sily z jaka sanki dzialaja na niego;’
a w przypadku c) sanki z kolei dzialaja silag wigkszag. Natomiast 12% studentéw
fizyki 1 17% studentéw chemii uwaza, ze sita chlopca w kazdym z tych trzech
przypadkéw bedzie wigksza.

WNIOSKI KONCOWE

Jak wykazaly badania opisane powyzej, mimo znajomosci tresci zasad dynamiki,
tylko znikoma liczba studentéw potrafi je zastosowaé przy rozwigzywaniu prostych
zadai. W zaleznosci od rodzaju zadania studenci albo stosuja je zle (zadanie 4),
albo w ogdle po nie nie siegaja (zadanie 2). Nieprzemyslane i ile rozumiane
zasady dynamiki stanowia jedynie nieprzydatny balast, ktory czasami wprowadza
chaos do dobrze ugruntowanej i uporzagdkowanej wiedzy intuicyjnej, ktora kieruja
si¢ najchetniej odpowiadajacy, a ktdéra pozostaje w sprzecznosci z mechanika
newtonowska. Na podstawie oméwionych badan, a takze licznych badaii znanych
z literatury $wiatowej [1,2], moina wyodrebnié¢ pewne charakterystyczne cechy
wiedzy intuicyjnej z zakresu mechaniki:

1. Uzywanie absolutnego ukladu odniesienia.

2. Uogdlnienie na ruch jednostajny stwierdzenia, iz przyczyng ruchu jest nie-
zréwnowazona sila.

3. Zakladanie istnienia sily w kierunku ruchu (predkosci) w kazde) rozwazane;j
sytuacji. .

4. Przekonanie, ze brak sily w okreslonym kierunku uniemozliwia ruch ciala
w tym kierunku.

5. Zalozenie, iz sila zmienia si¢ proporcjonalnie do wartosci predkosei ciala,

6. Przekonanie, iz ruch odbywa si¢ zawsze w kierunku przylozonej sily, nieza-
leznie od stanu ruchu ciala przed momentem, w ktérym sila zaczela dzialaé.

7. Poglad, ze spadanie w przypadku braku ,podpory” jest naturalne.

Obecnie obowiazujacy kurs ,,podstaw fizyki” zaklada, ze studenci znaja i rozu-
mieja podstawowe prawa i definicje fizyki. W zwiazku z tym nie po§wieca si¢ w nim
zbyt wiele miejsca na te zagadnienia. Na podstawie oméwionych badan wydaje sie,
ze konieczne jest przesuniecie systematycznego kursu podstaw fizyki przynajmniej
o jeden semestr, a na to miejsce wprowadzenie wyréwnawczego kursu fizyki, w kto-
rym zostalby polozony nacisk na prawidlowe rozumienie i stosowanie podstawowych
definicji i praw fizyki, bez ktérych wlasciwego zrozumienia trudno przystepowac do
nauki zagadnien bardziej zaawansowanych.

Badania zostaly wykonane w ramach projektu badawczego NR 20002 9101.
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