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Celem tekstu jest wskazanie kilku — naszym zdanieistotnych z psycholo-
gicznego punktu widzenia probleméw realizacyjnyaligzanych z wykonywaniem
przez licealistow déwiadcze fizycznych, ktdre wynikaj z zapisu celow ksztalce-
nia i wymaga okreslonych wPodstawie programowe] .

Dla wiekszaci ucznidw fizyka jest trudnym (czytaj: nie jest griasciowym”)
przedmiotem nauczania, poniemsens jej uczeniagjest dosy niejasno okrdony
(tj. pozostaje na nieczytelnym, z punktu widzersawoju poznawczego ucznia,
poziomie). Podobneaspraprzyczyny trudni@i w nauce czytania i pisania. Dzieci
nie wiedz, po co maj Sig uczy czyta i pisa. Na naszych oczach ,fizykoleksja”
staje s¢ edukacyjnym faktem spotecznym. Czy taka jest myya tegoze tak nie-
wielu uczniom dane jest odidypiekno i gkbi¢ tej dziedziny wiedzy. Z czym to jest
zwigzane? Niewtpliwie ze stopniem zimndici tresci (ich logicznej struktury)

i trudnaiciami, ktére towarzysgnauczycielom w prezentowaniu zastostiaycznej
wiedzy naukowej w otaczgjym swiecie. Wspotautorka artykutu samasdiadczyta
tego problemu, dmlagc uczennig liceum. Uznajc logike i elegana} wnioskowa fi-
zycznych, w tym zada(z fizyki miata bowiem ocenbardzo doky), nigdy nie potra-
fita przelazy¢ wynikéw tych matematycznych rozumofvaa praktyk.

Wydaje st¢, ze wanym facznikiem méedzy teory (szkolry wiedz naukovy),

a stosowaniem fizyki w praktyce (pelglonym rozumieniem otaczgej rzeczywisto-
§ci) jest eksperyment fizyczny. Pozwala on bowiegbigf wnikma¢ w analizowane
podczas lekcji problemy i zjawiska, unaocznig & matematyczne zapisy pozwalaj
opis& rzeczywistéc.

Cele nauczania fizyki na Il i IV etapie edukacyjnym

Nasze rozwzania zaczniemy od analiZyodstawy programowej W gimna-
zjum i w Klasie | szkoly ponadgimnazjalnej (liceuodle ksztatceniagsdentyczne.
Obejmup one:

1. Wykorzystanie wielkéci fizycznych do opisu poznanych zjawisk lub rozzei-
nia prostych zadaobliczeniowych.

2. Przeprowadzanie dwiadczé i wyciagganie wnioskow z otrzymanych wynikow.

3. Wskazywanie w otaczgej rzeczywistéci przyktadow zjawisk opisywanych za
pomog poznanych praw i zataosci fizycznych.

4. Postugiwanie siinformacjami pochodgymi z analizy przeczytanych tekstéw (w
tym popularnonaukowych).

(za:Podstawa programowa z komentarzami. Edukacja pdnyeaa t. 5, s. 195, 201).

W komentarzu (s. 209) zaznaczomenalely rozpoczc¢ od wyrobienia intuicyjne-
go rozumienia zjawisk, ktgd nacisk na opis jakciowy orazze wszdzie, gdzie tylko
jest to meliwe, naley ilustrowa’ omawiane zagadnienia realnymi przyktadami
Wskazuje si tez, ze nalezy wykonywa jak najwicej dowiadcza i pomiardw.. .
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Wymagania przekrojowe (s. 198-199) wskazig uczé opisuje przebieg i wynik
przeprowadzonego éwiadczenia, wyodbnia zjawisko z kontekstu, wskazuije istotne i
nieistotne czynniki wptywage na wynik déwiadczenia, a tale planuje déwiadcze-
nie. Z kolei wymagania dwiadczalne (s. 199-200) mawo dégwiadczeniach, jakie ma
uczeh wykona (dotycz one 14 obszardw), wskazaoj ze ma ich wykonai obserwo-
waé jak najwecej (samodzielnie lub jako pokaz nauczyciela).

Cele ksztatcenia ktadwiec nacisk na zastosowanie zdobytej wiedzy do lepsze-
go zrozumienia rzeczywistol fizycznej poprzez akcentowanie jej funkcji winaa-
jacej codzienne zjawiska (odwotanie glo konkretnych przyktadéw zycia oraz
eksperymentowanie).

W zakresie rozszerzonym (s. 203), realizowanym willll klasie liceum cele
ksztatcenia ulegajzmianie. Obejmuj one:

1. Znajomd¢ i umiejetnos¢ wykorzystania pai i praw fizyki do wyj@niania pro-
cesoOw i zjawisk w przyrodzie.

2. Analize tekstow popularnonaukowych i ogeich tresci.

3. Wykorzystanie i przetwarzanie informacji zapisanyelpostaci tekstow, tabel,
wykresow, schematdw i rysunkow.

4. Budow prostych modeli fizycznych i matematycznych dosapzjawisk.

5. Planowanie i wykonywanie prostych&dgadcze i analiz ich wynikow.

Wymagania déwiadczalne (s. 208) zawiega obszarow dawiadczeé, w kto-
rych uczé ma dokoné pomiaréw, opisai przeanalizowé wyniki, oraz wykona i
zinterpretowa wykresy.

Komentarz (s. 209) moéwi m.in. 0 rozszerzonym zast@siu matematyki pod
katem zdolndci i zainteresow@auczniow.

Na tym poziomie ksztalcenia wymaga siigc pogtbionego rozumienia otaczaj
cej rzeczywistéci (zastosowanie poznanych praw i zjawisk fizycimglo wyjdniania
procesow zachodeych w przyrodzie), umigfncsci pomiarowych oraz umienosci
przetwarzania informacji w formie matematyczneglkie eksperymentowania.

Rozwdj operacji formalnych

Zmiana ogélnych celoéw ksztatcenia powinna bgniesiona do mitiwosci in-
telektualnych uczniéw na obu poziomach ksztalceRiagledzimy ten problem,
odwotujgc sk do koncepcji rozwoju intelektualnego Jeana Piafiétadworth,1998;
Piaget, Inhelder, 1970). Wedlug tej koncepcji w kuiel1l-12 lat rozpoczyna esi
okres rozwoju operacji formalnych. Charakteryzupeugvolnienie mylenia od bez-
posredniego déwiadczenia, co nie byto mibwe we wczéniejszej fazie operacji
konkretnych. W tej ostatniej — rfignie jestscisle zwigzane z rzeczywistgia,
dziecko ma ktopoty z rozwkywaniem problemoéw abstrakcyjnych. ZzBgm pro-
blemem musi sobie radzosobno, nie potrafi tworZyogélnych teorii.

Rozumowanie formalne charakteryzujastpujace cechy (Strelau, Dalki,
2008, s. 240; za: Bee, 2004, s.344-346):
— Niezalenos¢ od przesziych i bigcych déwiadcze.
— Zainteresowanie problemami nie z@anymi z przeywanymi z dnia na dzie

sytuacjami.
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— Myslenie refleksyjne — wyfmianie i wyprzedzanie dwiadczenia — przewidy-
wanie konsekwencji dziata

— Myslenie formalne — dedukowanie wnioskow z czystygiotez.

— Poszukiwanie rozvgzan problemu w sposob systematyczny i metodyczny.

— Pocatkowo egocentryzm nijenia (przewaga i wysokie wakiowanie wia-
snego pogldu ucznia), potem stopniowo zdokdéalo decentracji (w pdniejszej
fazie adolescenciji).

— Pryncypializm, autorytaryzm.

— Intelektualny egocentryzm — twviat ma podporgdkowa si¢ systemom, nie Za
systemy rzeczywistai.

— Idealizowanie.

Wyzej wymienionym cechom ndlenia towarzyszy zanbne lub zawyone po-
czucie wlasnej wartgi ucznia.

My $lenie formalne daje wec mazliwosé:

— rozumowania pozakonkretnego(abstrakcyjnego), hipotetyczno-dedukcyjnego
(opartego na hipotezach i symbolgch)

— introspekcyjnego— zdystansowaniagstdo siebie, analizy wlasnych zachawa
Uczen potrafi wykorzysta teorie, hipotezy do rozwjzania zadania (w opera-

cjach konkretnych kaly problem musi b§rozwigzany osobno).

W mysleniu formalnymobowiazuje tzw. logika dwuwartosciowa (rozumo-
wanie w kategoriach prawda/falsz, czarne/biaterelake).

Whioski dydaktyczne

Zgodnie z nasg interpretaci strefy najbliszego rozwoju (por. Matkiewicz,
2005) jest ona wspodlnym obszarem dzialaznia i nauczyciela. Ucevnosi w nj
pojecia potoczne — wiedzo zjawiskach fizycznych wyniesignz wtasnych do-
swiadczer oraz z lekcji przyrody i fizyki z nszych szczebli ksztalcenia, a 1ak
wiasne maliwosci intelektualne dane rozwojowo i zmdicowane indywidualnie.
Nauczyciel natomiast wnosi pgja naukowe odpowiadgje tréciom programo-
wym danego etapu edukacji oraz wtasny ,dorosty’sgfiomylenia, rény od spo-
sobu mylenia nastolatka. Eksperyment fizyczny szczeg@pieyja zderzeniu tych
dwdch sposobow widzenia rzeczywisto Jest on form eksploracji rzeczywistai
fizycznej, kledagca w pewnym sensie przedéeniem naturalnych metod eksploracji
charakterystycznych dla dziecka, ale rownénige zwlaszcza na poziomie edukacji
ponadgimnazjalnej, daje nadzia wykraczania poza naturalne rozumienie rzeczy-
wistasci (por. Krajna, Sujak-Lesz, 2005). Natdzia te to: rozbudowanygyk opisu
rzeczywistdci, matematyka, rozbudowyge sé na tym etapie rozwoju wwgze
funkcje psychiczne (spostrzegawézdkrytyczne mylenie).
Cele eksperymentu fizycznego w ksztatceniu na Bpietto:
— ilustracja, zobrazowanie zjawiska fizycznego,
— wstep do wnioskowania o ukrytych prawachdzacych rzeczywistécia,
odkrycie prawa (por. Piaget, Inhelder, 1970),
potwierdzenie wnioskowania o ukrytych prawach,
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— wartas¢ odroczona — odwotaniegstio wyniku w podobnych i odmiennych sytu-
acjach,
— rozwoj krytycznego m§lenia (szukanie praw i cech ukrytych).

W trakcie eksperymentu uaz@owinien wykona nasgpujace czynneci:

— stawianie hipotez (przewidywanie, cg gdarzy),

— zmontowanie eksperymentalnego zestawdwiczen,

— obserwowanie, cosdzieje, jak przebiega proces,

— przeprowadzenie pomiaru,

— zapisywanie wynikow zgodnie z proceginadawcza podarprzez nauczyciela,

— opracowanie wynikow,

— skonfrontowanie wynikéw z hipotezweryfikacja hipotezy, wyjaienie przy-
czyn ewentualnych rozbinosci.

Wymagane umigegnosci uczniow warunkujce prawidtowe przeprowadzenie
eksperymentu to:

— dobra koordynacja wzrokowo-ruchowa (przygotowamigtawu do eksperymen-
tu),

— umiegtnos¢ obserwacji (w tym dobry wzrok), wae jest teé ukierunkowanie
obserwacji oraz organizacja pola spostergowego ucznia (pogdek na stole),
ksztaltowanie uwagi poprzez wytyczne do obserwamjiane przez nauczycie-
la,

— umiegtnos¢ wykonania pomiaru (dobra koordynacjgka — oko), dokonania
czynnaci pomiarowych z uwzghnieniem faktu,ze pomiar mae by niedo-
ktadny,

— umiegtnosci matematyczne — opanowanie przeksztatoceatematycznych,
umiejtnosci arytmetyczne,

— umiejtnas¢ wyciagania wnioskow, interpretacji uzyskanych wynikow.

Pojawia s¢ pytanie o maliwosci ucznia rozumienia eksperymentu i przekra-
czanie ewentualnych barier w &gniu ucznia. Jak widaz powy:szego zestawienia
dobre wykonanie eksperymentu wymaga odpowiedniegggomu mylenia (po-
ziom operaciji formalnych) oraz rozwoju wszych funkcji psychicznych (Wygotski,
1978) takich jak: dowolnie kierowana uwaga, ukiéawiane spostrzeganigyia-
dome planowanie dzialakrytyczne mylenie.

Uczen zawsze rozumie przebieg eksperymentu adekwatnfmdiomu rozwo-
ju swoich funkcji poznawczych. deznajduje s¢ na poziomie rozwoju operacji
konkretnych,scisle zwigzanych z rzeczywistoia, maze odbiera wyniki ekspery-
mentu jako jednostkowe. Jedynie w momencie omawaianynikow déwiadczenia,
wierzy nauczycielowize ilustrup one prawo ogolne, ale nie przyjmuje tych konsta-
tacji za wiasne. Ta;e uczé liceum znajduje gina poziomie rozwoju operacji kon-
kretnych jest bardzo prawdopodobne. Niestety, twdlakumentéw programowych
odwotujg sie do rozstrzygni¢ teorii psychologicznych dotygezych prawidtowdci
rozwojowych, a nie do wynikow baflanozliwosci poznawczych uczniéw. Tym-
czasem rzeczywisié szkolna jest inna; wedtug badamerykaskich (Wadsworth,
1998, s. 131) nie wcej niz potowa populacji ogga poziom operacji formalnych, a
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polskie badania piagetowskie (Palczak, 2001) pmepdzone przez nauczyciela
Zespolu Szkot w Nowej Rudzie méwyize 80% jego ucznidw agineto zaledwie
poziom operacji konkretnych. W takim wypadku inest je zastosowanie matematyki.
Realizacja wzoréw wytajacych ogolne prawa zamienia s operacje arytmetyczne,
proste podstawianie danych liczbowych.

Rozumienie eksperymentu przez uczniazenwiec by¢ odmienne od tego, kto-
re zatayt nauczyciel. Jednak key z nich, niezalemie od wyniku, moéwi cé€ o
uczniu, pozwala wyznacgystret najblizszego rozwoju. Nie ma we eksperymen-
téw nieudanych dydaktycznieg $ylko ich niepetne interpretacje ze strony nauczy-
ciela. Nie sposob tutaj nie wspoméiie decentracji w pracy nauczyciela. Petagk
my, ze interpretuje on rzeczywisio fizyczmg postugujc sk mysleniem bardziej
ztozonym niz operacje formalne — ndleniem dialektycznym (Strelau, Doasiki,
2008, s.273-274), ktére pozwala na jeszcze bogatgizenie rzeczywiskei. Nie
mozna o tym zapoming pracugc z uczniami.

Zamierzenia badawcze

W Pracowni Dydaktyki Fizyki Instytutu Fizyki Bwiadczalnej Uniwersytetu
Wroctawskiegd jest realizowany projekt badawczy dotycy procesu uczeniaesi
fizyki w szkole, w ramach ktérega prowadzone — pod kierunkiem doc. dr Krysty-
ny Sujak-Lesz — rejestrowane gap studyjne z grupami uczniow warfym wieku.

W ramach tego projektu zamierzamy dokbparownawczej analizy ndlenia
i dziatah poznawczych ucznidéw ujawnigiych s¢ w trakcie wykonywania ekspe-
rymentéw fizycznych. Zaczniemy od obserwacji aktggai nauczyciela i ucznia
w czasie wykonywania dwiadczé. Analiza nagra video, dokumentacji meto-
dycznej i materiatdbw opracowanych przez uczniowqzed zaj¢ bedzie uwzgéd-
nia¢ trzy punkty odniesienia: cele nauczania, czyochamystowe wykonywane
przez ucznia w trakcie eksperymentowania oraz pozitazliwosci poznawczych
ucznia, wyznaczagy stret jego najblzszego rozwoju. Wyniki tych analiz pozvgol
— jak st wydaje — dookrdi¢ i lepiej zrozumié natug trudndci ucznia i nauczycie-
la, wystpujagcych wtedy, kiedy uczeeksperymentuje na lekcji, a w konsekwencji
utatwig nauczycielom realizagzapisOwPodstawy programowe; .
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