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Streszczenie

Nauczanie fizyki nie moze odbywac si¢ bez udziatu jezyka matematycznego
wykorzystywanego roéwniez w innych przedmiotach przyrodmczych Brak zalez-
nosci 1 zwiazku mlqdzy poszczegdlnymi programami nauczania prowadzi do
trudno$ci w zrozumieniu danego zagadnienia fizycznego. W artykule zostaly
przedstawione bariery matematyczne w nauczaniu fizyki oraz ich przyktady
w oparciu o aktualne podstawy programowe fizyki 1 matematyki oraz wybrane
programy nauczania. Istotng role w nauczaniu fizyki peini opisywanie wielu zja-
wisk w sposob jakosciowy, nie mniej jednak kompleksowe ich zrozumienie jest
mozliwe wylacznie przy wykorzystaniu odpowiedniego aparatu matematycznego,
nie ulega wigc watpliwosci, ze matematyka peini w fizyce znaczna rolg.

Pierwsza bariera matematyczna wynikajaca z braku uporzgdkowania pro-
gramow nauczania fizyki i matematyki — uklady rownan

Pierwsza bariera dla ucznidéw gimnazjum sa uktady réwnan, w szczegolnosci,
gdy po raz pierwszy spotykaja si¢ z nimi na lekcjach fizyki. Wyr6ézniamy kilka
metod rozwigzan, poczawszy od podstawiania, przez metode przeciwnych
wspotczynnikow oraz graficzna, a takze wyznacznikow, uwzgledniajac wzory
Cramera, na metodzie eliminacji Gaussa konczac.

Na III etapie edukacyjnym uczniowie poznaja dwie metody: podstawiania
1 przeciwnych wspotczynnikow. Po opanowaniu przez nich danej partii materiatu,
nauczyciel stosuje zasadg¢ stopniowania trudnosci, przechodzi do zadan, wymaga-
jacych od uczniow wykazania si¢ zdecydowanie wigksza kreatywnoscia.

Uktady rownan nie sa zagadnieniem krotkim 1 aby w pelni je zrozumie¢ na
matematyce poswigca si¢ 20 godzin lekcyjnych. Matematyka kazde zagadnienie
thumaczy najpierw w sposob teoretyczny, przechodzac nastgpnie do praktyki,
czyli rozwiazywania zadan. Objasnienie metod rozwiazywania uktadéw rownan
swoje podtoze ma najpierw w definicji, opisujac warunki czy interpretacje geo-
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metryczne. Fizyka natomiast wymaga od uczniéw ich praktycznego zastosowa-
nia. Ponizej przytoczg przyktadowe zadanie, ktérego rozwigzanie wymaga od
ucznidow znajomosci uktadéw rownan.

Zadanie 1
Praca pradu elektrycznego dla danego urzadzenia wynosita 120 J. Oblicz opor
urzadzenia, jesli wiadomo, ze w czasie 20 s przeptynat przez nie tadunek o war-
tosci 5 C.

Dane: Szukane:

Q=5C u=?

W=120]J [=?

t=20s R=7?
Rozwigzanie:

W=U-1-t=120J, [J]=[V-A4-s]

Prad wyrazamy, jako stosunek tadunku do czasu:

R

U-=-t=120[]

= | Q

U-Q=12001, [v-Cl=1]

C1zop1 ()
U= W=l
120 )]
U=grer =24 V]

Mamy napigcie U = 24 [V]
Obliczamy natgzenie pradu:

_ 1201 120[]
=== ~ 24[V] - 20[s]

V'A'S]

=0,25[4], [A]= [ﬁ] - [ V-s

Obliczamy opor:
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Odp. Opor wynosi 96 Q.

Powyzsze rozwiazanie, poprawne pod wzgledem dydaktycznym, zadania nie
posiadajacego fabutly, stanowi¢ moze dla ucznia bez zdobytej umiejgtnosci po-
stugiwania si¢ uktadami rownan, duza bariere. W celu potwierdzenia braku kore-
lacji miedzyprzedmiotowe] przytoczono ponizej terminy wprowadzania pojec
matematycznych, oraz konieczno$¢ korzystania z nich na lekcjach fizyki: fizyka
(Nowa Era) — luty II klasa, (ZamKor) — styczen Il klasa, matematyka (Operon) —
kwiecien II klasa, (GWO) — ma; II klasa.

Druga bariera — wykresy funkcji

Druga bariera, z ktora spotykaja si¢ uczniowie III etapu edukacyjnego, sa
wykresy funkcji. Uczniowie maja problemy z postugiwaniem si¢ pojgciami taki-
mi jak stala niezalezna, stata zalezna oraz parametr. Istotne utrudnienie stanowi
dla nich szkic oraz odczyt wykresu funkcji.

Sposroéd pordéwnywanych przeze mnie tresci zawartych w podrecznikach do
lekcji fizyki, wydawnictwo ZamKor umozliwia zarowno zdobycie przez ucznia
wiedzy 1 umiejetnosci niezbgdnych do osiagnigcia celow zawartych w podstawie
programowej, jak rowniez ich rozszerzenie uwzgledniajac glebsze zainteresowa-
nie uczniow okreslonym tematem, np. sporzadzaniem wykresow: ,,Tres¢ tego
paragrafu jest obowiazkowa, ale to nauczyciel zdecyduje, czy jestescie juz goto-
wi do jej opanowania. By¢ moze ,,sporzadzanie wykresow” przetozy na poznie;,
kiedy na lekcjach matematyki bedziecie si¢ uczy¢ o uktadzie wspotrzednych
1 najprostszych funkcjach.”

Zaleznos$¢ drogi od czasu oraz predkosci od czasu to istotne wykresy, dzigki
ktorym uczen jest w stanie okresli¢ wartosci poszczegdlnych wielko$ci w danym
czasie. Umiejgtnos$¢ sporzadzania wykresOw 1 odczytywania z nich informacji
umozliwia latwe 1 trwate zapamigtanie zalezno$ci migdzy okre§lonymi wielko-
Sciami.

Uczen podczas swojej edukacji w szkole powinien posias¢ umiejetnos¢ zapi-
su informacji w formie stownej, algebraicznej oraz graficznej. Korzystanie z wy-
kresow z dobra ich interpretacja niesie ogromne korzysci w przekazywaniu wie-
dzy. Ponizej przedstawiono wykres zalezno$ci drogi od czasu w ruchu jednostaj-
nie prostoliniowym, jako przyktad funkcji s = f(t).

Jesli uczen zauwazy proporcjonalnos¢ tych dwoch wielkosci to wykres zalez-
nosci jednej z nich od drugiej jest polprosta wychodzaca z poczatku uktadu
wspotrzednych. W tym przypadku S ~ t, v = const.
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Ponizej przedstawiono wykres szybkosci od czasu dla ruchu jednostajnego
prostoliniowego, jako przyktad funkcji
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Rys. 1. Wykres drogi od czasu dla ruchu jednostajnego prostoliniowego.
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Rys. 2. Wykres szybkosci od czasu dla ruchu jednostajnego prostoliniowego.

Wykorzystujac wykresy funkcji uczniowie moga odnies¢ si¢ do geometrii.
Zauwaza, ze droge przebyta przez ciato obliczamy, jako pole powierzchni pro-
stokata pod wykresem, gdzie bokiem jest , natomiast bokiem jest , zatem
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(Fizyka (Nowa Era) — styczen I klasa, (ZamKor) — pazdziernik-luty I klasa. Ma-
tematyka (Operon) — listopad II klasa, (GWO) — grudzien II klasa.)

Trzecia bariera — potggowanie

Potggowanie stanowi kolejna barier¢ matematycznag w nauczaniu fizyki.
Z pewnoscia istotny wplyw na jej pojawienie si¢ ma brak ksztaltowania 1 ¢wicze-
nia umiejetnosci postugiwania si¢ potggowaniem na II etapie edukacyjnym.
W szkole podstawowej wzor na pole kwadratu zapisywany jest w postaci a - a,
pojecie wykladnika i podstawy potegi uniemozliwia przedstawienie go jako aZ.

Uczniowie spotykajac si¢ po raz pierwszy ze wzorem na droge w ruchu jed-
nostajnie przyspieszonym:

(Fizyka (Nowa Era) — styczen | klasa, (ZamKor) — luty I klasa. Matematyka
(Operon) — wrzesien Il klasa, (GWO) — wrzesien Il klasa.)

Czwarta bariera — pierwiastkowanie
Jako przyktad wezmy wzor na droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym:

at?
s =—

2

Proba wyznaczenia czasu z tego wzoru dojdzie do skutku tylko z pomoca na-
uczyciela, bowiem uczen poznaje pierwiastki dopiero w klasie drugiej. Na lek-
cjach fizyki uczniowie wykorzystuja je juz w potowie klasy I.

(Fizyka (Nowa Era) — styczen I klasa, (ZamKor) — luty I klasa. Matematyka
(Operon) — wrzesien II klasa, (GWO) — wrzesien II klasa.)

We wczesniejszej czesci artykutu podano kilka przyktadéw na to, ze program
nauczania fizyki znacznie wyprzedza program nauczania matematyki, tworzac
przy tym nadmierne trudnosci dla uczniow w przyswajaniu wiadomosci. W dal-
szej czesci skupimy uwage na pojeciach obecnych w fizyce, ktérych matematyka
W swoim programie nauczania nie obejmuje dla III etapu edukacyjnego.
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Pierwsza bariera matematyczna wynikajgca z braku spojnosci programow
nauczania fizyki i matematyki — wektory

Wielkosci fizyczne okreslane sa przez liczbe 1 jednostke, a zwigzki migdzy
mini badamy korzystajac z praw matematycznych w oparciu o liczby rzeczywi-
ste. Takie wielko$ci nazywamy skalarami, a ich przyktady to: masa, temperatura,
gestos¢. Wyrozniamy rowniez wielkosci fizyczne, ktdre poza wartoscia liczbowa
informuja nas o innych istotnych cechach m.in. o kierunku, zwrocie oraz punkt-
cie przylozenia. Takie wielko$ci nazywamy wektorami. Przyktadem wielkos$ci
wektorowych sa: sita, predkos¢, przyspieszenie.

ZamKor wprowadza tylko cechy wektora. Uczniowie sa przestrzegani jak
czyta¢ wielkosci wektorowe. Przyktad: F = mg = 10 [N]. Rownanie zostanie
przeczytane: Warto$¢ sity wynosi 10 niutonow. Gdyby uczen powiedziat o ,,sile”
musialby poda¢ wszystkie cechy wektora.

Nowa Era idzie krok dalej wprowadzajac dzialania na wektorach — dodawa-
nie 1 odejmowanie wektorow metodami: rownolegloboku oraz wieloboku. Braku-
je natomiast iloczynu wektorowego potrzebnego do zrozumienia reguty Sruby
prawoskretnej, zwanej potocznie regula korkociagu, pozwalajacej okresli¢ kieru-
nek pola magnetycznego wywotanego przeptywem pradu elektrycznego.

W podreczniku Nowej Ery mowiac o sile elektrodynamicznej podkresla sig,
ze jest to sita maksymalna F .. Wzor wyglada nastepujaco: F = BIL.

Uwzgledniajac dociekliwo$¢ 1 zainteresowanie uczniow powyzszym tematem
moze pas¢ pytanie: jak bedzie przedstawial si¢ powyzszy wzor, gdy warto$¢ nie
bedzie maksymalna? W tej sytuacji nauczyciel prowadzacy zajecia moze odwo-
ta¢ si¢ do rysunku ttumaczac, ze jezeli wektor indukcji magnetycznej bedzie pro-
stopadty do przewodnika, znajdujacego si¢ wewnatrz magnesu podkowiastego, to
warto$¢ sity elektrodynamicznej bedzie maksymalna. Jesli wektor indukcji ma-
gnetycznej bedzie réwnolegly do przewodnika to wtedy wartos¢ sity elektrody-
namicznej bedzie rowna zeru.

A

Rys. 3. Sila elektrodynamiczna — schemat dos§wiadczenia.
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Rys. 4. Sifa elektrodynamiczna rowna zeru — schemat doswiadczenia.

Znajac iloczyn wektorowy mozna bytoby to przeczyta¢ ze wzoru:

Obecnie z wszystkich dziatan na wektorach, jakie mozemy znalez¢ w programie

nauczania ZamKoru to wyznaczanie sity wypadkowej dla wektorow lezacych
wzdluz jednej proste;:

Cwiczenie
Chtopcy pchaja uszkodzony samochdd. Janek dziata sita o wartosci 200 N, Stas —
rowniez sitag o warto$ci 200 N, a Robert — sitg o wartos$ci 400 N.
Sita wypadkowa ma wartos¢ ..... .

Rys. 5. Cwiczenie z nowego podrecznika Zamkoru pt. "Swiat fizyki z bliska".

Cwiczenie
Zosia 1 Kasia chca odebra¢ Kacprowi plecak. Dziataja na niego w lewo sitami
o wartosciach 80 N i1 130 N. Kacper ciagnie plecak w prawo 1 dziata sila o warto-
sci 150 N.
Sita wypadkowa dziatajaca na plecak jest zwrocona w ..... 1 ma wartosc ..... .
Czy dziewczynom udato si¢ odebra¢ plecak?
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Rys. 6. Cwiczenie z nowego podrecznika Zamkoru pt. ,,Swiat fizyki z bliska”.

Podreczniki Nowej Ery wzbogacone sa o dziatania obejmujace dodawanie
1 odejmowanie wektorow metodami trojkata, rownolegltoboku, a takze wieloboku.

metoda trojkata metoda réwnolegtoboku

Rys. 7. Graficzne przedstawienie dodawania wektorow dwiema metodami.

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze wektory pojawiaja si¢ na matematyce
dopiero w szkole $redniej w zakresie rozszerzonym.

Druga bariera — funkcja kwadratowa

Kolejnym pojawiajacym si¢ na fizyce pojeciem, wymagajacym od ucznia
znajomosci matematyki jest funkcja kwadratowa. Jak juz wspomniano wczesniej,
aby opisywac pojecie ruchu niezb¢dnymi do tego sa wykresy funkcji. Sprawdza-
jac zaleznos¢ drogi od czasu dla ruchu jednostajnie przyspieszonego bez predko-

sci poczatkowe] otrzymujemy czg$¢ paraboli.
2
s = %, wykres zaleznosci s = f(t)
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Rys. 8. Wykres zalezno$ci drogi od czasu w ruchu jednostajnie przyspieszonym.

Takiego wykresu drogi od czasu nie znajdziemy w podrgcznikach ZamKoru po-
czawszy od 2009 roku.

Z wykresem funkcji kwadratowej uczniowie spotykaja si¢ po raz pierwszy
wykonujac pomiary podczas do§wiadczenia wykorzystujacego tor powietrzny do
opisu ruchu jednostajnie przyspieszonego.

Pierwsza styczno$¢ ucznia z tego rodzajem funkcji pociaga za soba odpowie-
dzialno$¢ nauczyciela za wyjasnienie zagadnienia. Nauczyciele stosuja zamiang
zmiennych z na dzigki czemu otrzymujemy potprosta wycho-
dzaca z poczatku uktadu wspodtrzednych.
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Rys. 9. Wykres zalezno$ci drogi od czasu w ruchu jednostajnie przyspieszonym
z zastosowaniem zamiany zmiennych.
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Inaczej jest w przypadku programu nauczania Nowej Ery, w ktorej podrecz-
nikach znajdziemy wykres funkcji kwadratowej. Wydawnictwo to po raz kolejny
juz wykracza poza podstawe programowa, oznaczajac jako tresci rozszerzone
nastepujaca notke: ,,Krzywa ta (czg$¢ paraboli) jest wykresem funkcji kwadrato-
wej, y = a - x2, gdzie a jest wielko$cia staly”.

Ponizej przytaczam przykladowe zadanie wykorzystujace znajomos¢ funkeji
kwadratowej do sporzadzenia wykresu.

Samochod jedzie ze stala predkoscia 36 km/h, dojezdza do linii startu, nie
zatrzymuje si¢ jadac dalej z ta sama predkoscia, w tym samym czasie, w ktorym
samochod dojechat do linii startu motocyklista startuje ruchem jednostajnie przy-
spieszonym. W ktorej sekundzie si¢ spotkaja? Jesli przysSpieszenie motocyklisty
wynosi a = 4522 oraz pomiar wykonywany w przedziale od 0 do 10 sekund co
jedna sekundg, oraz narysuj wykres przedstawiajacy zalezno$¢ drogi od czasu.

Tabela. 1.

czas(s) | O 1 | 2|3 4|56 |78 910

auto (m)

motor (m)

Uzupetniona tabela prezentuje si¢ nastgpujaco.

Tabela 2.

czas(s) | 0 | 1 | 2] 3[4 [35[67]8]9]10
auto(m) | 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
motor(m) | 0 | 2 | 8 | 18| 32 |50 | 72 | 98 [ 128 | 162200

Wykres zaleznos$ci drogi od czasu dla okreslonych ruchéw przedstawiony jest
ponizej.
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Rys. 10. Wykres drogi od czasu dla ruchow: jednostajnego prostoliniowego oraz jednostajnie
przyspieszonego, uwzgledniajacy dwa pojazdy.

Z powyzszego wykresu jesteSmy w stanie odczyta¢ zalezno$ci drogi od czasu
t dla obu poruszajacych sig cial.
Funkcje kwadratowa uczniowie poznaja dopiero w I klasie liceum.

Trzecia bariera — funkcje trygonometryczne

Ostatnim pojeciem, bez ktdrego nie mozna wytlumaczy¢ wielu zjawisk fi-
zycznych, sa funkcje trygonometryczne. Prawo zatamania $wiatta, rozklad sity
wypadkowej dziatajacej na ciato, np. klocek na rowni pochytej, a nawet wspo-
mniang wczesniej sil¢ elektrodynamiczna — w tym przypadku juz bez znajomosci
iloczynu wektorowego.

W programie nauczania fizyki z powodu braku funkcji trygonometrycznych
prawo zatamania Swiatlta ttumaczy si¢ jakosciowo: ,kiedy $wiatto przechodzi
z osrodka optycznie rzadszego do osrodka optycznie ggstszego wowczas kat za-
tamania jest mniejszy od kata padania” 1 odwrotnie, jest tez informacja, ze
w osrodku rzadszym $swiatto rozchodzi si¢ szybciej, a w osrodku gestszym wol-
niej.

Funkcje trygonometryczne pojawiaja si¢ w I klasie liceum.
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Whiosek

Rola nauczania matematyki w nauczaniu fizyki jest ogromna. Ukladajac
programy nauczania nalezy zwroci¢ szczegolng uwage na bariery matematyczne,
zdecydowanie utrudniajace zrozumienie oraz sprawne postugiwanie si¢ pojeciami
fizycznymi, umozliwiajacymi poznanie otaczajacego nas §wiata.

Serdecznie dzickuje dr. Zygmuntowi Olesikowi z Instytutu Fizyki w Akademii
im. Jana Dilugosza w Czestochowie za podpowiedz tematu dociekan zawartych
w artykule oraz dr. Bogdanowi Wszotkowi za cenne uwagi merytoryczne.
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