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Streszczenie

W pracy pokazane sa wyniki badan trudno$ci nauczycieli ze zrozumieniem pojecia pedu
i prawa zachowania pedu.

Pojecie pedu jest pojeciem trudnym i jego sens jest jasny dopiero po ogarnieciu caloéci
dynamiki. Trudnym jest przejscie od abstrakcyjnej dynamiki punktéw materialnych do fizyki
realnych obiektow. Trudnosc sprawia przetlumaczenie realnej sytuacji na model fizyczny.

W pracy przeanalizowano bledy popemiane przez nauczycieli rozwiazujacych zadanie.
Stwierdzono, iz nauczyciele maja bardzo podobne trudnosci do tych jakie maja uczniowie.
Niepokonanie trudno$ci nauczycieli mozna wyttumaczy¢ bardzo ograniczonym czasem nau-
czania tego problemu, z bardzo nikla liczba przyktadéw. W typowych podrecznikach jest
to jeden rozdzial, czesto zatytulowany ,,Zderzenia”. Zbyt pospieszna werbalizacja prawa
zachowania pedu, nie poparta mnogo$cia rozmaitych doSwiadezen i przykladéw rachunko-
wych prowadzi w najlepszym przypadku do splycenia rozumienia prawa zachowania pedu,
a znacznie cze§ciej do niewlasciwego zrozumienia lub po prostu do jego nieznajomodci.
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1 Wstep

Obserwowane uprzednio duze niezrozumienie prawa zachowania pedu u uczniéw i studentéow
wstepujacych na uczelnie moglo mie¢ za przyczyne niezrozumienie tego prawa wérdd nauczy-
cieli. Aby sprawdzi¢ rozumienie tego prawa wsrdéd nauczycieli zaproponowano im rozwiazanie
prostych zadan ilustrujacych prawo zachowania pedu. Przypuszczenie o braku znajomosci
tego prawa potwierdzito sie. W artykule przeanalizowano najczestsze trudnoéci i bledy po-
pelniane przez nauczycieli. Wskazano tez na inna przyczyne trudno$ci, a mianowicie na zbyt
lakoniczne i nieodpowiednie potraktowanie tego materialu w podrecznikach.

2 Zadanie testujace

Moje dhugoletnie obserwacje wynikow studentéw z egzaminéw wstepnych wskazuja na duze
trudno$ci w zrozumieniu zaréwno prawa zachowania energii jak i prawa zachowania pedu [1],
(2], [3], [4], [5]. Postanowitam przeprowadzi¢ badania nad rozumieniem pojecia pedu przez
nauczycieli przyrody i nauczycieli fizyki w gimnazjach. W tym celu ponizsze zadanie zostalo
wybrane jako testujace trudnosci nauczycieli.

Zadania
Dwie jednakowe 16dki poruszaja sie z jednakowa predkoscia po stojacej wodzie tak, jak
pokazuje rysunek.

— W chwili mijania zeglarze przejmuja

< v <; O | od siebie wzajemnie fadunki o jedna-

kowych masach m. Oblicz predkosci

tédek po wymianie ladunkéw. Masa

| O >: — kazdej t6dki wraz z zeglarzem wyno-
v si M.

Wybralam powyzsze, do$¢ trudne zadanie poniewaz jest ono koncepcyjnie proste. Jest do-
skonale wyobrazalne. Kazdemu z rozwiazujacych sugeruje uzycie prawa zachowania pedu.
Jest rachunkowo proste.

3 Procedura testowania

1. Zadanie przedstawiono do rozwiazania w lutym 1999 roku 30 uczestnikom studium podyp-
lomowego dla nauczycieli (nauczyciele szk6t podstawowych i liceéw). Dwie osoby rozwigzaly
poprawnie.

2. W lutym 1999 zadanie dano do rozwiazania siedmiu uczniom IV klasy V LO w Krakowie
(uniwerysteckiej fizycznej). Rozwiazali wszyscy poprawnie.

3. W lutym 1999 zadanie dano do rozwiazania absolwentowi studiéw humanistycznych (uczen
dobry, matura w 1992, klasa matematyczna). Zadanie, wprawdzie z mozolem, ale rozwiazal
poprawnie.

4. Zadanie dano do rozwigzania w listopadzie 1999 kolejnej grupie (32 osoby), stuchaczom
studiéw podyplomowych z fizyki dla nauczycieli (gtéwnie nauczyciele gimnazjéw). Poproszo-



no o wyszczegdlnienie tzw. trudnych momentéw, np. co bylo w temacie zadania czy szukaniu
rozwiazania niejasne. Nikt nie rozwigzal zadania poprawnie.

5. Poproszono nauczycieli przyrody (34 osoby, grudzien 1999) o sformutowanie prawa zacho-
wania pedu. Jedna osoba w miare poprawnie potrafita to zrobic.

4 TrudnoSci i bledy w rozwiazywaniu zadania

4.1 TrudnoSci techniczne zwiazane z brakiem umiejetnoSci poprawnych
oznaczen zmiennych wystepujacych w zadaniu

Pomimo, iz zadanie jest proste rachunkowo wymaga umiejetnoéci uzycia poprawnego alge-
braicznego zapisu zmiennych. U wiekszo§ci oséb zaobserwowano trywialne trudnoéci technicz-
ne, a mianowicie nieumiejetno$¢ spdjnego uzywania nazw parametréw danych wystepujacych
w zadaniu.

W zadaniu nie bylo tego wiele, a i tak zbyt duzo, by utrzymac porzadek.

M — masa t6dki

m — masa tadunku

¥; — predkosci l6dek z tadunkiem przed wymiana towaru (77 = —2)

U (Up1 = —¥s2) — predkoéci 16dek z tadunkiem po wymianie towaru.

Predko$ci z indeksami 11 2 oznaczaja pierwsza i druga tédke.

¥, — predkosc¢ 16dki po straceniu pierwszego tadunku

Czesto u rozwigzujacych te same litery oznaczaly rézne wielkoSci. Wielu rozwiazujacych
nie potrafilo korzystat¢ poprawnie z konwencji ” + »”, 7 — v”. Mozna sadzi¢, ze poprawny
zapis umozliwilby poprawne rozwiazanie dwém osobom.

4.2 Rozumienie tematu: przeklad rzeczywistego problemu na problem fi-
zyczny (opis matematyczny)

Jednym z powoddéw, ktéry wielu nauczycielom uniemozliwil zabranie sie za rozwiazywanie
zadania byla niemoznoé¢ uSwiadomienia sobie jakiego§ mechanizmu przekazywania tadunku
a nastepnie jego opis czy model. Nauczyciele pytali:

1/ ,,nie wiadomo czy przy mijaniu 6dki zatrzymuja sie”

2/ ,,jak dlugo trwala wymiana?”

3/ ,mnieczytelny jest sam moment wymiany tadunkéw”

4/ ,,czy jest to wyrzucenie?”

5/ ,,czy jest to zderzenie sprezyste?”

Dla rozwigzujacych obce byly konwencje obowiazujace przy formulowaniu takich zadaii.
Ustny komentarz do zadania wyjasnial sprawe (16dki w ciemnosci bezszelestnie poruszaly sie
bez napedu, ze stata predko$cia). I chociaz rozwiazujacy (a raczej ci nie rozwiazujacy) wy-
czuwali, ze rodzaj oddziatywania (sposéb przekazywania tadunku) ma wplyw na rozwigzanie,
czyli na wynik koficowy, nie potrafili jednak samodzielnie zaproponowac zadnego modelu.
Jest to ilustracja najtrudniejszej, a zarazem najwazniejsze] umiejetnosci w fizyce
i w kazdej innej dziedzinie, w ktérej mozna zastosowaé matematyczny opis.



4.3 Bledy w interpretacji prawa zachowania pedu

Powszechnym bledem bylo odgadniecie wyniku spetiajacego prawo zachowania pedu. Ko-
rzystano z prawa zachowania pedu dla stanu poczatkowego (]5; = 0) i dla stanu koricowego
(ﬁf = 0), nastepnie zauwazano symetrie stanu koricowego (takie same masy) z poczatko-
wym by skonkludowa¢, iz predkosci poczatkowe t6dek o; réwne predkosciom koncowym oy
spekniaja prawo zachowania pedu.

Nastepnym powszechnym bledem bylo zastosowanie prawa zachowania pedu dla pojedyn-
czej 16dki zostawiajacej lub pobierajacej tadunek (prawidlowo) lecz falszywe skorzystanie z te-
go prawa. Nie brano pod uwage pedu samego tadunku. Na przykltad uwazano, ze ped pocza-
tkowy 16dki z tadunkiem réwna sie pedowi 16dki bez tadunku. Pisano np. %;(M +m) = @, M.
Zaniedbanie w bilansie pedu ladunku jest bledna interpretacja faktu zalozenia braku wza-
jemnej wzglednej predkosci t6dki i tadunku.

Nikt nie potrafil zinterpretowa¢ poprawnie uwolnienia sie od tadunku (bez wyrzucania).
Réwnosé o;(M + m) = 6,M + 0,m ma jedno rozwiazanie @, = ¥;, a to oznacza, iz pozosta-
wienie tadunku nie zmienia ani predkosci todki, ani predkosci ladunku.

Jest to tak trywialny przypadek, iz o nim sie nie méwi. A jest on ,,przykryty” przez
rozpady cial z wyzwalaniem energii kinetycznej (wystrzal armatni).

W standardowych przykladach —armatai pocisk oraz chlopiec wyrzucajacy kamien z t6dki
— obydwa poczatkowo polaczone i spoczywajace ciala w wyniku oddzialywania nabywaja
wzglednej predkosci. Ich pedy sa przeciwne.

Ta sama trudno$¢ wystapita powszechnie u studentéw rozwiazujacych zadanie sprawdza-
jace rozumienie prawa zachowania kretu [5]. Zadanie to brzmi:

Crzlowiek siedzacy na krzesle obrotowym i trzymajacy w wyciagnietych rekach dwa jed-
nakowe odwazniki obraca sie z predkoscia katowa &. Jezeli w pewnej chwili upusci obydwa
odwazniki, to jego predkos¢ katowa
a) wzrosnie (wynika to z zasady zachowania momentu pedu),

b) wzrosnie (wynika to z zasady zachowania energii),
c¢) zmaleje (wynika to z zasady zachowania momentu pedu),
d) nie ulegnie zmianie.

Poprawna odpowiedzia jest d).

Ot6z powszechna odpowiedzia bledna byla odpowiedz a). Dlatego tak sie dzieje, iz sytuacja
opisana w zadaniu byta zdominowana przez obraz chlopca wirujacego na krzele, ktéry zbliza
do siebie rece 1 w efekcie wiruje szybciej.

Prawidlowa odpowiedZ byla udzialem niewielu studentéw AGH. Uczniowie grupy kon-
trolnej V LO poprawnie rozwiazali zadanie. Poprawnie rozwiazal zadanie student kontrolny,
humanista, absolwent V LO. Przytoczyl on swoje rozumowanie prowadzace do prawidlowe-
go wyniku. On argumentowal: ,,wyobrazam sobie, iz odbywa sie to na statku kosmicznym
w stanie niewazkoS$ci, upuszczenie odwaznikéw niczego nie zmienia”.

4.4 Trudnos¢ z doborem dogodnego ukladu, w ktérym mozna zastosowaé
prawo zachowania pedu

Nauczyciele nie potrafili wyodrebni¢ wlasciwego do rozwazan ukladu i zastosowaé dwa razy
pod rzad prawa zachowania pedu.



4.5 TrudnoS§ci w zrozumieniu wektorowos§ci prawa zachowania pedu. Przy-
kiad Rogersa

A oto doé¢ standardowe zadanie, chetnie cytowane przez Frica Rogersa [6] na jego zajeciach
posSwieconych rozwiazywaniu zadaii:

Na skrzyzowaniu drég samochéd o masie m = 2t, poruszajacy sie na poélnoc po Sliskiej
nawierzchni drogi, uderza w ciezaréwke o masie m = 10t, poruszajgca sie na zachéd. Po zde-
rzeniu szczepione razem wraki poruszaja sie po prostej, ktéra tworzy kat 60° z kierunkiem
poétnocnym. Na podstawie drogi hamowania policja okreslita predkosé wraku tuz po zderze-
niu. Wynosila ona 20 km/h. Policja twierdzi, ze kierowca przekroczyl dozwolona predkosé
40 km/h. Kierowca samochodu zaprzecza. Na podstawie znanej ci wiedzy o zderzeniach
rozstrzygnij ten spor.

0t6z zadanie to dalam do rozwiazania tej samej grupie 32 nauczycieli. Polowa z nich
(tylko!) rozwiazala je poprawnie. Pewna trudno$c¢ sprawilo nauczycielom sformulowanie
,»Z zycia” oraz niekonwencjonalnie zadane pytanie. Ono to spowodowalo blokade procesu
rozwiazywania. Nauczyciele nie rozwiazywali tylko stawiali pytanie ,, Jaka predko$§¢ miala
ciezaréwka?”. Ci rozwiazujacy (a raczej nie rozwiazujacy) sa dopiero na poczatku swej drogi
do rozumienia metody fizyki.

U innych, ktorzy nie potrafili rozwiazac zadania, oprécz braku podstawowych wiadomoéci
z matematyki, wystapila nieznajomo$¢ sensu wektorowosci pojecia pedu i nieznajomo§¢ faktu,
iz prawo zachowania jest stuszne dla kazdej skladowej z osobna.

5 Budowanie modeli przekazu tadunku

1/ Lodki z towarem wyhamowuja przy spotkaniu, a nastepnie przerzucaja towar. Catkowity
ped poczatkowy P; = 0, predkosci poérednie obu t6dek v, = 0.
Lédki po przerzuceniu tadunkdéw z wzgledna predkoScia @ nabieraja predkosci

vy = —— (zachowanie pedu zastosowane do t6dki wyrzucajacej tadunek)

Etap koncowy:
Lédka (pusta) tapie lecacy z predkoScia u tadunek wyrzucony przez druga lédke. Tu ped
catkowity poczatkowy rozwazanego uktadu nie jest zerem tylko jest réwny

M-(%)—I—mu:Qmu

Musi by¢ on réwny pedowi koticowemu po zlapaniu tadunku (M 4 m)vs. A zatem

2mu

vy =

2/ Nastepnym krokiem moze by¢ rozwazenie przyktadu, w ktérym t6dki nie wyhamowuja lecz
poruszaja sie z predkoécia v i wyrzucaja tadunek z predkoscia v wzgledem tédek. Ponownie
dwukrotne prawo zachowania pedu prowadzi do wyniku



M-m 2m
= v — Uu

M4+ m M+m

Rachunek, ktoéry prowadzi do tego wyniku jest nieco bardziej skomplikowany niz dla

przypadku, w ktérym u = 0 (przekltadanie tadunku, wynik

M-m
= v

M+m

vf

vf

lecz paradoksalnie opisuje tatwiejsza do zaakceptowania sytuacje. Tak jest poniewaz proce-
dura: realna sytuacja — model matematyczny jest jakby bardziej zyciowa. Okazalo sie, ze

ulatwilo rozwiazanie zadania z przekladaniem ladunku (u = 0).

wykonanie ilustracji

3/ Niektérzy studenci zapytywali, czy przetozenie tadunkéw bylo jednoczesne, czy tez nie.
Rozwazylismy model niejednoczesnego przelozenia. Wtedy

—mv; + vi(m+ M) = (M + 2m)v,

zatem
M
Y= 97 n 577 Vi
Nalezy nastepnie znowu zauwazyc¢, ze upuszczenie ladunku m nie zmienia predkosci, zatem
vy = V.

Kazdy z omawianych wynikow jest inny, zalezny od mechanizmu przeladunku.

6 Intuicje rozwiazujacych, korzystanie z symetrii

Studenci, nauczyciele jak i uczniowie na ogdt nie maja trudnosci z zaakceptowaniem symetrii
w zadaniu. Uwazaja, ze wynik dla drugiej t6dki powinien by¢ taki sam jak dla pierwszej
todki.

Uczniom i nauczycielom zwykle demonstruje sie do§wiadczenie zwane kolyska Newtona.
Standardowo moéwi sie (podreczniki), ze zachowanie kulek ilustruje zasade zachowania pedu.
Uczniowie zapytani, czy mozliwa jest sytuacja zgodna z zachowaniem pedu, ale niesymet-
ryczna (patrz rysunek) zwykle wpadaja w pierwszej chwili w oslupienie (uwazaja pytanie za
ghupie), a nastepnie konstatuja z pewnoscia, iz taka realna sytuacja jest niemozliwa.

%
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Jako argument jest podawany powszechnie brak symetrii. To jest bardzo mocno za-
korzenion intuicja. Samo zjawisko zderzania kul jest fascynujace. Uczniowie bardzo dtugo
wpatruja sie w ruch tych kul w rozmaitych konfiguracjach. Doéwiadczenie jest wymieniane
jako jedno z bardziej fascynujacych [7]. Fascynuje obserwatoréw zatrzymanie bili uderzajacej
w identyczna spoczywajaca.

Jeden z uczniéw (dziewieciolatek) obserwujacy takie zachowanie bili i zapytany czy go to
nie dziwi odparl, ze nie, bo skoro ,,ta pierwsza nie moze sie dalej poruszaé, to druga musi
sie tak samo poruszac”. Widzimy akceptacje symetrii przestrzeni, praprzyczyne prawa
zachowania pedu.

7 Pierwsze doSwiadczenie. Przedwczesna formalizacja

Definicja pedu p'= m# jako wielkosci fizycznej, ktora jest iloczynem dwdch innych wezedniej
poznanych, jest dla uczniéw pusta i bezcelowa, ot ,,szkolny twoér do meczenia ucznidéw”.

Ped nabiera sensu w kontekscie prawa zachowania pedu i drugiej zasady Newtona. Na-
biera sensu wraz z oméwionymi przykladami. Je§li jednak tych przyktaddéw jest zbyt malo
i sa zbyt jednostronne — to sens prawa zachowania pedu moze by¢ zupelie zdeformowany
i nieoddajacy najistotniejszej jego cechy.

Sposrdd 34 studentdéw, nauczycieli przyrody w szkotach podstawowych na proébe o sfor-
mutowanie prawa zachowania pedu, lub chociaz podania przyktadéw, podano tylko przyktad:
,jak jedna kula uderzy w druga to ta druga kula bedzie miata taki sam ped”, podano tez
wzor ,,myvy = mavy”. Tylko jedna osoba sposrdd 34 podata prawie poprawnie sformulowanie
prawa zachowania pedu. Widzimy wyrazne niedouczenie, by nie rzec ignorancje nauczycieli.
Warto sprawdzi¢ jak prawo zachowania pedu jest przedstawiane w szkolnych podrecznikach

do fizyki.

8 Prawo zachowania pedu w przykladowym podreczniku

Poniewaz interesuje nas przyszlo§¢, podam przyklad z wydanego po raz pierwszy w Pols-
ce podrecznika. Podrecznik jest przektadem z angielskiego i ma ambicje by¢ podrecznikiem
nowoczesnym, a nie zubozalg kopia podrecznika uniwersyteckiego. Chodzi tu o ksiazke autor-
stwa Fouldsa [8].

Rozdziat 3.16 (calos¢ 4 strony!) zatytulowany jest ,,Zderzenia”. W rozdziale tym autor
wprowadza Il zasade Newtona (nie nazywajac jej tak, by nie ,,0bciaza¢ zbytnio pamieci
uczniéw encyklopedyczng wiedza”): Gdy jedno cialo dziala na drugie, to i drugie dziala na
pierwsze, przy czym obie sity sq sobie rowne co do wartosci i kierunku, lecz majg przeciwne
zwroty. Podaje sie nastepujace przyklady: bramkarz lapiacy pitke, rakiera uderzajaca pil-
ke oraz zderzenie kul bilardowych. Nastepnie tak jak w klasycznych podrecznikach autor
z rOwnoéci

Fp_a=—-Fi_pB przechodzi do réwnosci

malAvy = —mpAvp

i nastepnie definiuje ped jako p=mv.



Podobny skrécony wyklad z tymi samymi przykladami znajdziemy w podreczniku Do-
bsona, w rozdziale ,,Zderzenia” [9].

I tutaj odnajdujemy zrdédlo zbyt plytkiego zrozumienia prawa zachowania pedu. Wielu
uczniéw (badania wlasne) pamieta jedynie powyzszy wzér wraz ze slownym opisem: ,,ped
jednego ciata roéwny jest minus pedowi drugiego ciata” lub ,,po zderzeniu ciata maja pedy
przeciwne”.

Przedwczesne sformulowanie prawa, poparte zbyt malg iloScia przykladéw
nie buduje wlasciwego rozumienia prawa, a stanowi jedynie komfortowy sposéb
odpowiadania na rutynowe pytania nauczyciela.

A oto przyklady zadan koiczacych rozdzial ,,Zderzenia” z podrecznika Fouldsa
Po trzech stronach ekspozycji materialu autor proponuje uczniom nastepujace zadanie:
,,POMYSL I ZROB”

1. Komu grozi wieksze niebezpieczeiistwo w razie zderzenia czolowego — kierowcy ciezaréwki
czy samochodu osobowego? Dlaczego?

Komentarz
Jest to doskonale zadanie ,,z zycia”. Bardzo sensowna odpowiedz to: ,,ciezaréwka jest soli-
dniej zbudowana”, , kierowca siedzi wyzej” (odpowiedzi uczniéw).

Tymczasem autor oczekuje odpowiedzi zgodnie z prawem zachowania pedu — ,,Ciezaréwka
mniej zmieni swojg predkosc” MAV, = —mAwvg; AV, < Awg poniewaz M > m. Uczen
poprawnie wyczuwa, ze mniejsza zmiana predkosci to i mniejsze szkody. Jest to w pozornym
konflikcie z faktem, ze sita dziatajaca na ciezaréwke jest réwna co do wartosci tej dziatajace]j
na auto. Jednakowe sily, to i jednakowe szkody — rozumuje uczen.

Co nauczyciel odpowie matemu Jasiowi, ktory bedzie argumentowal, ze mate auto, nawet
maly fiacik wzmocniony mocnym stelazem (a masy od wzmocnienia wiele nie przybywa) nie
musi doznac wiekszego uszczerbku niz wielka skorodowana ciezaréwka?

Czy nauczyciele poprawnie interpretuja fakt, ze kierowca jest cze$cig ukladu? Czy nauczy-
ciele sa przygotowani do poprawnej interpretacji funkeji zderzakéw, roli poduszki powietrznej,
materaca podkladanego przez strazakéw wyskakujacym z plonacego domu?

Stuchacze studium podyplomowego uwazaja, ze poduszka zwieksza bezpieczeristwo ,.bo
przejmuje duzo pedu”. Niestety nie umieja objasni¢ co by to mialo znaczy¢. Podrecznik tez
nie daje odpowiedniej porcji wiadomo$ci do rozstrzygniecia powyzszych problemow.

Uwazam tez, ze podzial skutkéw dzialania sil na ciala statyczne i dynamiczne
(powszechny) wnosi przeszkode w rozumienie zasady zachowania pedu.

Uczenn przyjmuje do wiadomosci i utrwala przypadki, w ktérych dzialanie sity na cialo
nie zmienia jego pedu.

Moja praktyka szkolna pokazuje, ze uczniowie z trudem akceptuja uproszczone modele
zachowania sie rzeczywistych obiektéw takich jak: bryly sztywne, ciecze, liny.

2. Dwie jednakowe kulki stalowe wisza na zylkach, tak ze moga sie porusza¢ tylko w jednej
plaszczyznie. Gdy odchylimy jedna kulke i puscimy ja, uderzy w druga i zatrzyma sie, a dru-
ga odskoczy.

a) Uzupelnij, wstawiajac stowa ,,wieksza od”, mniejsza od” lub réwna:



Poniewaz taczny ped kulek nie zmienia sie w czasie zderzenia, wiec predkosé pierwszej kulki
tuz przed zderzeniem jest.... predkosci drugiej kulki tuz po nim.

b) Opisz przemiane energii w tym doswiadczeniu. Czy w wyniku zderzen kulki sie nagrze-
waja?

¢) Zamiast dwéch rozpatrzmy wieksza liczbe kulek, ktére w spoczynku stykaja sie wzdluz
linii prostej. Gdy odchylimy i puscimy pierwszg kulke, po zderzeniu zatrzyma sie, a ostatnia
odskoczy (patrz fotografia). Gdy odchylimy i pusScimy dwie pierwsze kulki, po zderzeniu te
dwie kulki sie zatrzymaja, a dwie ostatnie odskocza (reszta kulek pozostanie nieruchoma).

Napisz zdanie analogiczne do powyzszego z punktu a), opisujace zmieniony przebieg doswiad-
czenia dla dwéch kulek.

Komentarz
Zdanie, ktore jest podpowiadane uczniowi, jest interpretowane przez ucznia: poniewaz jest
spelnione prawo zachowania pedu to koniecznie druga kulka musi mie¢ taka sama predkosé.
Dopiero po tym stwierdzeniu uczeil jest naprowadzany na informacje o zachowaniu energii
kinetycznej. Wnioskowa¢ o tym uczein ma na podstawie faktu, ze temperatura kulek nie
zmienila sie. Argument jest nie tylko nieuczciwy (jak to sprawdzi¢ w szkolnych warunkach,
doktadno$¢ pomiaru) jak i metodycznie niepoprawny.

Jest odwrotnie: z faktu, ze pierwsza kulka odskoczyla tak samo wysoko (kulki wymienity
sie predko§ciami) wnioskujemy, ze jest zachowany zaréwno ped jak i energia.

Podobna argumentacja dotyczy odchylania dwéch kulek. Wszyscy nieletni uczniowie
zapytani, czy pozostale kulki pozostaja nieruchome, odpowiadaja, ze ,,one poruszaja sie,
mato drgaja’”.

Podsumowanie

Pojecie pedu i jego zachowania, podobnie jak pojecie energii i jej zachowania unifikuje
i taczy wiele dzialow fizyki. W dobie reformy nauczania, gdy czas nauczania fizyki jest coraz
bardziej ograniczany a materiatu do nauki przybywa, warto siegna¢ po te pojecia, ktdre sa
najbardziej ksztalcace i réwnocze$nie unifikujace nie tylko rézne dzialy fizyki ale i przyrody.

7, uprzednich badan wynika, ze pojecie pedu jest trudne. Pomimo rozmaitych ciekawych
propozycji dydaktycznych jak to pojecie wprowadzac¢ autorzy nowych podrecznikéw [8,9] za-
dziwiajaco malo czasu powiecaja zasadom dynamiki i prawom zachowania pedu. Jest to
jedna z przyczyn tego, ze sami nauczyciele stabo rozumieja prawo zachowania pedu, a w kon-
sekwencji, pézniej réwniez ich uczniowie.



Podreczniki ze zbyt ubogim zestawem przykladéw i ogblnymi konkluzjami opartymi na
pojedynczym doéwiadczeniu, prowadza do werbalizacji czyli pamieciowego opanowania for-
mul.

Przedwczesna werbalizacja stawia ucznia w komfortowej sytuacji szkolnej i czesto po-
woduje blokade dalszego dochodzenia do sedna prawa. Raz utrwalone niewlasciwe intuicje
blokuja krytyczne mys$lenie. Doskonala ilustracja tego faktu jest analiza wypadku zastrzele-
nia prezydenta Kennedy’ego. Zapewne wszyscy uczestnicy komisji znali prawo zachowania
pedu, ale dopiero noblista Alvarez wlasciwie je zinterpretowat [10].

Niezbednym jest opracowanie (czy propagowanie znanych) whaSciwych materialéw i do-
swiadczeni zaréwno dla nauczycieli jak i dla uczniéw. Prawo zachowania pedu nie jest ma-
terialem, ktory mozna rozwaza¢ pospiesznie. Nadaje sie do opracowan na CD, na tasmach
video, 1 wreszcie oferuje wdzieczne i zabawne do$wiadczenia w muzeach nauki tzw. interak-
cyjnych. Jest to tez material, ktory $wietnie mozna ilustrowac¢ we wspdlpracy z nauczycielem
sportu.
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