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Streszczenie

W pracy pokazane s§ wyniki bada¡ trudno£ci nauczycieli ze zrozumieniem poj¨cia p¨du
i prawa zachowania p¨du.

Poj¨cie p¨du jest poj¨ciem trudnym i jego sens jest jasny dopiero po ogarni¨ciu ca¦o£ci
dynamiki. Trudnym jest przej£cie od abstrakcyjnej dynamiki punkt¢w materialnych do �zyki
realnych obiekt¢w. Trudno£  sprawia przet¦umaczenie realnej sytuacji na model �zyczny.

W pracy przeanalizowano b¦¨dy pope¦niane przez nauczycieli rozwi§zuj§cych zadanie.
Stwierdzono, i¥ nauczyciele maj§ bardzo podobne trudno£ci do tych jakie maj§ uczniowie.
Niepokonanie trudno£ci nauczycieli mo¥na wyt¦umaczy  bardzo ograniczonym czasem nau-
czania tego problemu, z bardzo nik¦§ liczb§ przyk¦ad¢w. W typowych podr¨cznikach jest
to jeden rozdzia¦, cz¨sto zatytu¦owany ,,Zderzenia". Zbyt pospieszna werbalizacja prawa
zachowania p¨du, nie poparta mnogo£ci§ rozmaitych do£wiadcze¡ i przyk¦ad¢w rachunko-
wych prowadzi w najlepszym przypadku do sp¦ycenia rozumienia prawa zachowania p¨du,
a znacznie cz¨£ciej do niew¦a£ciwego zrozumienia lub po prostu do jego nieznajomo£ci.
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1 Wst¨p

Obserwowane uprzednio du¥e niezrozumienie prawa zachowania p¨du u uczni¢w i student¢w
wst¨puj§cych na uczelni¨ mog¦o mie  za przyczyn¨ niezrozumienie tego prawa w£r¢d nauczy-
cieli. Aby sprawdzi  rozumienie tego prawa w£r¢d nauczycieli zaproponowano im rozwi§zanie
prostych zada¡ ilustruj§cych prawo zachowania p¨du. Przypuszczenie o braku znajomo£ci
tego prawa potwierdzi¦o si¨. W artykule przeanalizowano najcz¨stsze trudno£ci i b¦¨dy po-
pe¦niane przez nauczycieli. Wskazano te¥ na inn§ przyczyn¨ trudno£ci, a mianowicie na zbyt
lakoniczne i nieodpowiednie potraktowanie tego materia¦u w podr¨cznikach.

2 Zadanie testuj§ce

Moje d¦ugoletnie obserwacje wynik¢w student¢w z egzamin¢w wst¨pnych wskazuj§ na du¥e
trudno£ci w zrozumieniu zar¢wno prawa zachowania energii jak i prawa zachowania p¨du [1],
[2], [3], [4], [5]. Postanowi¦am przeprowadzi  badania nad rozumieniem poj¨cia p¨du przez
nauczycieli przyrody i nauczycieli �zyki w gimnazjach. W tym celu poni¥sze zadanie zosta¦o
wybrane jako testuj§ce trudno£ci nauczycieli.

Zadania

Dwie jednakowe ¦¢dki poruszaj§ si¨ z jednakow§ pr¨dko£ci§ po stoj§cej wodzie tak, jak
pokazuje rysunek.

W chwili mijania ¥eglarze przejmuj§
od siebie wzajemnie ¦adunki o jedna-
kowych masach m. Oblicz pr¨dko£ci
¦¢dek po wymianie ¦adunk¢w. Masa
ka¥dej ¦¢dki wraz z ¥eglarzem wyno-
si M .

Wybra¦am powy¥sze, do£  trudne zadanie poniewa¥ jest ono koncepcyjnie proste. Jest do-
skonale wyobra¥alne. Ka¥demu z rozwi§zuj§cych sugeruje u¥ycie prawa zachowania p¨du.
Jest rachunkowo proste.

3 Procedura testowania

1. Zadanie przedstawiono do rozwi§zania w lutym 1999 roku 30 uczestnikom studium podyp-
lomowego dla nauczycieli (nauczyciele szk¢¦ podstawowych i lice¢w). Dwie osoby rozwi§za¦y
poprawnie.

2. W lutym 1999 zadanie dano do rozwi§zania siedmiu uczniom IV klasy V LO w Krakowie
(uniwerysteckiej �zycznej). Rozwi§zali wszyscy poprawnie.

3. W lutym 1999 zadanie dano do rozwi§zania absolwentowi studi¢w humanistycznych (ucze¡
dobry, matura w 1992, klasa matematyczna). Zadanie, wprawdzie z mozo¦em, ale rozwi§za¦
poprawnie.

4. Zadanie dano do rozwi§zania w listopadzie 1999 kolejnej grupie (32 osoby), s¦uchaczom
studi¢w podyplomowych z �zyki dla nauczycieli (g¦¢wnie nauczyciele gimnazj¢w). Poproszo-
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no o wyszczeg¢lnienie tzw. trudnych moment¢w, np. co by¦o w temacie zadania czy szukaniu
rozwi§zania niejasne. Nikt nie rozwi§za¦ zadania poprawnie.

5. Poproszono nauczycieli przyrody (34 osoby, grudzie¡ 1999) o sformu¦owanie prawa zacho-
wania p¨du. Jedna osoba w miar¨ poprawnie potra�¦a to zrobi .

4 Trudno£ci i b¦¨dy w rozwi§zywaniu zadania

4.1 Trudno£ci techniczne zwi§zane z brakiem umiej¨tno£ci poprawnych
oznacze¡ zmiennych wyst¨puj§cych w zadaniu

Pomimo, i¥ zadanie jest proste rachunkowo wymaga umiej¨tno£ci u¥ycia poprawnego alge-
braicznego zapisu zmiennych. U wi¨kszo£ci os¢b zaobserwowano trywialne trudno£ci technicz-
ne, a mianowicie nieumiej¨tno£  sp¢jnego u¥ywania nazw parametr¢w danych wyst¨puj§cych
w zadaniu.

W zadaniu nie by¦o tego wiele, a i tak zbyt du¥o, by utrzyma  porz§dek.
M { masa ¦¢dki
m { masa ¦adunku
~vi { pr¨dko£ci ¦¢dek z ¦adunkiem przed wymian§ towaru (~vi1 = �~vi2)
~vf (~vf1 = �~vf2) { pr¨dko£ci ¦¢dek z ¦adunkiem po wymianie towaru.
Pr¨dko£ci z indeksami 1 i 2 oznaczaj§ pierwsz§ i drug§ ¦¢dk¨.
~vp { pr¨dko£  ¦¢dki po straceniu pierwszego ¦adunku

Cz¨sto u rozwi§zuj§cych te same litery oznacza¦y r¢¥ne wielko£ci. Wielu rozwi§zuj§cych
nie potra�¦o korzysta  poprawnie z konwencji " + v", " � v". Mo¥na s§dzi , ¥e poprawny
zapis umo¥liwi¦by poprawne rozwi§zanie dw¢m osobom.

4.2 Rozumienie tematu: przek¦ad rzeczywistego problemu na problem �-
zyczny (opis matematyczny)

Jednym z powod¢w, kt¢ry wielu nauczycielom uniemo¥liwi¦ zabranie si¨ za rozwi§zywanie
zadania by¦a niemo¥no£  u£wiadomienia sobie jakiego£ mechanizmu przekazywania ¦adunku
a nast¨pnie jego opis czy model. Nauczyciele pytali:
1/ ,,nie wiadomo czy przy mijaniu ¦¢dki zatrzymuj§ si¨"
2/ ,,jak d¦ugo trwa¦a wymiana?"
3/ ,,nieczytelny jest sam moment wymiany ¦adunk¢w"
4/ ,,czy jest to wyrzucenie?"
5/ ,,czy jest to zderzenie spr¨¥yste?"

Dla rozwi§zuj§cych obce by¦y konwencje obowi§zuj§ce przy formu¦owaniu takich zada¡.
Ustny komentarz do zadania wyja£nia¦ spraw¨ (¦¢dki w ciemno£ci bezszelestnie porusza¦y si¨
bez nap¨du, ze sta¦§ pr¨dko£ci§). I chocia¥ rozwi§zuj§cy (a raczej ci nie rozwi§zuj§cy) wy-
czuwali, ¥e rodzaj oddzia¦ywania (spos¢b przekazywania ¦adunku) ma wp¦yw na rozwi§zanie,
czyli na wynik ko¡cowy, nie potra�li jednak samodzielnie zaproponowa  ¥adnego modelu.
Jest to ilustracja najtrudniejszej, a zarazem najwa¥niejszej umiej¨tno£ci w �zyce

i w ka¥dej innej dziedzinie, w kt¢rej mo¥na zastosowa  matematyczny opis.
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4.3 B¦¨dy w interpretacji prawa zachowania p¨du

Powszechnym b¦¨dem by¦o odgadni¨cie wyniku spe¦niaj§cego prawo zachowania p¨du. Ko-
rzystano z prawa zachowania p¨du dla stanu pocz§tkowego ( ~Pi = 0) i dla stanu ko¡cowego
( ~Pf = 0), nast¨pnie zauwa¥ano symetri¨ stanu ko¡cowego (takie same masy) z pocz§tko-
wym by skonkludowa , i¥ pr¨dko£ci pocz§tkowe ¦¢dek ~vi r¢wne pr¨dko£ciom ko¡cowym ~vf
spe¦niaj§ prawo zachowania p¨du.

Nast¨pnym powszechnym b¦¨dem by¦o zastosowanie prawa zachowania p¨du dla pojedyn-
czej ¦¢dki zostawiaj§cej lub pobieraj§cej ¦adunek (prawid¦owo) lecz fa¦szywe skorzystanie z te-
go prawa. Nie brano pod uwag¨ p¨du samego ¦adunku. Na przyk¦ad uwa¥ano, ¥e p¨d pocz§-
tkowy ¦¢dki z ¦adunkiem r¢wna si¨ p¨dowi ¦¢dki bez ¦adunku. Pisano np. ~vi(M +m) = ~vpM .
Zaniedbanie w bilansie p¨du ¦adunku jest b¦¨dn§ interpretacj§ faktu za¦o¥enia braku wza-
jemnej wzgl¨dnej pr¨dko£ci ¦¢dki i ¦adunku.

Nikt nie potra�¦ zinterpretowa  poprawnie uwolnienia si¨ od ¦adunku (bez wyrzucania).
R¢wno£  ~vi(M +m) = ~vpM + ~vpm ma jedno rozwi§zanie ~vp = ~vi, a to oznacza, i¥ pozosta-
wienie ¦adunku nie zmienia ani pr¨dko£ci ¦¢dki, ani pr¨dko£ci ¦adunku.

Jest to tak trywialny przypadek, i¥ o nim si¨ nie m¢wi. A jest on ,,przykryty" przez
rozpady cia¦ z wyzwalaniem energii kinetycznej (wystrza¦ armatni).

W standardowych przyk¦adach { armata i pocisk oraz ch¦opiec wyrzucaj§cy kamie¡ z ¦¢dki
{ obydwa pocz§tkowo po¦§czone i spoczywaj§ce cia¦a w wyniku oddzia¦ywania nabywaj§
wzgl¨dnej pr¨dko£ci. Ich p¨dy s§ przeciwne.

Ta sama trudno£  wyst§pi¦a powszechnie u student¢w rozwi§zuj§cych zadanie sprawdza-
j§ce rozumienie prawa zachowania kr¨tu [5]. Zadanie to brzmi:

Cz¦owiek siedz§cy na krze£le obrotowym i trzymaj§cy w wyci§gni¨tych r¨kach dwa jed-
nakowe odwa¥niki obraca si¨ z pr¨dko£ci§ k§tow§ ~!. Je¥eli w pewnej chwili upu£ci obydwa
odwa¥niki, to jego pr¨dko£  k§towa
a) wzro£nie (wynika to z zasady zachowania momentu p¨du),
b) wzro£nie (wynika to z zasady zachowania energii),
c) zmaleje (wynika to z zasady zachowania momentu p¨du),
d) nie ulegnie zmianie.

Poprawn§ odpowiedzi§ jest d).
Ot¢¥ powszechn§ odpowiedzi§ b¦¨dn§ by¦a odpowied¤ a). Dlatego tak si¨ dzieje, i¥ sytuacja
opisana w zadaniu by¦a zdominowana przez obraz ch¦opca wiruj§cego na krze£le, kt¢ry zbli¥a
do siebie r¨ce i w efekcie wiruje szybciej.

Prawid¦owa odpowied¤ by¦a udzia¦em niewielu student¢w AGH. Uczniowie grupy kon-
trolnej V LO poprawnie rozwi§zali zadanie. Poprawnie rozwi§za¦ zadanie student kontrolny,
humanista, absolwent V LO. Przytoczy¦ on swoje rozumowanie prowadz§ce do prawid¦owe-
go wyniku. On argumentowa¦: ,,wyobra¥am sobie, i¥ odbywa si¨ to na statku kosmicznym
w stanie niewa¥ko£ci, upuszczenie odwa¥nik¢w niczego nie zmienia".

4.4 Trudno£  z doborem dogodnego uk¦adu, w kt¢rym mo¥na zastosowa 
prawo zachowania p¨du

Nauczyciele nie potra�li wyodr¨bni  w¦a£ciwego do rozwa¥a¡ uk¦adu i zastosowa  dwa razy
pod rz§d prawa zachowania p¨du.
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4.5 Trudno£ci w zrozumieniu wektorowo£ci prawa zachowania p¨du. Przy-
k¦ad Rogersa

A oto do£  standardowe zadanie, ch¨tnie cytowane przez Erica Rogersa [6] na jego zaj¨ciach
po£wi¨conych rozwi§zywaniu zada¡:

Na skrzy¥owaniu dr¢g samoch¢d o masie m = 2t, poruszaj§cy si¨ na p¢¦noc po £liskiej
nawierzchni drogi, uderza w ci¨¥ar¢wk¨ o masie m = 10t, poruszaj§c§ si¨ na zach¢d. Po zde-
rzeniu szczepione razem wraki poruszaj§ si¨ po prostej, kt¢ra tworzy k§t 600 z kierunkiem
p¢¦nocnym. Na podstawie drogi hamowania policja okre£li¦a pr¨dko£  wraku tu¥ po zderze-
niu. Wynosi¦a ona 20 km/h. Policja twierdzi, ¥e kierowca przekroczy¦ dozwolon§ pr¨dko£ 
40 km/h. Kierowca samochodu zaprzecza. Na podstawie znanej ci wiedzy o zderzeniach
rozstrzygnij ten sp¢r.

Ot¢¥ zadanie to da¦am do rozwi§zania tej samej grupie 32 nauczycieli. Po¦owa z nich
(tylko!) rozwi§za¦a je poprawnie. Pewn§ trudno£  sprawi¦o nauczycielom sformu¦owanie
,,z ¥ycia" oraz niekonwencjonalnie zadane pytanie. Ono to spowodowa¦o blokad¨ procesu
rozwi§zywania. Nauczyciele nie rozwi§zywali tylko stawiali pytanie ,, Jak§ pr¨dko£  mia¦a
ci¨¥ar¢wka?". Ci rozwi§zuj§cy (a raczej nie rozwi§zuj§cy) s§ dopiero na pocz§tku swej drogi
do rozumienia metody �zyki.

U innych, kt¢rzy nie potra�li rozwi§za  zadania, opr¢cz braku podstawowych wiadomo£ci
z matematyki, wyst§pi¦a nieznajomo£  sensu wektorowo£ci poj¨cia p¨du i nieznajomo£  faktu,
i¥ prawo zachowania jest s¦uszne dla ka¥dej sk¦adowej z osobna.

5 Budowanie modeli przekazu ¦adunku

1/ �¢dki z towarem wyhamowuj§ przy spotkaniu, a nast¨pnie przerzucaj§ towar. Ca¦kowity
p¨d pocz§tkowy ~Pi = 0, pr¨dko£ci po£rednie obu ¦¢dek ~vp = 0.

�¢dki po przerzuceniu ¦adunk¢w z wzgl¨dn§ pr¨dko£ci§ ~u nabieraj§ pr¨dko£ci

vp =
mu

M
(zachowanie p¨du zastosowane do ¦¢dki wyrzucaj§cej ¦adunek)

Etap ko¡cowy:
�¢dka (pusta) ¦apie lec§cy z pr¨dko£ci§ u ¦adunek wyrzucony przez drug§ ¦¢dk¨. Tu p¨d
ca¦kowity pocz§tkowy rozwa¥anego uk¦adu nie jest zerem tylko jest r¢wny

M � (
mu

M
) +mu = 2mu

Musi by  on r¢wny p¨dowi ko¡cowemu po z¦apaniu ¦adunku (M +m)vf . A zatem

vf =
2mu
M +m

2/ Nast¨pnym krokiem mo¥e by  rozwa¥enie przyk¦adu, w kt¢rym ¦¢dki nie wyhamowuj§ lecz
poruszaj§ si¨ z pr¨dko£ci§ v i wyrzucaj§ ¦adunek z pr¨dko£ci§ u wzgl¨dem ¦¢dek. Ponownie
dwukrotne prawo zachowania p¨du prowadzi do wyniku
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vf =
M �m

M +m
v �

2m
M +m

u

Rachunek, kt¢ry prowadzi do tego wyniku jest nieco bardziej skomplikowany ni¥ dla
przypadku, w kt¢rym u = 0 (przek¦adanie ¦adunku, wynik

vf =
M �m

M +m
v

lecz paradoksalnie opisuje ¦atwiejsz§ do zaakceptowania sytuacj¨. Tak jest poniewa¥ proce-
dura: realna sytuacja ! model matematyczny jest jakby bardziej ¥yciowa. Okaza¦o si¨, ¥e
wykonanie ilustracji

u¦atwi¦o rozwi§zanie zadania z przek¦adaniem ¦adunku (u = 0).

3/ Niekt¢rzy studenci zapytywali, czy prze¦o¥enie ¦adunk¢w by¦o jednoczesne, czy te¥ nie.
Rozwa¥yli£my model niejednoczesnego prze¦o¥enia. Wtedy

�mvi + vi(m+M) = (M + 2m)vp

zatem
vp =

M

M + 2m
vi :

Nale¥y nast¨pnie znowu zauwa¥y , ¥e upuszczenie ¦adunku m nie zmienia pr¨dko£ci, zatem
vf = vp:

Ka¥dy z omawianych wynik¢w jest inny, zale¥ny od mechanizmu prze¦adunku.

6 Intuicje rozwi§zuj§cych, korzystanie z symetrii

Studenci, nauczyciele jak i uczniowie na og¢¦ nie maj§ trudno£ci z zaakceptowaniem symetrii
w zadaniu. Uwa¥aj§, ¥e wynik dla drugiej ¦¢dki powinien by  taki sam jak dla pierwszej
¦¢dki.

Uczniom i nauczycielom zwykle demonstruje si¨ do£wiadczenie zwane ko¦ysk§ Newtona.
Standardowo m¢wi si¨ (podr¨czniki), ¥e zachowanie kulek ilustruje zasad¨ zachowania p¨du.
Uczniowie zapytani, czy mo¥liwa jest sytuacja zgodna z zachowaniem p¨du, ale niesymet-
ryczna (patrz rysunek) zwykle wpadaj§ w pierwszej chwili w os¦upienie (uwa¥aj§ pytanie za
g¦upie), a nast¨pnie konstatuj§ z pewno£ci§, i¥ taka realna sytuacja jest niemo¥liwa.
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Jako argument jest podawany powszechnie brak symetrii. To jest bardzo mocno za-
korzenion intuicja. Samo zjawisko zderzania kul jest fascynuj§ce. Uczniowie bardzo d¦ugo
wpatruj§ si¨ w ruch tych kul w rozmaitych kon�guracjach. Do£wiadczenie jest wymieniane
jako jedno z bardziej fascynuj§cych [7]. Fascynuje obserwator¢w zatrzymanie bili uderzaj§cej
w identyczn§ spoczywaj§c§.

Jeden z uczni¢w (dziewi¨ciolatek) obserwuj§cy takie zachowanie bili i zapytany czy go to
nie dziwi odpar¦, ¥e nie, bo skoro ,,ta pierwsza nie mo¥e si¨ dalej porusza , to druga musi
si¨ tak samo porusza ". Widzimy akceptacj¨ symetrii przestrzeni, praprzyczyn¨ prawa
zachowania p¨du.

7 Pierwsze do£wiadczenie. Przedwczesna formalizacja

De�nicja p¨du ~p = m~v jako wielko£ci �zycznej, kt¢ra jest iloczynem dw¢ch innych wcze£niej
poznanych, jest dla uczni¢w pusta i bezcelowa, ot ,,szkolny tw¢r do m¨czenia uczni¢w".

P¨d nabiera sensu w kontek£cie prawa zachowania p¨du i drugiej zasady Newtona. Na-
biera sensu wraz z om¢wionymi przyk¦adami. Je£li jednak tych przyk¦ad¢w jest zbyt ma¦o
i s§ zbyt jednostronne { to sens prawa zachowania p¨du mo¥e by  zupe¦nie zdeformowany
i nieoddaj§cy najistotniejszej jego cechy.

Spo£r¢d 34 student¢w, nauczycieli przyrody w szko¦ach podstawowych na pro£b¨ o sfor-
mu¦owanie prawa zachowania p¨du, lub chocia¥ podania przyk¦ad¢w, podano tylko przyk¦ad:
,,jak jedna kula uderzy w drug§ to ta druga kula b¨dzie mia¦a taki sam p¨d", podano te¥
wz¢r ,,m1v1 = m2v2". Tylko jedna osoba spo£r¢d 34 poda¦a prawie poprawnie sformu¦owanie
prawa zachowania p¨du. Widzimy wyra¤ne niedouczenie, by nie rzec ignorancj¨ nauczycieli.
Warto sprawdzi  jak prawo zachowania p¨du jest przedstawiane w szkolnych podr¨cznikach
do �zyki.

8 Prawo zachowania p¨du w przyk¦adowym podr¨czniku

Poniewa¥ interesuje nas przysz¦o£ , podam przyk¦ad z wydanego po raz pierwszy w Pols-
ce podr¨cznika. Podr¨cznik jest przek¦adem z angielskiego i ma ambicj¨ by  podr¨cznikiem
nowoczesnym, a nie zubo¥a¦§ kopi§ podr¨cznika uniwersyteckiego. Chodzi tu o ksi§¥k¨ autor-
stwa Fouldsa [8].

Rozdzia¦ 3.16 (ca¦o£  4 strony!) zatytu¦owany jest ,,Zderzenia". W rozdziale tym autor
wprowadza III zasad¨ Newtona (nie nazywaj§c jej tak, by nie ,,obci§¥a  zbytnio pami¨ci
uczni¢w encyklopedyczn§ wiedz§"): Gdy jedno cia¦o dzia¦a na drugie, to i drugie dzia¦a na

pierwsze, przy czym obie si¦y s§ sobie r¢wne co do warto£ci i kierunku, lecz maj§ przeciwne

zwroty. Podaje si¨ nast¨puj§ce przyk¦ady: bramkarz ¦api§cy pi¦k¨, rakiera uderzaj§ca pi¦-
k¨ oraz zderzenie kul bilardowych. Nast¨pnie tak jak w klasycznych podr¨cznikach autor
z r¢wno£ci

FB!A = �FA!B przechodzi do r¢wno£ci

mA�vA = �mB�vB

i nast¨pnie de�niuje p¨d jako p = mv :
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Podobny skr¢cony wyk¦ad z tymi samymi przyk¦adami znajdziemy w podr¨czniku Do-
bsona, w rozdziale ,,Zderzenia" [9].

I tutaj odnajdujemy ¤r¢d¦o zbyt p¦ytkiego zrozumienia prawa zachowania p¨du. Wielu
uczni¢w (badania w¦asne) pami¨ta jedynie powy¥szy wz¢r wraz ze s¦ownym opisem: ,,p¨d
jednego cia¦a r¢wny jest minus p¨dowi drugiego cia¦a" lub ,,po zderzeniu cia¦a maj§ p¨dy
przeciwne".

Przedwczesne sformu¦owanie prawa, poparte zbyt ma¦§ ilo£ci§ przyk¦ad¢w
nie buduje w¦a£ciwego rozumienia prawa, a stanowi jedynie komfortowy spos¢b

odpowiadania na rutynowe pytania nauczyciela.

A oto przyk¦ady zada¡ ko¡cz§cych rozdzia¦ ,,Zderzenia" z podr¨cznika Fouldsa
Po trzech stronach ekspozycji materia¦u autor proponuje uczniom nast¨puj§ce zadanie:
,,POMY�L I ZR�B"
1. Komu grozi wi¨ksze niebezpiecze¡stwo w razie zderzenia czo¦owego { kierowcy ci¨¥ar¢wki
czy samochodu osobowego? Dlaczego?

Komentarz
Jest to doskona¦e zadanie ,,z ¥ycia". Bardzo sensowna odpowied¤ to: ,,ci¨¥ar¢wka jest soli-
dniej zbudowana", ,,kierowca siedzi wy¥ej" (odpowiedzi uczni¢w).

Tymczasem autor oczekuje odpowiedzi zgodnie z prawem zachowania p¨du { ,,Ci¨¥ar¢wka
mniej zmieni swoj§ pr¨dko£ " M�Vc = �m�v0; �Vc < �v0 poniewa¥ M > m. Ucze¡
poprawnie wyczuwa, ¥e mniejsza zmiana pr¨dko£ci to i mniejsze szkody. Jest to w pozornym
konikcie z faktem, ¥e si¦a dzia¦aj§ca na ci¨¥ar¢wk¨ jest r¢wna co do warto£ci tej dzia¦aj§cej
na auto. Jednakowe si¦y, to i jednakowe szkody { rozumuje ucze¡.

Co nauczyciel odpowie ma¦emu Jasiowi, kt¢ry b¨dzie argumentowa¦, ¥e ma¦e auto, nawet
ma¦y �acik wzmocniony mocnym stela¥em (a masy od wzmocnienia wiele nie przybywa) nie
musi dozna  wi¨kszego uszczerbku ni¥ wielka skorodowana ci¨¥ar¢wka?

Czy nauczyciele poprawnie interpretuj§ fakt, ¥e kierowca jest cz¨£ci§ uk¦adu? Czy nauczy-
ciele s§ przygotowani do poprawnej interpretacji funkcji zderzak¢w, roli poduszki powietrznej,
materaca podk¦adanego przez stra¥ak¢w wyskakuj§cym z p¦on§cego domu?

S¦uchacze studium podyplomowego uwa¥aj§, ¥e poduszka zwi¨ksza bezpiecze¡stwo ,,bo
przejmuje du¥o p¨du". Niestety nie umiej§ obja£ni  co by to mia¦o znaczy . Podr¨cznik te¥
nie daje odpowiedniej porcji wiadomo£ci do rozstrzygni¨cia powy¥szych problem¢w.

Uwa¥am te¥, ¥e podzia¦ skutk¢w dzia¦ania si¦ na cia¦a statyczne i dynamiczne

(powszechny) wnosi przeszkod¨ w rozumienie zasady zachowania p¨du.
Ucze¡ przyjmuje do wiadomo£ci i utrwala przypadki, w kt¢rych dzia¦anie si¦y na cia¦o

nie zmienia jego p¨du.
Moja praktyka szkolna pokazuje, ¥e uczniowie z trudem akceptuj§ uproszczone modele

zachowania si¨ rzeczywistych obiekt¢w takich jak: bry¦y sztywne, ciecze, liny.

2. Dwie jednakowe kulki stalowe wisz§ na ¥y¦kach, tak ¥e mog§ si¨ porusza  tylko w jednej
p¦aszczy¤nie. Gdy odchylimy jedn§ kulk¨ i pu£cimy j§, uderzy w drug§ i zatrzyma si¨, a dru-
ga odskoczy.
a) Uzupe¦nij, wstawiaj§c s¦owa ,,wi¨ksza od", mniejsza od" lub r¢wna:
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Poniewa¥ ¦§czny p¨d kulek nie zmienia si¨ w czasie zderzenia, wi¨c pr¨dko£  pierwszej kulki
tu¥ przed zderzeniem jest.... pr¨dko£ci drugiej kulki tu¥ po nim.
b) Opisz przemian¨ energii w tym do£wiadczeniu. Czy w wyniku zderze¡ kulki si¨ nagrze-
waj§?
c) Zamiast dw¢ch rozpatrzmy wi¨ksz§ liczb¨ kulek, kt¢re w spoczynku stykaj§ si¨ wzd¦u¥
linii prostej. Gdy odchylimy i pu£cimy pierwsz§ kulk¨, po zderzeniu zatrzyma si¨, a ostatnia
odskoczy (patrz fotogra�a). Gdy odchylimy i pu£cimy dwie pierwsze kulki, po zderzeniu te
dwie kulki si¨ zatrzymaj§, a dwie ostatnie odskocz§ (reszta kulek pozostanie nieruchoma).

Napisz zdanie analogiczne do powy¥szego z punktu a), opisuj§ce zmieniony przebieg do£wiad-
czenia dla dw¢ch kulek.

Komentarz

Zdanie, kt¢re jest podpowiadane uczniowi, jest interpretowane przez ucznia: poniewa¥ jest
spe¦nione prawo zachowania p¨du to koniecznie druga kulka musi mie  tak§ sam§ pr¨dko£ .
Dopiero po tym stwierdzeniu ucze¡ jest naprowadzany na informacj¨ o zachowaniu energii
kinetycznej. Wnioskowa  o tym ucze¡ ma na podstawie faktu, ¥e temperatura kulek nie
zmieni¦a si¨. Argument jest nie tylko nieuczciwy (jak to sprawdzi  w szkolnych warunkach,
dok¦adno£  pomiaru) jak i metodycznie niepoprawny.

Jest odwrotnie: z faktu, ¥e pierwsza kulka odskoczy¦a tak samo wysoko (kulki wymieni¦y
si¨ pr¨dko£ciami) wnioskujemy, ¥e jest zachowany zar¢wno p¨d jak i energia.

Podobna argumentacja dotyczy odchylania dw¢ch kulek. Wszyscy nieletni uczniowie
zapytani, czy pozosta¦e kulki pozostaj§ nieruchome, odpowiadaj§, ¥e ,,one poruszaj§ si¨,
ma¦o drgaj§".

Podsumowanie

Poj¨cie p¨du i jego zachowania, podobnie jak poj¨cie energii i jej zachowania uni�kuje
i ¦§czy wiele dzia¦¢w �zyki. W dobie reformy nauczania, gdy czas nauczania �zyki jest coraz
bardziej ograniczany a materia¦u do nauki przybywa, warto si¨gn§  po te poj¨cia, kt¢re s§
najbardziej kszta¦c§ce i r¢wnocze£nie uni�kuj§ce nie tylko r¢¥ne dzia¦y �zyki ale i przyrody.

Z uprzednich bada¡ wynika, ¥e poj¨cie p¨du jest trudne. Pomimo rozmaitych ciekawych
propozycji dydaktycznych jak to poj¨cie wprowadza  autorzy nowych podr¨cznik¢w [8,9] za-
dziwiaj§co ma¦o czasu po£wi¨caj§ zasadom dynamiki i prawom zachowania p¨du. Jest to
jedna z przyczyn tego, ¥e sami nauczyciele s¦abo rozumiej§ prawo zachowania p¨du, a w kon-
sekwencji, p¢¤niej r¢wnie¥ ich uczniowie.
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Podr¨czniki ze zbyt ubogim zestawem przyk¦ad¢w i og¢lnymi konkluzjami opartymi na
pojedynczym do£wiadczeniu, prowadz§ do werbalizacji czyli pami¨ciowego opanowania for-
mu¦.

Przedwczesna werbalizacja stawia ucznia w komfortowej sytuacji szkolnej i cz¨sto po-
woduje blokad¨ dalszego dochodzenia do sedna prawa. Raz utrwalone niew¦a£ciwe intuicje
blokuj§ krytyczne my£lenie. Doskona¦§ ilustracj§ tego faktu jest analiza wypadku zastrzele-
nia prezydenta Kennedy'ego. Zapewne wszyscy uczestnicy komisji znali prawo zachowania
p¨du, ale dopiero noblista Alvarez w¦a£ciwie je zinterpretowa¦ [10].

Niezb¨dnym jest opracowanie (czy propagowanie znanych) w¦a£ciwych materia¦¢w i do-
£wiadcze¡ zar¢wno dla nauczycieli jak i dla uczni¢w. Prawo zachowania p¨du nie jest ma-
teria¦em, kt¢ry mo¥na rozwa¥a  pospiesznie. Nadaje si¨ do opracowa¡ na CD, na ta£mach
video, i wreszcie oferuje wdzi¨czne i zabawne do£wiadczenia w muzeach nauki tzw. interak-
cyjnych. Jest to te¥ materia¦, kt¢ry £wietnie mo¥na ilustrowa  we wsp¢¦pracy z nauczycielem
sportu.
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