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Konstruktywistyczne nauczanie

na przyktadzie dynamiki newtonowskiej

The Constructivist Strategy in the Case of Newton’s Dynamics

1. WSTEP

Jak wykazaly badania wlasne Autora [1, 2], a takze liczne badania za-
graniczne (3, 4], stopiefi zrozumienia i operatywnoéci zasad dynamiki jest
wsrod uczniéw i studentéw bardzo niski. Uczniowie i studenci — pomimo
nawet kilkakrotnego opracowania tematu i wielokrotnego stykania si¢ z zasa-
dami dynamiki — zachowuja uksztaltowane uprzednio struktury formalno-
logiczne (sprzed okresu szkolnego). Zdecydowanie najwigcej studentéw fizyki
(okolo 90%) zna dynamike newtonowska w pewnym zakresie, ale ta wiedza
pozostaje poza ich wiedza potoczna, czyli najczesciej studenci nie stosuja
jej w odpowiedziach nawet na najprostsze, ale zadane w nietypowy sposéb
pytania. Tylko dla niewielu studentéw wiedza podrecznikowa z tego zakresu
stala sie sktadowa ich wiedzy potoczne;j.

Autor stawia teze, ze podstawowa przyczyna trudnosci w glebszym
zrozumieniu zasad dynamiki jest wczesniejsza wiedza potoczna ucznidw,
ktoéra rozni sie od pozadanej. W zwiazku z tym, jesli chce si¢ uzyskaé lepsze
wyniki w zrozumieniu przez uczniéw dynamiki newtonowskiej, nalezy proces
jej nauczania traktowaé nie jako przekazywanie uczniom nowej wiedzy, ale
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przede wszystkim jako przetwarzanie, systematyzowanie i porzadkowanie
wiedzy juz przez uczniéw posiadane;j.

Tradycyjne nauczanie mechaniki, podczas ktérego nauczyciel narzuca
uczniowi pewne poglady, koncepcje czy prawa — nie biorac pod uwage
dotychczasowej wiedzy ucznia i jego struktur formalno-logicznych z danego
zakresu materialu — nie przynosi oczekiwanych wynikéw.

2. OGOLNE ZALOZENIA PROPONOWANEJ METODY

Propozycja realizacji zagadnien z zakresu dynamiki newtonowskiej,
ktora zostanie zaprezentowana w tym artykule, opiera sie na zalozeniu, ze
gléwnym powodem odrzucenia przez uczniéw zasad Newtona jest pewien
rodzaj lenistwa intelektualnego wynikajacego z przeswiadczenia ucznidw, ze
nie ma powodu zastanawiac sie nad zagadnieniami, ktore zna sie doskonale
i potrafi wyjasnic.

Proponowana przez Autora metoda realizacji zagadnieri z zakresu me-
chaniki klasycznej prébuje przede wszystkim skloni¢ uczniéw do wysitku
intelektualnego. Ogodlne jej zaloZenia sa zbliZone do konstruktywistycznego
sposobu nauczania, opartego na czynnym konstruowaniu przez uczniéw po-
je¢ 1 wlasnych struktur formalno-logicznych [5]. Realizacje tej metody mozna
podzieli¢ na cztery zasadnicze etapy.

Nauczanie mechaniki powinno sie rozpoczaé¢ od poznania struktur
formalno-logicznych z tego zakresu, a wiec faktycznej wiedzy i tej struktury,
ktora uczniowie dysponuja juz w momencie przystapienia do nauki dynamiki
newtonowskiej (etap I). W tym celu mozemy postuzyc¢ si¢ pewnymi techni-
kami znanymi w pedagogice [6]. W odczuciu Autora w praktyce szkolnej
do tego celu najlepiej nadaja si¢ krotki test pisemny, a nastepnie dyskusja,
ktora umozliwia doktadniejsze ujawnienie rozumowania uczniéw i sposobow
dochodzenia do wnioskéw koricowych. Kolejnym etapem (II) jest pobudzenie
krytycyzmu uczniéw, wzbudzenie watpliwosci co do dotychczasowego rozu-
mowania i pobudzenie do wysilku intelektualnego, dzieki czemu poznaja
i zrozumieja dynamike newtonowska. Temu celowi najlepiej moga stuzyé
odpowiednio dobrane eksperymenty i éwiczenia uczniowskie, ktére postawia
uczniéw w sytuacjach, w ktorych ich rozumowanie okaze si¢ bledne lub nie-
wystarczajace. O pozytywnej roli doswiadczen fizycznych przy pobudzaniu
krytycyzmu ucznidow pisalo juz wielu autoréw (7, 8]. Dla potrzeb zwiazanych
z realizacja proponowanej metody szczegdlnie s3 pozadane takie doswiad-
czenia, ktére nie tylko sa atrakcyjne, ale réwniez moga zaskoczy¢ uczniow
wynikiem koncowym. Jesli nauczycielowi uda si¢ ponadto wytworzy¢ at-
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mosfere emocjonalnego zaangazowania uczniéw, to doprowadzi to do pod-
wazenia ugruntowanych w umystach uczniéw struktur formalno-logicznych,
a jednoczesnie wytworzy potrzebe poszukiwania nowych pomystéw.

Nowe prawa powinny zosta¢ wprowadzone poprzez odkrywcze pomysty
uczniéw (etap III). Uczniowie dochodza do nich samodzielnie w wyniku od-
powiednio prowadzonej przez nauczyciela dyskusji na temat wykonywanych
doswiadczen. Aby te prawa zostaly przez uczniéw zaakceptowane, musza
spetnia¢ kilka warunkéw [9]. Musza by¢ dla uczniéw zrozumiale i budzi¢ za-
ufanie tym, ze przy ich pomocy wszystkie dotychczas rozwazane problemy
staja sie proste i mozliwe do wyjasnienia. Uczeii powinien tez mie¢ prze-
Swiadczenie, Ze te prawa s3 potencjalnie owocne, umozliwiaja wyjasnienie
innych, jeszcze dotad nie omawianych. W tym celu niezbedne jest rozwia-
zanie i omowienie licznych probleméw, w tym takze zadan rachunkowych,
ktére umozliwilyby przeprowadzenie réznorodnych éwiczen z zastosowaniem
tych praw (etap IV).

3. WPROWADZANIE ZASAD DYNAMIKI W SZKOLACH I NA UCZELNIACH.
PROPOZYCJA REALIZACIJI

Z uwagi na niezaleznos$¢ struktur formalno-logicznych z zakresu dyna-
miki newtonowskiej od poziomu nauczania, propozycja konstruktywisty-
czego nauczania moze by¢ realizowana zaréwno w szkotach podstawowych,
jak i érednich, a takze — po dopasowaniu do innej organizacji zaje¢ (wy-
ktady, konwersatoria, pracownie) — na tych kierunkach studiéw, na ktorych
wykladana jest dynamika newtonowska w ramach zajeé¢ z podstaw fizyki
(ewentualnie metodyki nauczania fizyki).

Przyklady zadan, jakie mozna wykorzystaé we wstepnym tescie opisane
sa w opublikowanych przez Autora artykulach na temat wynikéw badan do-
tyczacych uczniowskich i studenckich struktur formalno-logicznych [10-12].
Na pewno powinny znalez¢ sie wérdd nich zadania dotyczace sit dziatajacych
na: sunacy swobodnie po gltadkim lodzie krazek, kamien rzucony pionowo
do gory, chlopca oraz sanki ciagniete przez niego, przedmiot lezacy na stole
lub cigzarek wiszacy na sznurku. Za kazdym razem uczniowie powinni od-
powiedzie¢ na pytanie, dlaczego zachowanie cial jest wlasnie takie, nazwac
wszystkie zwiazane z dana sytuacja sily oraz poréwnaé je. Na podstawie
odpowiedzi uczniow — po ewentualnie krotkiej dyskusji, w ktorej ucznio-
wie sprecyzuja swoje poglady — stwierdzamy, na ile uczniowskie struktury
formalno-logiczne odbiegaja od wiedzy podrecznikowej.
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Nastepnie przystepujemy do drugiego etapu, ktorego celem jest po
pierwsze podwazenie zaufania uczniéw do ich wiedzy potocznej, a po drugie
zmobilizowanie ich do wysitku intelektualnego w celu wprowadzenia nowej,
pozadanej wiedzy w miejsce starej.

W tym celu Autor proponuje wykonanie nastepujacych prostych do-
Swiadczen:

DOSWIADCZENIE 1

Pytamy uczniow, gdzie nalezy opusci¢ kamieni, gdy biegniemy, aby trafit
w otwor w podlodze. Znaczna czes¢ ucznidw bedzie uwazala, zZe nalezy
to zrobi¢ dokladnie nad otworem. Nastepnie kilku uczniéw wykonuje to
doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 2

Zawieszamy stosunkowo ciezki odwaznik (ewentualnie pitke lekarska) na
sznurku. Od dolu zaczepiamy taki sam sznurek. Pytamy, ktory ze sznurkow
(gorny czy dolny) zerwie sig, gdy bedziemy ciagnaé powoli, a ktéry zerwie
sie, gdy szarpniemy mocno. Uczniowie nie potrafia zazwyczaj poradzi¢ sobie
z rozstrzygnieciem tego problemu. Kilkakrotnie wykonujemy to doswiadcze-
nie, aby uczniowie przekonali sig, Ze przy szarpnigciu zawsze urywa si¢ dolny
sznurek, a przy powolnym zwiekszaniu wartosci sity — gorny.

DOSWIADCZENIE 3

Pytamy uczniéw, kiedy wozek (Ryc. 1) rozpedzi sig szybciej: czy wowczas
gdy na kornicu sznurka powiesimy cigzarek 5 N (poréwnywalny z cigzarem
wozka), czy wtedy, gdy przy pomocy dynamometru bedziemy ciagnaé wozek

i

Ryc. 1. W ktérym przypadku wézek ma wieksze przyspieszenie?
In which case does a body have greater acceleration?
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starajac sie, aby dynamometr wskazywal caly czas 5 N. Wiekszos$¢ uczniow
bedzie uwazac, ze jednakowo, czego wykonane doswiadczenie nie potwierdza.

DOSWIADCZENIE 4

Do dwéch konicéw dynamometru (Ryc. 2) doczepiamy po odwazniku
o ciezarze 10 N. Pytamy o wskazanie dynamometru. Uczniowie przewiduja
najczesciej dwie mozliwosci: 0 N lub 20 N. Wskazanie dynamometru 10 N
bedzie dla wiekszosci zaskoczeniem.

10N 10N

Ryc. 2. Przewidywania wskazania dynamometru
Predicting the tension in a spring balance

DOSWIADCZENIE 5

Dwéch chlopcéw na wrotkach (deskorolkach) tapie za korice liny. Py-
tamy, co sie bedzie dzialo, jesli jeden z nich zacznie ciagnaé ling, a drugi
jedynie ja bedzie trzymal. Wigkszos¢ uczniow spodziewa sig, ze bedzie sig
porusza¢ tylko ten, ktdry jest przyciagany. Jednakowe poruszanie si¢ (przy
podobnych masach) obydwu chlopcéw jest zaskoczeniem. Doswiadczenie
mozna powtdrzy¢ wzmacniajac jego efekt, gdy ciagnacym jest najlzejsza
osoba w klasie, a ciagnietym najciezsza.

DOSWIADCZENIE 6

Kulke umocowujemy na nitce, ktérej drugi koniec przymocowujemy do
stolu i wprawiamy ja w ruch po okregu. Pytamy, jak bedzie poruszala si¢
kulka, gdy ni¢ ulegnie zerwaniu. Uczniowie w wigkszosci przewiduja ktorys
z torow przedstawionych na rycinie 3. Ruch kulki po stycznej do okregu,
W momencie przeciecia nici, jest zaskoczeniem.

Podsumowujac ten etap zwracamy uwage ucznidéw na to, ze ich dotych-
czasowa wiedza okazala sie zawodna, prowadzila ich do zlych przewidywan
wyniku doswiadczen, a takze byla bezradna przy prébach ich tlumaczenia.
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Ryc. 3. Uczniowskie przewidywania toru kulki
Predicting the motion of a ball

Podkreslamy konieczno$¢ poszukania nowej teorii, ktora lepiej opisuje rze-
czywistosc¢ anizeli te prawa, ktorymi kierowali sie do tej pory.

Etap trzeci, prowadzacy do sformulowania zasad dynamiki, realizujemy
tradycyjna metoda problemowa. W fazie wstepnej staramy sie¢ doprowadzié
uczniéw do wniosku, Ze ruch i spoczynek jest wzgledny nie tylko w sensie
kinematycznym, ale i dynamicznym, a takze, ze aby cialo poruszalo sie
wzgledem Ziemi, nie jest konieczna sila powodujaca ten ruch. Pomocne sa
doswiadczenia z beztarciowa lawga, puszczonym po réwni pochytej wozkiem,
ktory nastepnie porusza si¢ ruchem prawie jednostajnym po plaskim stole
czy tez ponownie z umocowana na nitce kulka poruszajaca si¢ najpierw
po okregu, a nastepnie ruchem jednostajnym, prostoliniowym po przecieciu
nitki.

Nastepnie zadajemy uczniom pytanie, do czego jest potrzebna wypad-
kowa sita dzialajaca na cialo, skoro nie jest konieczna, aby cialo poruszalo
si¢ wzgledem Ziemi. Obserwacja doswiadczei — w ktérych widoczna sita
powoduje za kazdym razem zmiang¢ badz kierunku predkosci, badz warto-
$ci predkosci — prowadzi do sformutowania I zasady dynamiki, a nastepnie
— po dokladnym przebadaniu ruchu odbywajacego sie pod wplywem stalej
sily i wykryciu zalezno$ci przyspieszenia od sily przy ustalonej masie oraz
zaleznosci przyspieszenia od masy cial, przy ustalonej sile wypadkowej —
do sformulowania Il zasady dynamiki Newtona. Przed sformulowaniem III
zasady dynamiki, na podstawie licznych dos$wiadczen, uczniowie powinni
wyciagna¢ wniosek, ze sily rzeczywiste zawsze wystepuja parami. Zawsze
dzialaniu towarzyszy przeciwdzialanie. Kolejne doswiadczenia ilosciowe po-
winny doprowadzi¢ uczniéw do ostatecznego sformutowania tej zasady.

W etapie IV uczniowie uzasadniaja na podstawie praw dynamiki wszyst-
kie te doswiadczenia, ktorych wynik okazal sie dla nich zaskakujacy pod-
czas realizacji etapu II. Uczniowie powinni zyskac przeswiadczenie, ze wynik
kazdego z tych doswiadczen nie jest zaskakujacy, jesli rozumujemy zgodnie
z zasadami dynamiki. Rozwiazujac problemy, w tym takze zadania rachun-
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kowe, nalezy wymaga¢ od uczniéw, by rysowali rysunki sytuacyjne, a przede
wszystkim diagramy sit (free body diagrams) i diagramy kinematyczne (ki-
nematics diagrams) [13] odpowiadajace danej sytuacji.

W celu prawidlowego zrozumienia przez uczniéw zasad dynamiki new-
tonowskiej, a takze w celu ugruntowania tych zasad w wiedzy potocznej
uczniow niezmiernie wazne jest odwolywanie si¢ do zasad dynamiki i wy-
korzystywanie ich wszedzie tam, gdzie jest to potrzebne i mozliwe. Nalezy
starac sie rozwazac takze i takie przypadki, gdy wypadkowa sila jest réwna
zero, a cialo porusza si¢ wzgledem Ziemi lub gdy wypadkowa sila jest skie-
rowana przeciwnie do predkosci. Trzecia zasade nalezy wykorzystywaé do
analizowania nie tylko przypadkéw, gdy ciata znajduja si¢ w spoczynku, ale
przede wszystkim w sytuacjach dynamicznych: ruchu jednostajnego i zmien-
nego. Wlasnie takie problemy przysparzaja uczniom najwiecej trudnosci.
Trzeba bardzo uwazaé, aby nie powstalo przeswiadczenie, ze sita wypad-
kowa czy dosrodkowa to jeszcze jedna sila dzialajaca na cialo. Stad po-
trzeba konsekwentnego rysowania diagramoéw sit, a jednoczesnie diagramow
kinematycznych.

Musimy dazyé¢ do tego, aby uczniowie rozumieli, ze zasady dynamiki
to nie proste formuly typu FF = m - a czy akcja = reakcja, lecz formuly
SciSle zinterpretowane, zweryfikowane empiryczne i zaopatrzone we wska-
zowki, w jakich warunkach realizuje si¢ opisana zaleznos¢ oraz co dokladnie
oznaczaja wystepujace we wzorach pojecia. Uczenh powinien tez wiedziec, ze
prawa dynamiki Newtona — mimo swej fundamentalnosci i niepodwazalnej
rangi — okazuja sie dos¢ Scisle spelnione jedynie w pewnym ograniczonym
zakresie, dla ktorego zostaly one sprawdzone z maksymalnie osiagalna Sci-
sloscia.

Mimo ograniczonego charakteru tych praw uczen nie powinien watpic,
ze w Swiecie zjawisk nas otaczajacych prawa te zawsze zachowuja swoja
stusznoé¢ i jako takie powinny by¢ dobrze znane i rozumiane przez kazdego
czlowieka.

4. WNIOSKI

Zgodnie z zaprezentowana propozycja realizacji dynamiki newtonow-
skiej, zostal przeprowadzony cykl lekcji w jedenastu klasach szkoly podsta-
wowej, czterech klasach liceéw ogdlnoksztalcacych, pieciu klasach technikow
zawodowych, a takie cykl zaje¢ na pierwszych latach uniwersyteckich stu-
diéw fizyki i chemii. Ogélem w zajeciach uczestniczylo 327 uczniéw szkét
podstawowych, 298 uczniéw szkdt srednich oraz 98 studentéw. W opinii Au-
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tora eksperyment zakonczy! si¢ umiarkowanym powodzeniem. Odpowiedzi
oraz pisemne prace klasowe wykazaly, ze uczniowie lepiej opanowali pojecia:
sily, masy, bezwladnosci, nauczyli sie analizowaé problemy od strony dyna-
micznej, a takze zrozumieli zjawisko ruchu. W opinii uczniéw omawiane
lekcje byly interesujace. Uczniowie aktywnie i z duza ochota uczestniczyli
w dyskusjach, a takze w przygotowaniu i przeprowadzaniu poszczegdlnych
doswiadczeii.

Przeprowadzony po kilku miesiacach test majacy na celu wyciagniecie
ogolnych wnioskéw dotyczacych trwalosci wiedzy uczniéw z tego zakresu, jej
operatywnosci oraz rozumienia poszczegdlnych zagadnien wykazal, ze szcze-
golnie w przypadku zadan dotyczacych probleméw zwiazanych z wczesniej-
sz3 intuicyjna wiedza uczniowska procent poprawnych odpowiedzi (40%-—
50%) byl zdecydowanie wigkszy anizeli u uczniéw nauczanych tradycyj-
nie (kilka procent dobrych odpowiedzi). W przypadku pytan odtwdrczych,
a takze prostych, typowych zadan rachunkowych, réznice odpowiedzi mie-
dzy obydwiema grupami byly juz znacznie mniejsze. Ogdlne wyniki, cho-
ciaz obiecujace, nie upowazniaja do stwierdzenia, Zze w ten sposéb problem
sprzecznej z podrecznikowa wiedzy potocznej zostal rozwiazany, gdyz na-
dal znaczny procent uczniéw i studentéw pozostal przy swojej wczesniejszej
wiedzy intuicyjnej. Stosunkowo najlepiej proponowana metoda sprawdzila
sie w szkolach podstawowych, co potwierdza potrzebe jej zastosowania juz
na tym poziomie nauczania, ale na wyzszych poziomach tez nie nalezy z niej
rezygnowac, gdyz dopiero kilkakrotne zwrocenie uwagi na koniecznosé¢ wio-
Zenia wysitku w zrozumienie podstaw dynamiki moze przynie$¢ calkowite
wyeliminowanie niekorzystnych prekoncepcji.

Autor jest przekonany, zZe stosowanie w praktyce szkolnej wymyslnych
pokazow, ktorych skutkiem jest zdezorientowanie uczniéw i naprowadzanie
ich na bledna odpowiedz nie jest sluszne. W tym jednak wyjatkowym
przypadku wydaje si¢ to uzasadnione, gdyz prawdopodobnie tylko w ten
spos6b mozna pobudzi¢ uczniéw do poznawania stosunkowo malo juz dzisiaj
atrakcyjnej tematyki (z uwagi na niewielki zwiazek z fizyka dnia dzisiejszego)
1 wywola¢ u nich pozytywne nastawienie emocjonalne.

Oméwiona metoda, w swych ogdlnych zalozeniach, moze by¢ tez stoso-
wana w innych dziatach fizyki. Wydaje si¢ jednak, ze szczegdlna role spel-
nia wladnie w dynamice, gdzie negatywny wplyw intuicji jest najbardziej
widoczny. Chociaz nie powoduje, ze dla wszystkich dynamika newtonowska
staje si¢ prosta, oczywista i zrozumiala, to jednak przynosi, jak mozna sa-
dzi¢, znacznie lepsze wyniki niz nauczanie tradycyjne. Na pewno zasiewa
wsréd uczniéw twdrczy niepokdj oraz uswiadamia im, ze wiedza intuicyjna
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czgsto nie wystarcza, by mozna bylo radzi¢ sobie z wyjaénianiem nawet
najprostszych zjawisk.
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SUMMARY

Over the last years there has been considerable interest in studying students intuitive
ideas about natural phenomena. A lot of studies show that students’ frameworks differ very
much from those of physicists, particularly in dynamics. Traditional teaching strategies
do not change this situation. We ought to look for new perspectives of teaching.

In this paper | propose the strategy which occurs fruitful in some aspects. It can be
adapted or adopted on different levels of teaching. I was reasonably successful in achieving
my goals. Positive changes in students beliefs occur on different levels. A deep qualitative
understanding of dynamics and a tendency to become more actively involved in and more

responsible for their own learning were observable among students on each level, too.



