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Tomasz Ledworowski

POZNANIE W FIZYCE A PROCES NAUCZANIA FIZYKI

I._Epistenologiczne problemy w procesie nauczania fizyki

Teoria poznania jest jednym 2z podstawowych czynnikdéw warunkue
jacych prawidlowos¢ procesu nauczania. W ogélnych zalogeniach mar-
ksistowskiej teorii pognania mozna wyodrgbnié¢ trzy zasadnicze pro-
blemy, tj. ¢
- przedmiot ludzkiego poznania,

- kontakt poznawczy przedmiotu z podmiotem,
- kryterium wartosci wiedzy. '

W rogumieniu marksistowskie) teorii poznania przedmiotem ludze-
kiego poznania jest Swiat, zmieniajgcy siq wskutek oddziaiyward wew=
netrznych w wyniku dziaXalnodeci cziowieka., "Ujmujemy wig¢e Swiat
- przedmiot naszego poznania nie tylko jako istniejgcy oblektyw-
nie, nie tylko zmieniajacy sig¢ przez swéj wiasny dynamizm, przesz
swoje wiasne sity, lecz takze jako gzmieniajgcy siq¢ na skutek na-
azej ludgkiej aktywnosci, naszego, ludzkiego nad oddzialywania",

CzXowiek poznaje dwiat za pomocq gmysidéw, odbierajgc od niego
bodZce naturalne oraz bodice, ktérych sam Jjest przyczyng sprawczg
przez swojg dziatalno$é praktyczna. Obcowanie cezowieka 2 preyro-
dq oraz wzajemne oddzialywanie jest procesem cigglym i ma charak-
ter asymetryczny. Asymetrycznos¢ procesu wynika ge dwiadomoseci 1
celowofci dziatania cziowieka w toku poznania i przeobrazania przy=-
rody. Interpretujgc 2 pozycji marksistowskiej elementarny, zmysXowy
kontakt pognawczy cztowieka ze Swiatem zauwatym&. 28 "..0 tkwig w
nim organiceznie ze sobg splecione, nierozerwalne /choé rozrdéznialne/

1/

1/ Cackowski 2., Dydaktyczne osugestie teorii poznania, Nowa Szkola,
Ny 9, 1970, s. 21
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trey elementy, trgy aspekty: a/ naturalne, fizyczne oddzialywanie

swiata na nasge egmysiy, b/ praktycsnaoddiialywaniepodmiotu pozna=-
jacego na Swiat bodécéw, o/ mySlowe sterowanie, kierowanie tym od-
dstazywinien®. 2/ ' |

Praktyczna dziatalnoé¢ czXowieka jest jedynym Srodkiem zdoby-
wania wiadomosci i stanowi zarasem jedyne kryterium wartosci wiedzy.
Praktyka jest tu czynnikiem weryfikujgcym naszg wiedzqg zmysiowg
badé pojeciowg. Tylko w toku dzialalnoSci praktyczne) czowiek kon-
troluje swoje poglady i koncepcje ze Swiatem przez nie‘odzwiercie-
dlonym, Ponadto, w toku swojej dgia¥alnoSci, czlowiek rejestruje
pewien obraz struktury éwiata, w ktérym to dziaXanie sig¢ odbywa.
Potwierdzenie zgodnoSci struktury obrazu ze étrukturq Swiata sta-
nowi kryterium wartosci nasze] wiedzy.

CzXowiek poznajgc Swiat, wnosi w bodéce zewngtrzne wiasne ele=-
menty mySlowe, wydobywa te bodice 1 selekcjonuje je. Na podstawie
doznad formutuje modele poznawczej rzeczywistosci, sam ja:konstru-
uje. Poznajgc ich atruktufq odzwierciedla ogdlng strukturg Swiata,
Istpiejq zatem pytania: Cgy struktura modelu jest izomorficzna do
struktury rzeczywistosci? Czy czowiek ingerujqc praktycznym dzia-
Zaniem w poznanie nie tworzy egdeformowanych struktur modeli? Cazy
wiedza zdobyta jest obiektywna?

Czowiek jest elementem natury, ktéry poznaje, podlega tym sa-
mym prawom, ktére rzadezgq Swiatem. Dziatanie materialne cziowicka
nie moze by¢ sprzeczne z uktadem elementéw Swiata i rzadzqcymi nim
prawami, W rezultacie struktura dziaania i konstruowanych modeli
nie moze byé nieizomorficzna z budowg sSwiata, W tej sytuacji dzia-
2alnofé praktyczna czowieka weryfikuje obraz Swiata wytworzony w
psychice czXowieka, Weryfikuje obraz, ktéry powstatr w wyniku od-
dziarywad materialnych czlowieka na rzeczywistodé, Wynika stgd pot=

2/ 3 .cit. 8. 22
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wierdzenie podkreslanej przez filozofig marksistowska tezy, Ze
poznanie jest integralnie zwijzane z praktyczng dziaXalnoScig.
"Narodziny i rozwéj nauki sa wiasnie efektem tej dzialalnosci,
ktéra z kolei obsiuguje wiedza, Nie mozna skutecznie dziataé, nie
poznai&c prawidXowosci obiektywnego swiata®. 3/
Ciggte oddzialywanie czld;ieka na przyrodg w celu jej pozna-
nia rie przeczy marksistowskiej tezie o pierwotnosci oddziaiywania
materialnego wzglgdem Swiadomosci. Swiadomosé jest konsekwencja
dziatalnoSci materialnej bezmySlnej. Swiadomosé jest czynnikiem
tworzgcym czrowieka, Kazde oddziatywanie bezmySlne zmienia swojg
nature¢ przechodzac pod kontrolg sSwiadomosci. Wynika stgd jednozna-
cznie, ze "droga do poznania mysli ludzkiej wiedzie wygcznie przez

poznanie materialnej dziatalnosci czowieka, w ktérej sig owa mysl

prze jawia". 4/

Fizyka wsSréd nauk przyrodniczych zajmuje podstawowe miejsce.
Przedmiotem badarn fizyki byly zawsze i s3q najbardziej elementarme
oddziatywania i skadniki Swiata rzeczywistego. Inaczej, przedmio-
tem poznania fizyki sg najgi¢bsze struktury Swiata materialnego.
Poznanie najnizszych struktur badanych uktadéw fizycznych pozwala
fizyce ustali¢ wszelkie prawidtowosci strukturalne i prawa odkry-
wane przez pozostate nauki przyrodnicze, Z teorii poznania wynika-
ja pewne ogdélne konsekwencje dla dydaktyki fizyki. Proces naucza-
nia fizyki mozna okresli¢ jako kierowang formg¢ poznania sSwiata
rzeczywistego. Stad w nauczaniu fizyki winno mie¢ miejsce:

1. Okreslenie przedmiotu i ostatecznego celu badania fizyki, kté=-
rym jest odkrycie wszystkich najnizszych struktur dwiata rze-
czywistego i prawidlowosci strukturalnych oraz praw nimi rzg-
dzacych. Wskazanie kierunku badan speinia rolg¢ heurystyczng w

3/ Korszunow A., 0d wrazenia do poznania naukowego, Wiedza Pow-
szechna, Warszawa 1969, s. 57

4/ Gackowski Z., ibidem, s. 23
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procesie naucsania.
2. Szerokie uwzglg¢dnienie bezpoSredniego kontaktu ucznidéw 2 przed-

miotem pogznania, wXaczenie ich w dziaXalnos$é praktyczng, umoz=-
liwienie im zdobywania wXasnych doswiadczei. Tylko wtedy spra-
wimy, %e przyswojony material, zdobyta wiedza o Swiecie moze
wytworzyé w umystach uczniéw obraz zgodny ze strukturg swiata
rzeczywistego.

3, Wykorzystanie dugego zaangazowania i zdobytych doswiadczed ucz-
niéw w praktycznej dziatalnosci do takiéj organizacji procesu
pauczania, aby pobudzona aktywnos¢ staZa sig ich aktywnoscig,
aby proces nauczania stal sig organizacyjng formg uczenia sig.
Spe}niony gostanie wtedy postulat lgczenia w nauczaniu wiedzy
teoretycznej z praktyks. ’

Dgiat*ralnosé praktyczna pozwolidi
Yatwiej) zrozumieé¢ teorig ktéra
tg dziaralnosdcig steru]je. Stwierdzenie
to wyznacza drog¢ poznania, ktdéra jest koniecznym kryterium

dobrego naucgzania.

II, Nauczanie struktur - metodologiczna sugestia teorii pozna-
nia w zastosowaniu do dydaktyki fizyki

Zajaniem szkoly jest przygotowanie ucznidw dla pizyszzodci,
ktéra nie moze by¢ dana w doswiadczeniu, nie moZna réwniez z goéry
okreslié potrsebnej'wiedzy do roztrzygania przysziych nieprzewi-
dzianych nowych probleméw. Zdobyta wiedza, umiejgtnosci i spraw=-
noSci pomagaé bedg jedynie w rozwigzywaniu typowych z géry okres-
lonych problgméw, Wraz z rozwojem nauki, techniki, rozwojem cywi-
lizacji wiedza zdobyta w szkole staje sig przestarzata, Nowe sytue
acje wymagaé begdg nowych wiadomosci, ksgtaXtowania nowych umiejgt=
noSci i sprawnodci, ktérych szkola nie wyrobiia.

Aby temu zadaniu sprostaé, wspéiczesna dydaktyka fizyki musi
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poXozy¢ szczegdlny nacisk na ksztaXtowanie i rozwijanie pewnych
sprawnoSci i umiejgtnosci o charakterze ogélnym., Chodzi o to, aby
procea nauczania fizyki by procesem rozwijania dyspozycji do dzia-
¥ania i myslenia twérczego. Mozna to osiagngé przez ksztaltoﬁanie
ﬁmiethnoéci logicznego myslenia, rozwijanie wyobrazed, uczenie od-
wagi porzucania stereotypéw myélquch, rozwijanie umiejg¢tnosci wy-
razania i uzasadnienia swoich pogladdw, Ponadto zdobyiana wiedza
musi opieraé¢ si¢ na badaniu konkretnych, rzecgzywistych gzdarzen %
zjawisk fizyceznych oraz zachodzgcych migdzy nimi zaleznodci, kté-
re ukazg strukturg realnie istniejgcego ukadu fizycznego.

Tak pojg¢te poznanie rzeczywistosci ogranicza si¢ do wzajemne=-
go przyporzgdkowania poszczegélnych elementéw uk¥adu fizycznego, do
okreslenia ich charakteru, wygladu, rozmieszczenia i funkcji kazdego
2z nich z osobna, Inaczej méwigc, charakter elementéw ukXadu jest
jedynym wyznacgnikiem relacji, ktdore Xgcza te elementy w strukturg
materialng, Ten rodzaj struktur W,0kon okresla jako strukturge od-
zwierciedlaquq obiektywnie istnieg?cq rzeczywistosé, dostarczajjeg
uczniowl wiedzy o rzeczywistosci.

Réwnolegle 2z poznawang strukturg materialng /rzeczywists/
przedmiotem naszego myslenia jest zbidr pojg¢é i praw powigzanych
zaleznosciami i relacjami formalno-logicznymi, stanowigcy abstrakcyj-
ng pojgciowo-logiczng struktur¢ uk¥adu figycznego. W,0kon okresdla
ten rodzaj struktury jako "zmieniajgcyg rzeczywistosdé®, 6/

Funke jg struktury pojg¢ciowo-logicznej jest teoretyczno-myslo-
we sterowanie dziatalnoscig praktyczng, w toku ktdérej pognajemy
strukture obiektywnie istniejgcej rzeczywistosci /s.materialng/,
bgdgeg z kolei podstawg rozwoju tej pierwszej. Wzajemne galeznos=
ci mig¢dzy dwoma kategoriami struktur Swiadczq o ich izomorfizmie.

5/ Okoxi W,, Podstawy wyksztalcenia ogdilnego, Nasza Ksiggarmia,
Warszawa 1969, s. 77

6/ l.cit., 8. 78
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Wynika stad réwniez, 2ze struktura poj¢ciowo-logiczna jest we-
wnetrznie- nie sprgeczna, dynamiczna, otwarta; obejmuje jednak pew=-
ne inwarianty w postaci praw zachowania, W nauczaniu‘rizyki te dwie
kategorie struktur sq réwnowazne. Sprowadzania w procesie naucgza =
nia struktury myslenia tylko do tego co rzeczywiste, badZ tylko do
tego co pomySlane, przeczyloby temu co wytwarza w swym dynamicznym
rogwoju Swiat. "Dla /tworgenia T.L./ struktury sg nie tylko wazne
same tresci je)] sk¥adnikéw brane w ich odigczeniu od siebie, ale
/wagne sq T.L./ tez stosunki /relacje T.L./ stanowigce ich calodcei,
xtére moga wychodzi¢ poza te samoistne wasciwosci tych skiadnikdéw".

W tym ujgciu struktura obejmuje wszystko co rzeczywiste lub
pomyslane, wyszystko co wytwarza przyroda lub mysl ludzka, Ponadto
wraz g rozwojem mySli ludzkiej nastgpowaé¢ bedzie rozwéj struktury,
czyli rozwéj synchroniczny; tylko niektdére rodzaje struktur, np.
jegyk, rozwijaja sig¢ dialektycznie, W zakres mySlenia strukturalne-
ép wchodzi gagadnienie gnakéw sXownych, znakéw umownych oraz zaga-
dnienie modeli natury, sposobu ich uzywania i funkcji. W przedsta=
wieniu poznanych tresci cziowiek posiuguje sig¢ 2znakami sXownymi
bqﬁﬁ umownymi,.np. pismem, schematem, rysunkiem, modelem,

Jednym z bardzo istotnych znakéw w dydaktyce fizyki jest model,
“Model musi si¢ opieraé na dokonanym uprzednio opisie, ale sam opi=-
sem nie jgst, jest natomiast czynnoscig odtwarzania struktury dane-

7/

go przedmiotu w innym materiale",
Model moze stal sig przedmiotem analizy strukturalnej o ile bg=-

dzie izomorficznie oddawat uk¥ad elementéw rzeczywistosci. Wszelkie
modele, aby zastfuzyé na miano struktury muszg sperniaé cztery warun-
ki '

“Po pierws z e, struktura ma charakter systemu, SkXada sig

1/ Sosnicki K,, Strukturalizm, Ruch Pedagogiczny Nr 9, 1970,
8, 682

8/ Cackowski Z,, O teorii poznania i poznawania, PZWS, Warszawa
1968, s, 188
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ona & takich elementdw, Ze zmiana jednego 2 nich pocigga za Bobg
gmian¢ wsgystkich pozostalych,

Po drugie, kazdy model nalezy do pewnej grupy transforma=
cji; kazda g tych transformacji odpowiada Jednemu modelowi 2z tej
samej rodziny tak, Ze 2bidr transformacji stanowi grupg modeli.
Po trzecie, wskazane wyzej wtasnoici pozwalajg przewl -
dzieé¢ gzachowanie modelu w przypadkn gmiany jednego 2 Jego elemen-

téw.
Po czwarte, model musi byé gbudowany w taki sposdéd by je-
go funkcjonowanie mogro zdaé¢ sprawg ze wszystkich dostrzezonych
faktéw", 2

Model po jego skonstruowaniu moze sam staé¢ sig przedmiotem ana-
lizy i opisu, mozna w nim dostrzec nowe wiasnosSci. Opis modeli i
transformacji na modelach moze by¢é w dopuszczalnych granicach od-
noszony do oryginalu, o ile proces transformacji modeli bgdzie
zwigzany z badaniem prawidXowosci struktur materialnych i nie prze-
stanie by¢ elementem wiedzy o obiektywnie istniejgce] rzeczywistos=

ci,

III, Pojgcie ukladu; struktufy i modelu w dydaktyce figyki
w aspekcie cybernetycznym

Zasadniczym problemem cybernetyki jest odtwarzanie funkeji
myslenia, 10/ dyberﬁetyka jest "naukag o sposobach przekazywania,
przechowywania, przeksztaXcania i wykorzystywania informacji w ma-
szynach, zywych organizmach i ich zespoXach," 1 Definicja ta .

9/ Levi - Strauss Claude, Antropologia strukturalna, PIW 1970
8. 367 in.

10/ Bazenow L, i in,, Filozofia nauk przyrodniczych, KiW¥ 1968,
s. 501

n/ Wspdétczesna matematyka i cybernetyka, Wybrane zagadnienia ,
PWN 1969, s. 18
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eksponuje pojgcie informacji jako gasadnicze, jednak nie wyczerpu-
je gagadnienia, Nie obejmuje ona problemu sterowania informacjy
wejSciowa regulacji dziatania uk¥adu.,

~ Prgez sterowanie rozumiemy "zabieg, w toku ktérego na podsta-
wie wielkosSci wejSciowej urzadzenie sterownicze okresla w przepisa-
ny sposdb wielkosé wyjéﬁioub',12/ bgdZ "sterowanie jest strategia
maszyny /ukfadu/ stosowang do osiggnigcia celu®. 13/'Natam1ast Te-
gulacja jest "gabiegiem, w toku ktdrego zadana wartosé danej wiel-
kosci jest tworzona i stale utrzymywana dzigki interwencji opartej
na pomiarach tej wielknéci“.14/ Przedmiotem sterowania i regulacji
s3 ukiady.

Uk¥*ad w sensie cybernetycznyn
jest zbiorem elementéw powigza -
nych w sposédb dynamiczny wzajems=
nymi zaleznosciami., Uktad w ujgciu cybernetycz-
nym jest zawsze ukladem dziaYajgcym /dynamicznym/, tzn. Ze spel-
ﬁia okreslone funkcje.

Strukture ukradu dzialajgcego
moz2emy okreslié jako sieé sprzg-

zZ e migdey elementami uktadu w

czasie zmiany Jego s tanu, Jezeli abstra-
hujemy od .funkcji jakg ma do spelnienie ukad dzialajacy, wtedy
pojgcie uk¥adu sprowadza 8i¢ do ukladu statycznego rozpatirywane-

go w-danej chwili. Uklad statyczny nie jest ukiadem cybernetycz-

B

nym.
Struktturg ukrtadu statycznego

mot2emy nazywa¢ zespétr relaciji

12/ Meyer G,, Cybernmetyka a proces nauczania, PZWS Warszawa 1969,
8, 20 i
13/ Beer S., Cybernetyka a zarzgdzanie, PWN Warszawa 1966, s. 11

14/ Meyer G,, ibidem, s. 22
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migdey elementami ukxadu okredlasw
jgeyeh JjJego 8 tan,

Biorac pod uwagg kryterium funkeji ukladdw, mozexry je podzie-
1i6é na statycene i dynamiczne /dzidtéjqce/. Wéréd ukXaddéw statycze
nych ze wzglgdu na rogbudowangy strukturg wyrdgniamy proste lub sZo~
tone, Poga strukturg w ukradach statycznych nie ma innego kryterium
podgialu, Natomiast ukXady dynamiclne ze wzgl¢du na mozliwodé okre-
Slenia stanu ukladu dzieli sig na deterministyczne I probabilis-
tycene.

Ukztady deterministycene 8g to
ukrady, w ktérych okresslajge struke
tureg /sieé sprzgstel/ mosemy przewis-
dzieéd nastegpny Jjego 8¢%tamn., Znaczy to, 2e
struktura ukladu pozwala okreslié zaleznosei i prawa nim rzadzgce.

Ukady probabdbilistycszne 838 ¢to
uktady, w ktérych nastgpnego s8ta-
nu nie motna doktadnie przewidziefé6,
moz2na jedynie ustalié prawdopodo=
biernstwo Jjego wystgpowandia, Wynika stad,
ze tworzace strukturg zaleznosci i prawa migdzy elementami ukadu
sy funkcjy prawdopodobierstwa.

Drugim kryterium podziaXu ukladéw dynamicznych moze by¢ zZo=
zonosé ich struktury, Wyrdiniamy tui
a/ ukad prosty = stabo rozbudowana struktura,

b/ uktad zlozony = struktura rozbudowana o licznych rozgagzie=
niach i réznorodnych powigzaniach, mozliwa jednak 4o opisania,
‘ o/ uklad szczegdlnie zlozony - ukiadu tego nie mozna opisaé dokiad=-
nie i szczegbéXowo ze wzglgdu na duzq liczbg zmiennych; sg to zaw
sze uklady probabilistyczne.

Sterowanie uktadami deterministycznymi jest stosunkowo proste
ge wzglgdu na istnienie wielu mozliwosci, a jednym ze sposobéw sku-
tecznego sterowania jest dodatnie lub ujemne sprzgzenie gwrotne.
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W uk¥adach probabilistycznych "sprzg¢zenie gwrotne jest jedynym
rzeczywiscie skutecznyn mechanizmem aterduania'. 15/

Sprzgzenie zwrotne stanowi trzecie kryterium podzialu ukla-
déw, Jezeli sprzgsenie zwrotne obejmuje wszystkie elementy ukae
du tak, 2e kazdy element jest spre¢zony z innym i powoduje wzajem=
ne oddziaywanie = to taki uk¥ad nazywamy zamkniety .
Jezeli w uk¥adzie nie ma sprzgzenia zwrotnego bgdZ obejmuje tylko
niektére jego elementy, to uktad taki nazywamy otwarty m

Reasumujge klasyfikacj¢ uk¥adéw mozna przedstawié nast¢pujge
¢y schemat:

uktady

stat {/’J \
ol e
determinstyczne probabilistyczne
/ \ / \ s

ztozone proste zlotone  szezey

zamkn. ot ZSM oﬂv&ﬂn o&kn

W tym samym znaczeniu, jak w cybernetyce, mozna méwié o
uk¥adach w procesie nauczania, PrzykXadem ukladu statycznego moze
by¢ program nauczania, podrgcznik. Przykladem ukladu dzialajgcego
w systemie klasowo-lekcyjnym jest relacja nauczyciel - uczniowie,
gauczyciel = uczed, podrgcznik - uczen itp, Dzialajgce uklady dy=-
daktyczne sg uk¥adami probabilistycznymi otwartymi bgdZ zamknigty-

mi.

15/ Berr S,, 1b1dém, 8. 35
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‘Wspétczesna dydaktyka korzysta w szerokim zakresie z 08igg-
nigé cybernetyki, np. w programowaniu procesu uczenia sig, Cyber-
netyka szczegélnie wyrdznita metod¢ modelowania w procesie pozna-
wania realnej rzeczywistosci, Metoda ta polega na konstruowaniu
izomorficznego, pod pewnymi wzglg¢dami, modelu oryginalu w celu
ugyskania wiedzy o oryginale. BaQajqc strukture¢ modelu zdobywamy
wiedz¢ o nim, ktéra jest podstawg do wyjasnienia prawidXowosci
strukturalnych w uktadzie rzeczywistym. Metoda modelowania w pro-
cesie nauczania ma szczegdélne znacienie w przekazywaniu wiedzy z
zakresu przedmiotéw przyrodniczych.

Podsumowujgc cybernetyczne ujgcie ukadu i struktury poréwnu=-
jemy ich okreslenia.

Uktad obejmuje zbiér elementéw, zaleznoSci migdzy nimi oraz
cechy funkcjonalne, Struktura ukfadu jest zespoiem relacji migdzy
elementami zbioru. Pojgcie uktadu jest pojgciem egzystujgcym - o=
rzeka ono, Ze cos istnieje autonomicznie. Pojgcie struktury jest
pojeciem atrybutowym - méwi o wXasciwosciach zXozonego przedmiotu,
Pojecie struktury réznicuje ukzad i 2zbidér. Upraszczajgc rozumowa-
nie na uzytek dydaktyki mozna zapisaé, ze:

uktad = zbidr + struktura + cechy funkcjonalne /sposéb zachowa-
nia si¢/. .

Rozpatrujgc ukiad, w ktorym elementami zbioru sg uczniowie
danej klasy i nauczyciel, oddzialywujgcy w swoisty spéséb na sie=-
bie, zauwazymy, ze to wzajemne powigzanie ma wpiyw na zmiany za-
chodzace w zachowaniu si€ uczniéw /np. przyrost wiadomosci/, co
z kolei determinuje post¢powanie nauczyciela. Aby okreslié¢ budo-
we zozonego ukladu dynamicznego, nalezy badaé¢ jego zachowanie sig
/funkcjonowanie uktadu/, Dotyczy to uk¥adéw probabilistycznych,
Materialistyczna teoria poznania nie zna innego sposobu. Struktu-
ra tego ukiadu nie jest strukturg "czarnej skrzynki".
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IV, Dwa pojgcia struktury w dydaktyce risykii

"Aby d0JS¢ (ees) do wiedsy, czlowiek musi znaé garéwno fakty,
jak i wywiedzione z nich abstrakcje, co wigcej, jedno i drugie
wyst¢puje w zespolonych ze sobg strukturach [...).. "0 Jak wspom=
niatem, W,Okod wyréznia dwie grupy struktur, ktére sa przedmiotem
pognania w procesie uczenia sig. S3 to!

- struktury materialne ukfadéw fizycsnych rzeczywistych ukazujace
zaletnosci przyczynowe, jak 1 przestrzenno-czasowe, '

; struktury poj¢ciowo-~logiczne, rozumiane 1ako'zb16r pojgé i praw
powigzanych zaleznoéciami formalno-logicznymi,

Struktura pojgciowo-logiczna Jest 1zomorticéna ze struktursg
materialng w aspekcie zaleznosSci przyczynowych. Izomorfizm struk-
tur eliminuje 2zwigzki przestrzenno-czasowe Jako sprzeczne ze stru-.

kturg poj¢ciowo~logiczng fizyki,

A, Znaczenie izomorfizmu struktur

1. W dydaktyce fizyki:

Z izomorfigmu struktur wynikajg funkcje, jakie spetnia struk-
tura pojgciowo-logiczna fizyki jako nauki w nauczaniu fizyki,
Struktura figyki jako nauki:

a/ wyznacza metod¢ doboru tresci nauczania,

b/ stanowi o ukadzie tresci nauczania w struktury dydaktyczne,

‘¢/ eliminuje z tredci nauczania fakty, ktére nie tworzg spéjne}
struktury materialnej,

d/ eksponuje rol¢ modeli struktur materialnych,

e/ przedstawia modele matematyczne, ktére sg przedmiotem badaid
doswiadezalnych, np. réwnanie drgaid wymuszanych

2
2 3 oxar ),
at :

16/ Oxosi W., ibidem, 8. 78
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mose opisywaé drgania mechaniczne lub elektryczne przy odpowiedw
niej interpretacji osznaczein,
£/ uwezglednia funkeje éwiatopoglqdu17/
wyjasnia sens zjawisk - funkcja poznawcza,
scala zdobyts wiedzq¢ w spéjny obraz dwiata = funkcja inte-
grujaca,
hierarchizuje i wartosciuje Qiedzq - funkcja aksjologiczna,
pozwala dostrzegaé¢ generalne cele, tworzy¢ nowe doskonalsze
wzorce rzeczywistosci = funkcja dyrektywna.

w procesie nauczania, tzn,:

2. W fizyce:

Izomorfizm struktur pozwala wykorgystaé reguly, prawa i za-
leznosci /najczgscie) matematyczne/ jako podstawg do formuowania
hipotez na temat istnienia ludb nieistnienia’ nowych zjawisk i poje¢é.
Klasycznym przyktadem mo2e by¢ ugupeinienie przez Maxwella znanych
z doswiadczen rdwnan elektrodynamiki wielkofcig zwang pradem prze-

suniecia,
Z doswiadczenia Maxwell mog: napisaé jedynie rdéwnanie:

mt-ﬁnoo

.

Dopiero wysunigcie hipotezy matematycznej doprowadziXo go do wnioe-

sku, ze:
Tl %EJE. AL
+
rotH-c e ~

Z kolei rozwigzanie uk¥adu réwnar pozwolilo mu wykry¢é istnienie
pola elektromagnetycznego.

Innym przyktadem moZe by¢ przepowiedzenie przez Yukawg iste-
‘nienia mezonu. Yukawa przyjal za punkt wyjscia istnienie stwierdzo=
nych doSwiadezalnie sil Jgdrowych matego zasiggu, o promieniu dzia-

17/Poniatowak1 2., éwiatopoglqd a przyrodoznawstwo, KiW, Warszawa
1968, a. 36
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Tania rz¢du rogmiardéw jadra a = 10-13cn. Wtedy zamiast potencjalu
kulombowskiego o postaci -E, piatlezalo wprowadzié uogdélniony poten=-
cjar kulombowski w péstaci -ﬁ-r—-.

Dla potencjalu kulombowskiego réwnanie Laplace”a

ad- %) ' A - operator Laplace‘a
a2 @ - potencjax

przybiera postaé
ag=o0

i opisuje pole statyczne. .
Pole ‘statyczne jest szczegélnym przypadkiem pola falowego opisywa=

nego réwnanien:
2
1
A= 5 L2
c© Ot

Yukawa galoZyl, fe dla uogdlunionej postaci potencjaiu kulombows=-
kiego

r
x
e

r

réwnanie Laplacea

As —L—;

a
pozwala pregjdé do réwnania falowego, zwanego réwnaniem Yukawy

. Ql !
A¢- -% 9 2 * %
c t a
Rogwigzanie tego réwnania jest wyrazeniem opisujacym falg¢ piasks

@ = A sin 27 (Vt - ix) ¥~ czgstotliwosé

k = i - licgba falowa

Eazde) fali odpowiada czastka, Z teorii wzglgdnosci wiemy, 2e



- 157 =

energia czgtki E o masie "m" wynosi
2
Ez = mzc4 +c p2 P - p&d
Ale z teorii kwantéw mamy
E-h'i,
a 2z prawa de Broglie‘a
P = hk,

wobec tego

2
- h2 92n m204 + czhak

2
dzielge réwnanie przez c2h , otrzymamy

h

Rozwigzanie
@ = A sin 27 (9t-h)

daje taka samg zaleznos¢ migdzy ) i k, o ile przyjmiemy

nc _ 1
h 27a '
a stad
- -
m ca -

Wiedzac, 2¢ a = 10-13 cm, mozna obliczy¢ mas¢ czgstki bgdace]
nosnikiem six jadrowych:

/ o) -2
m==" & 3,5-10 B e

Jest to czgstka o masie 380 razy wigksze] od masy elektronu.
1
Czgstke tg¢ odkryto i nazwano mezonem ¥ 8/. Przyk¥ad ten podkresla

1B/Bazenow L., i in,, ibidem, 8, 456
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gasadnicze gnaczenie zwiggzkéw formalno-logicznych w strukturze po=
jeciowe). Wprawdzie punktem wyjscia byXo doswiadczalne stwierdze-
nie istnienia gil jadrowych, to jednak postawienie hipotezy istnie-
nia mezonu 7 byXo mozliwe dzigki zwigzkom logicznym i formalnym
migdzy potencjaXem kulombowskim a uogdlnionym pojgcien potencjaiu
kulonbowskiego oraz transformacji rdéwnania Laplace’a dla uogdélnio=-
nej postaci potencjatu kulombowskiego, co w wyniku daio rdownanie

Yukauy .

2
)9 0
A¢’% -a 2 + 2 .
c t a
Odkrycie mezonu ¥ jest potwierdzeniem, 2e zaleznosci przyczynowe
w rzeczywistodci odpowiadajgq zwigzkom logicznym pomigdzy pojgcia-

mi,

B, Systemy pojgé w fizyce wediug Heisenberga

Przytoczone przyktady oraz wynikajgce z nich wnioski wskazujg
jednoznacznie na rolg¢ i funkcj¢ struktur pojgciowo-logicznych w na=-
uczaniu fizy<i, Aby upodobnié proces nauczania do prucesu poznania,
nalezy material dydaktyczny ujmowaé w struktury; jest to warunek
konieczny, ale nie dostateczny. Przedmiotem badan fizyki jako na=-
uki‘Jeat przyroda jako cato$é - istnieje pytanie, czy fizyka posia=-
da jedng strukturg logiczng ? ‘

Odpowiedzi na to pytanie udzielil W.Heisenberg, Wyrdznia on
cztery systemy pojgciowe, ktére uzyskaly juz ostateczng postac,

1. System poj¢é mechaniki klasyczne}j Sm - obejmuje wszelkiego ro=-
dzaju ukXady mechaniczne, ruch cieczy, drgania ciai sprgfystych;
w jego sktad wchodzi akustyka, statyka, aerodynamika., W syste-
mie tym kazda struktura meterialna ma odpowiadajgcg struktureg
pojgciowg, Wszelkie zaleznosci przyczynowe w strukturze przyro-
dy przedstawione sg w aysteﬁie pojgciowym odpowiednimi fduna-
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3.
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niami matematycznymi. Wystgpujgce w tym systemie pojecia, np.
masa, predkosé, przyspieszenie, siXa, p¢d, moment pgdu, moment
sity, potencja, moment bezwXadnoéci, energia i inne, sg tak

‘8cidle ze sobg gwigszane prawami, regutami, definicjami, aksjo-

matami, Ze zmiana jednego z nich burzyzaby cazy system, System
pojeé mechaniki klasycznej jest systemem zamimigtym, spéjnym,
wewngtrznie niesprzecznym. Niezmienne sq w nim 'pfﬁ‘i;ﬁbiinin.

System pojgé swigzanych z fenomenologiczng teorig ciepza Sc -

wystgpuje w nim szereg pojgé, ktérych nie ma w innych dziaXach
fizyki, np. ciepXo, ciepo wiadciwe, entropia itp. System po-
Jgé teorii ciepXa wigZe si¢ z mechanika statyczng w ktérej cen-
tralne miejsce zajmuje pojgcie prawdopodobiedstwa dcidle powig=
zane 2 pojgciem entropii, Jednak nieodzowne sg pojgcia enérgii.
pgdu, momentu pgdu oraz prawa zachowania wystgpujgce w kazdym
spéjnym systemie poj¢é w fizyce, opisujgcym wzadciwosci przyro-
dy. Dlatego zamknigty system pojg¢é teorii ciepta mo¢na powig-
za¢ z kazdym gamknig¢tym systemem pojgé w fizyce.
System pojgé zjawisk elektrycznych i magnetycznych Sa Jest sys=-
temem zamknig¢tym i obejmuje elektrodynamik¢, magnetyzm, szcze-
g61ng teorieg wzgiqdnoéoi, optyke¢ oraz teorig fal materii de Brog-
lie‘a, bez falowej teorii Schrbdingera.
Spéjnym systemem pojeé¢ jest teoria kwantéw Sk' Centralne miejs~
ce zajmuje w niej funkeja prawdopodobiefistwa, System ten obej=-
muje mechanik¢ kwantowg i falowg, teorig widm atomowych.‘cheniq
oraz teori¢ ntektdrych wiasnosci materii, jak przewodnictwo elek-
tryczne, ferromagnetyzm itp. W‘cytowanej pracy W.Heisenberg
wykazax réwniez, e wyrdznione systemy sg ze sobg powigzane
istniejgeymi migdzy nimi relacjami i opisujg przyrodg jako ca=-
Yodé, Sm jest zawarty w Sk Jako prgypadek graniczny, gdy staza

‘Plancka h = 0 badZ jako aprioryczna podstawa opisu doswiadczed,

Sm jest réwnies zawarty w Se Jako przypadek graniczny, gdy prg-
dkoéé dwiatia ¢c—w=oe, Se jest czg¢dciowo zawarty w Sk wytgqosnie
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Jako aprior&csna podstawa opisu doéwiadcggﬁ, Jednak Se i Sk
istniejg niezaletnie,

S bes trudu mona powigzaé g s S', Sk'

U Heisenberg uwaza, %e systemy Sh' S & Sk 8§ praudopodohnia
przypadkami granicznymi pigtego nie 1atn1ejqoagp Jesscsze sys-
temu, ktéry pmaudopodobnia'powntanie g rogwojem teorii czgstek

elenentarnych.

V. Krétka analiza programu nauczania fizyki w szkole podstawo-
we) 20/_w aspekcie systemdw pojgciowych W,Heisenberga

W systemie Sm wystgpujgq nastg¢pujgce pojgecia:

- w'klasie VI : czas, dXugodé, sita /cigzar/, cigzar wkasciwy,

- w kKlasie VIII: cidnienie, droga, pr¢dkosé¢, przyspieszenie, wyréz-
nione pojegcie przyspieasénia ziemskiego, masa, masa wiasciwa, pra=-
ca, moc. 2 zasad wystg¢puja: zasady dynamiki, zasada zachowania
energii., Ponadto w klasie VII wystgpujg pojgcia ruchu drgajgce-
go i falowego, okres, czgstotliwosé, amplituda, dXugodé fali,
predkodé fali, wysokoSé i natgienie diwigku,

System pojegé meohaniki klasyczne] S wyst¢pujgecy w programie
szkoly podstawowej ma najpeiniejszg postac. .

Drugi system pojg¢ Sc - dotyczgcy ciepta - jest najszabie}
prezentowany w szkole podstawowej. W klasie VI wystgpuje dzial na-
uki o cieple - I cz¢s¢ wlasciwie bez pojgé, natomiast w klasie VII
wystepuje II cz¢dé nauki o cieple zawierajaca pojgcia ciepla wias-
ciwego, temperatury, Nauka o cieple w klasie VI oderwana jest od
systemu pojgciowego, ktéry uczen czgiciowo znal, a ponadto nie-
potrzebnie rogzdgziela dziaX mechaniki, ktéry w tej sytuacji mégiby

" 19/gossenberg W., Pizyka a filogofia, KiW, Warszawa 1965,
8., 84 1 in,

20/Program nauczania oémioklasowej szkoly podstawowej, PZWS,
Warszawa 1963, s. 429 i in.
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tworzy¢ calosé bez sgzkody dla wiedzy ucznia, PoXgezenia I i II ez,
nauki o cieple pozwoliloby stworzyé struktur¢ pojgoiows, w ktérej
elementami bylyby takie pojgcia, .jak: ciepto, cieplo wiaSciwe, tem=
peratura, '

System pojgé elektrodynamiki Se w kKlasie VIII jest dosé szero=-
ko opracowany, jednak bez Zadnego zwigzku ze zjawiskami optycznymi.

System pojeé mechaniki kwantéw S, nie wystepuje w szkole pod~
stawowej, Wiadomosci z atomistyki sg fragmentaryczne,

Wszystkie systemy pojgciowe realizowane w szkole podstawowe]
nie majg zwiggkdéw logicznych, Wiadomosci, ktére uczed zdobywa -
83 wycinkami rzeczywistodéci, nie tworzg jednosci logicznej, odzwiep~

ciedlajgcej jednosé zjawisk sSwiata msterialnego.21fl Brak tej Jjed=~

noSci logiczne] ogranicza naczelny cel gzatozony przez program, tje
ksztaltowanie Swiatopogladu, do jego funkcji wylgcznie poznawcze],
umozliwiajgce] wyjasnienie sensu zjawisk, Zmusza natomiast do po=-
mijania jego funkcji integracyjnej, ktdéra polega na scalaniu wie-
dzy w syntetyczny obraz Swiata materialnego, ukazywaniun jednosci
zjawisk tego swiata. Pomingé nalezy tutaj kwestie funkecji aksjolo=
gicznej /hierarchizacji i wartosciowania zjawisk/ oraz funkcji dy-
rektywnej /dostrzeganie generalnych celdw dziaania/, jakie ma do
spelnienia swiatopoglad, bo to nie dotyczy szkoXy podstawowe].

VI, Rola i znaczenie struktur logicznych w doborze tresci
programowych

Rozwdéj nauki i techniki oraz tempo tego rozwoju narzuca wspéi-
czesnej szkole tresci nauczania takie, aby one nadgzaty za naukg,
Ideg naczelng wspéXczesnego programu powinno by¢ ograniczenie ma=-
teriatu nauczania do niezbgdnego minimum informacji. Problem zasad-

?1/ Sawicki M,, Struktury logiczne w nauczaniu fizyki, Kwartale
nik Pedagogiczny Nr 2, 1969
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niczy tkwi w tym, co powinny zawiera¢ te informacje, Jednozmacznej
odpowiedzi moina udzielié dokonujgc analizy struktury logicznej fi-
gyki i ustalajgc, ktére pojgcia, zwigzki, prawa sg podsfawowe, uni-
wersalne, a ktére sg pochodne, Teza ta wymaga jednak szczegéXowych _
badai,

Istotne znaczenie w dydaktyce ma strukturalizacja treSci nau=~
czania, poniewa3 pozwala ona ustalié¢ w tresciach programowych za-
sadnicze tresci i.ich wzajemne zwiggki, przez co nadaje nauczaniu
charakter ogdélnoksztaXcacy, zapewniajge tym samym ciggrosé uczenia,

Ukagywanie struktur w procesie nauczania upodabnia go do proce-
su badania, a ponadto strukturalna wiedza o rzeczywistosci zwigksza
trwalosé zapaniﬁffiania i umozliwia operatywne poalugiwanie sig
zdobytg wiedz3. Struktury logiczne w nauczaniu majg wpiyw na posze-
rzanie wiedzy w oparciu o wiedz¢ zdobyts. Szczegdlnego znaczenia
w nauczaniu struktur logicznych nalezy dopatrywaé¢ sig¢ w przenosze-
niu poznanych zasad ogélnych obowigzujgcych w jednej grupie zjawisk
na druga, a dalej idac, przenoszeniu struktury 1og1cznei jednej nau-
xi na pokrewne - ma to szczegdlne gnacgenie we waﬁélczeanaj nauce
integrujacej rézne dyacypliny.za/ Nalezy réwniez dodaé, ze w tym
lezy wasnie sens funkcji aksjologicznej i dyrektywnej naukowego

pogladu na swiat,

22/ Sawicki M,, ibidem



