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Streszczenie: Celem tej pracy nie jest opisanie aktualnego steemuczania przedmiotow
scistych, ktoéry od strony efektéw koowych nie przedstawia esinajlepiej. Praca ta jest
préka zdiagnozowania sytuacji, w jakiej znaidmy si doktadnie d& na pocatku nowego
milenium. Punktem wygia jest zauwszenie koincydencji zaistnialego kryzysu i
gwattownego przyspieszenia rozwoju tyelhauk. Zaktadag, ze jest ona nieprzypadkowa,
wyprowadzamy dalej proste réwnaniezmiczkowe opisujce ewolucg wiedzy/nauki.
Pokazane zostanige w prosty spos6b pozwala ono opigaodstawowe prawidtovéai
rozwoju wiedzy ludzkiej sywajac niewielu oczywistych parametrow oklenych przede
wszystkim przez uwarunkowania biologiczne i spoteczlanego czasu. Uzaajwyniki
obliczen modelowych za stuszne, temy rozpoczé poszukiwania rozvgzan, jesli takie

w ogole istnieg. Wiedza o prognozowanej ewolucji wiedzy/nauki dajgm maliwosé
odrzucenia pewnych rozggan od razu, a analiza potrzeb spotecznych zdajpiwadzt
do tego, ktéry nazwalny ,systemem trzech drég”. Podstawowym jego zedem jest
odrzucenie przekonania o potrzebie powszechnejorr@gi fizyki, ale nie tylko fizyki
rzecz jasna, w jej dzisiejszym, szkolnym i powszswh jej rozumieniu. System taki jest
cze$ciowo zgodny z planowanymi reformami systemu edjikacnaszym kraju, co mae
jednoczénie dziwk, a z drugiej strony napawaptymizmem.

Nauczanie fizyki i szerzej: naulcistych, przyrodniczych u pogtku nowego
tysiaclecia zgodnie z powszechnym odczuciem wymaga zheegnej rewitalizacji.
W pracy tej przedstawiony zostanie opis systemeldoego, biogcego pod uwag
najbardziej ogélne uwarunkowania cywilizacyjne. 8ys ten mana by nazwa
»Systemem trzech drég”. Jego ksztaltt wbrew pozoroenwynika wcale z analizy
ostatnich zmian w systemie nauczania w Polsce,waldaje s¢ by¢ logiczm
konsekwengj ogoélnej i obiektywnej analizy zapagkowanych jeszcze w
koncowych latach minionego stulecia zmian kierunkévgwoju spoteczastw u
progu XXI wieku.

Trendy te w sposOb konieczny doprowadzity do zmiaapotrzebowania
spotecznego na edukacjnaukowo-techniczn Na paradoks zakrawa toe
nieobserwowanemu nigdy przedtem w tak krétkim ezaggdnego praktycznie
pokolenia, rozwoj naukcistych sam stat giprzyczyr zatamania systemu edukaciji,
ktory wezeniej terze rozwoj napdzal.

Wyartykutowane wyej sprzzenie zwrotne jest ostatecznym efektem dtugiego
procesu. Dalsze skutki jego pojawienia B¢ maze uda si nam zaobserwowaa
by¢ maze doprowadzi ono do istotnych zmian jégiowych dopiero w skali
nastpnych pokolé. Odpowied na pytanie, dlaczego mechanizm ten dat o sobie
zna& wiasnie teraz, jest kluczowa dla zrozumienia problemuznalezienia
wiasciwego rozwizania. Co w splocie aktualnych komplikacji spoteadn
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doprowadzito do trwajcego od jakiegbczasu kryzysu modelu edukacji? Modelu,
ktory niezmieniony trwa od, z grubsza, setek lat.

Rozwaania nasze rozpoczniemy od weryfikacji pewnych idavartych w
powstate] jeszcze w 1961 roku ,Galaktyce GutenbeMarshalla McLuhana [1].
Zawarta w niej analiza wptywu medium komunikacjiediyludzkiej na kondyej
ludzka moze by podwaana. Wykazanie zwiku przyczynowego madzy
rozwojem srodkow komunikacji spotecznej, a ewolacgposobow percepcji i
schematéw procesow tworzenia wiedzy nie jest oczigninie ldziemy opiera sig
na tak wyrafinowanych konstrukcjach. Nie da gdnak nie zauwg¢ trafncci
podziatu dziejow ludzkai na epoki zwizane ze sposobami komunikowaniazeak
i sferze naukowej, na

epoke mowiono/stuchaa (oral tribe culture),
epole manuskryptéw (manuscript culture),

epolke ksiazki drukowanej (Gutenberg galaxy) i
epole elektroniczi (electronic age).

Istotnym jest zwlaszcza wykbienie tej ostatniej. Poniewaniato to miejsce w
roku 1962, nie mogto dotyczyinternetu i sieci WWW. McLuhan analizowat
jedynie maliwe, prawdopodobne konsekwencje zaistnienia neokzeskak radia i
telewizji, a o komputerach wspomina jedynie na nm&gje nie zauwaajaC
rodzacego s¢ nowego, paiznego, cyfrowego medium.. Gdyby zaczekat chwil
Galaktyka Gutenberga bytaby zapewne zupetnie ilNiazaleznie, czy wnioski
McLuhana g stuszne, czy nie, po po6t wieku gy pogé dalej i skecajac nieco,
zastanowd sie nad wpltywem globalnej sieci komunikacyjnej, takiggka jest
dzisiaj, na zachowania spoteczne, ze szczegoélnymglggdnieniem zagadnie
nauczania, a bardzo w szczegdbionauczania fizyki.

Nie jest istotne, na kiedy datoddedziemy powstanie ludzkoi w formie
podobnej do dzisiejszej, pagek epoki oralnej ginie w mrokow dziejow i jest
problemem w diej mierze definicji, a nie rzeczywisim. Moze to by rownie
dobrze 10000, jak i 3000 lat p.n.e. W epoce tejdude czy te to, co jest
odpowiednikiem dzisiejszych nagkistych nievatpliwie wykrystalizowata si. Nie
wchodzac w szczegdly, memy uznd, ze stanowit § zestaw mityczno-religijnych
opowiesci, ktére przykladane do rzeczywistd zycia codziennego na zasadzie
analogii i podobiastwa sugerowaty odpowiedzi na istotne pytania,gaadawali
sobie ludzie tamtych czasow. Wydaje dios¢ odwaznym stwierdzenieze sens i
natura najwaniejszych pyta nie zmienita si od tamtych czasoéw, to, co ulegto
zmianie, to oczywécie same odpowiedzi. Wydaje: $ednak,ze te z tamtych czaséw
mogty by dla éwczesnych ludzi daleko bardziej zadow@kajni- te, jakie daje nam
nasza nauka dziDo tego vitku powré6cimy jeszcze w dalszynmagu.

Wiedza wtedy magazynowana byla w umystach wybranyetinostek.
Mozemy nazwa ich tutaj nedrcami, a cal epole epoky medrcoéw. Medrcy
przyswajali sobie wiedz w mtodaici od swoich poprzednikow i musielg jw
podobny sposob przekazygvanastpcom. Proces ten z koniecZzed mogt
prowadzé do znieksztatag ktore jednak mina traktowd, jako elementy rozwoju
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wiedzy, wzbogacania jej w nowe 4og jesli medrcy czynili toswiadomie, lub te,
jako przypadkowe fluktuacje prowagz do zubgenia wiedzy na skutek
nieostranosci w kopiowaniu (przekazywaniu i zapagtywaniu Opowigci).
Oczywiicie mogty s¢ zdarzé przypadki zaniku jakigj linii, przerwania tacucha
wiedzy, wydaje & jednak, ze problem przedwczesnego &g jakiegd
pojedynczego rdrca system epoki oralnej potrafit oméndroga kontaktow reidzy
rozdzielonymi geograficznie strukturami. Systemi takvoluowat tysice lat i
osiagnat w fazie kaacowej zapewne stan stabilny, w ktérym przypadkoasmikanie
jednych opowiéci rekompensowane byto ich powolnym powstawaniekr&a
wiedzy w epoce mgdrcoOw z konieczni obejmowat jedynie tyle, ile pomiei¢
mogta jedna, zaldny, ze szczegOlnie uzdolniona i wytrenowana gtowa, czyli
w sumie niewiele. Rozwoj idei, nily, koncepcji, j&li w ogole mogt naspowat,
nie mogt osigna¢ znacaco wyzszego stopnia skomplikowania.

Edukacja w epoce ¢drcow ograniczata sido procesu przekazywania wiedzy
z pokolenia na pokolenie. Nie byladnej spotecznej potrzeby upowszechniania
wiedzy w spotecazestwie. Na wszystkie pytanie znat odpowdesbecny niemal na
miejscu i jak powiedzieliBgmy dz& on-line, ngdrzec. Nauczanie bylo procesem
prostym i jednotorowym. Jak pkkny obraz rzeczywistei bardzo dawno ju
minionej.

Epoka manuskryptéw, ktémazna réwnie nazwa epoly bibliotek, nastpita
przez rewolucyjne prz&ie medrcow przez szketpisania. Wynalazek pisma, datuje
sig powszechnie na gy wiek p.n.e., ché 1 tacy, ktérzy dopatrajsic pierwszych
notatek na kéciach z gérnego pleistocenu okoto 20000 - 3000 Jate. Tak, czy
inaczej jest to historia na tyle odlegie, dla nas dZinie mazadnego znaczenia. Nie
jest réwnig wazne, jak dtugo trwato wprowadzenie nowego wynalad&usystemu
gromadzenia wiedzy. W niektérych regionaghiata proces ten zakozyt sk
dopiero catkiem niedawno. \ifae jest,ze w pewnej chwili nie byto jukonieczne
zapamgtywanie tréci opowieci, gdyz mazna byto uy¢ zestawu znakow na trwale
(lub mniej trwale, w zalenosci od potrzeb) kodacych pewne informacje. Tak
istothe dla McLuhana rozrdienie pisma znakowego i alfabetycznego i
wynikajacych std podstawowych, jego zdaniemznic jakasciowych zostawiamy
na razie bez komentarza, ¢honoze przy bardziej szczego6towej analizie, do
problemu tego trzebactizie wrdcé. Tak, czy inaczej, rdrcy wymarli, ich
opowiesci zostaly spisane twatz wiedz wyjsciowa systemu bibliotecznego.
Manuskrypty gromadzone byly w bibliotekach, gdziedra zabezpieczona byta
przed znieksztatceniami i zniszczeniem o wiele dppiiz w gtowach mdrcow.
Najistotniejsz cechy nowej epoki byto jednak tae biblioteki mogly przyjmowa
bez wkkszych probleméw nowo powsiap wiedz. Ktos, nazwijmy go uczonym
miat szang dopis& do systemu wiedzy swoj wiasny wkiad. Oczieié system byt
.Zzabezpieczony na glupgti nie bylo mazldiwosci dodania do niego czegoco nie
byloby rozwinkciem istniejcego stanu wiedzy. Uczony musial zapazrse z
wiedz zgromadzoa w systemie i na jej podstawie, najéaej, jako komentarz,
system ten rozszerzat. Z czasemddlwiedzy rosta i konieczne stategszie wzgédu
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na sity i srodki skoncentrowa biblioteki w naukowych centrach, gdzie z nauka
mogli zapoznawa sie uczeni poszukapy odpowiedzi na istotne pytania, jak i
czasem chcy cas doda, niekiedy sensownego, do ogolnoludzkich zasobdw.

Edukacja w systemie bibliotecznym wymagata jspecjalizacji: nateato
wyksztatct odpowiedni liczbe ludzi potrafacych pisé i czyta. | nie byli to tylko
uczeni, ale tate skrybowie powielagy wiedz na wytek potrzebujcych. Wsrod
potrzebugcych byli przede wszystkim nani tegoswiata. Dla niektérych z nich By
moze nawet zgibianie nauki byto czyé wazniejszym ni posiadanie kolekcji
zgrabnie zdobionych manuskryptow. Wiedza potrzetenabyta i ludziom mnigj
pismiennym, dostarczali jej, podobnie, jak to byto poee medrcéw ludzie wybrani
posiadajcy dostp do wiedzy — tym razem w formie pisanej. Edukacja
spoteczéstwa odbywata sinadal oralnie. Najwisze zapotrzebowanie na wiedz
przejawiali, co oczywista uczeni. Ich edukacja kgl naprawe dopuszczeniem do
ksiag i ewentualnie przybtaniem ich tréci przez osoby, ktére przeczytalty w swym
zycCiu juz wiecej. Pojawia & nowy parametr charakteryagy stan zasobow wiedzy
w epoce bibliotek. Jest auiilos¢ wiedzy zdobyta (lub potencjalnie wiwva do
zdobycia) przez uczonego. Parametr ten, jakogieze ma istotne znaczenie dla
ilosciowego opisu systemu.

Nowe idee przechodzity do systemu nauki powoli.l©w epoce rdrcow
nowo wymylona opowié¢ zaczyna sweycie natychmiast z chwilopowiedzenia,
o tyle nowo zapisane strony, musialy zdéstadczytane, powielone i
rozpowszechnione &0d wspdlnoty bibliotecznej, globalnej w jakinsensie, a to
musiato trwé. Okres ten obejmuje formutlowanie samej idei ¢g@agace po etapie
poznawania wiedzy istnigej, pierwotne spisanie samej idei, a gasite dotarcie z
manuskryptem do potencjalnych czytelnikow, w tym,oczywkcie najwaniejsze,
innych uczonych. Oni dopiero, dokoaupstatecznej akceptacji nowej idei i to od
gtosu wikszdici z nich zaley, czy nowa idea trafi do zbioru wiedzy ludzkp czy
zginie gdzié zapomniana i porzucona. Omienie to okae sk kluczowe w
pézniejszych rozwzaniach. W epoce bibliotek czas rozpowszechniargarnthzna
szacowad nawet na kilkaset lat.

Galaktyka Gutenberga, czyli epoka stowa drukowanegpnaszego punktu
widzenia nie réni si¢ jakosciowo od wczéniejszej epoki manuskryptéw. W tym
miejscu mamy kolejprozbieznosé¢ z koncepgj McLuhana. To, co haszym zdaniem
przede wszystkim ulega zmianie, to jedynie wspommiavyzej op&nienie w
proliferacji nowych idei. Ksizka w postaci drukowanej powielana jest w nakladzie
odpowiadagcym zapotrzebowaniu. Zmiany psychologiczno spofecaie musz
pochodzt od medium przekazu, a mpdy¢ efektem zmiansrodowiskowych
zwiazanych z fatwécia i szybkacia powielania idei. Znaczenie uzyskuje na
przyktad pozycja Autora, ktorym, w odniesieniu aberesuicej nas problematyki
funkcjonowania systemu wiedzy, jest nowoczesny mgzd?owstawanie nowych
idei oparte jest w dalszymagju 0 pocatkowy proces zapoznaniagst istniepca
wiedz, co coraz ogciej zaczyna by dokumentowane stopniami naukowymi
gwarantugcymi stuszné¢ tak metody, jak i zawarfoi prac uczonego. Czas
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rozpowszechniania dwiecie nowych idei jest terazqau dziesitek lat. Skrécenie
to jest gtdwnie skutkiem mnoga powstajcych niemal natychmiast, jednorazowo,
kopii.

Ta pozornie iléciowa tylko r@nica prowadzi musi do gtbokich zmian
jakosciowych w spoteczestwie i w kaicu doprowadzita do uksztattowaniag si
systemu edukacji, jaki znamy dzWiedza zgromadzona w kgkach dostpna jest
potencjalnie kademu. Musi jedynie umée czyta&. Dazenie do powszechnej
znajomdci sztuki obcowania ze stowem pisanym pojawitpgiczasach rewoluciji
przemystowej, jako efekt opnionej reakcji na rozwdj nauki zapatkowany
wynalazkiem Gutenberga. Po nauczengucgytania (i pisania) ludzie mogli zacz
domagaé si¢ poprowadzenia ich przez labiryndwiatowych bibliotek. Szcegliwie
istniat od pocatku zespdt uczonych, ktéry znal, opracowany na zeobkdow
i doswiadcze, przypadkowego hbHzenia i systematycznych studiow, kanon
wiedzy, w szczegolrkoi wiedzy fizycznej. Nauka zostata usystematyzowana
nazwano jej poszczegolne dziaty. Wiedza ta bytamankecz ze wzgHu na stopig
jej skomplikowania nie byla tatwo przyswajalna msze wymagato to czasu, a
czasem i wysitku. Nauka byta upraszczana wnyén stopniu dostosowanym do
stopnia zaawansowania stuchaczy, mierzonegoiad@ochtongtej dotyd wiedzy, co
dokumentowano w rozmaity sposob. Tak uksztattowapstem edukacji byt z
natury liniowy. Kady zaczynat od zera i miat do prggp precyzyjnie
zdefiniowann, drog;. Mogt ja opyci¢ w dowolnym momencie zadowada] sk
mniejsz lub wieksz iloscia zdobytej wiedzy. Na kicu tej drogi leat punkt, w
ktorym uproszczenia wiedzy kozyly sk i dalej byly juz oryginalne idee zapisane
przez uczonych dla innych uczonych. W tym punkcegma byto przystpi¢ do nich
| takze zosta uczonym.

System ten funkcjonowat z powodzeniem w XIX stuleao potowy XX te
nie byto z nim problemu. Pytanie, czy system ta&gtay istni€ w nieskaiczongg,
jest pytaniem nieroasinym. Mazna spytd, jak dlugo mogt funkcjonowajeszcze.
System linearny z kanonem wiedzy prowadzi niestietysytuacii, gdy pojawiage
sie nowe elementy nauki z czasem zastdp tego kanonu wkzane, co samo w
sobie nie jest niczym zlym, na tym widau polega posp, ale nagromadzona
wiedza staje si juz na tyle obszernaze pojawiaj sie klopoty z jednym z
parametrow systemu wiedzy, a mianowicie z czasamhginym kandydatowi na
uczonego na dégie do etapu, w ktGrym tym uczonym zostanie. WdkoXX wieku
niebezpiecznie zblylismy sk do tej granicy.

Na domiar ztego nagpit wtedy ostatni przetom w podziale historii ludgki
wg. McLuhana (z modyfikacjami): wynaleziono intetn®edium to, nieznane
autorowi "Galaktyki Gutenberga", zmienito rzeczywwis w kilkanacie lat. Zmienit
sie takze system funkcjonowania nauki. Azxctakiego stato gi naprawd? Znowu
mamy do czynienia ze zmiana pozornie jedynigcilmva. Przez umgliwienie
wymiany myli poprzez Internet czas rozpowszechniania idei igjanyt st do
praktycznie zera. Kalego dnia w repozytoriach arXiv pojawia gia przykiad
kilkaset prac naukowych 2z dziedziny fizyki wysokicknergii. Systemy
powiadamiania natychmiast wyswaj zainteresowanym naukowcom alerty
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0 pojawieniu sj pracy, ktdra mogtaby ich potencjalnie zainteresowde wszyscy,
a najpewniej pomijalna mniejs#otylko przeghda cha@éby tytuty wszystkich prac (z
ich dziedziny). Sytuacja jest nowa. Nikt nie bytmia przygotowany, a tym bardziej
system edukacyjny. @jle obracamy gi w trybach maszyny, ktéréwietnie sg
sprawdzata, ale wwieku XIX. W zdecydowanejekgizgici opieramy s na
podrecznikach z Galaktyki Gutenberga.

Przyspieszenie epoki informacyjnejljgotaczyc je z faktemze i tak w kaicu
epoki przedinternetowej byhny juz bliscy granicy wydolnéci systemu wiedzy (i
edukacji), daje asumpt do podefizee byt moze granig¢ te wianie przekraczamy,
albo przekroczymyaj niebawem.

Mozna to oczywdcie zanegowai poszukiwg przyczyn dzisiejszego kryzysu
nauczania przedmiotoécistych gdzie indziej. Przykladyasznane i nie ma sensu
omawia tutaj rozwhzan typu: ,nalery dac wiecej pienedzy na pomoce naukowe”,
.nalezy podnig¢ prestz nauczyciela”, ,nalgy uatrakcyjné lekcje”, czy wreszcie:
snalezy zwigkszy¢ ilos¢ lekcji”. Byty one juz wielokrotnie artykutowane [2] (patrz
np. tekst z pierwszowrzeiowego numeru Polityki z b.r.) i nie doprowadzdyp
spojnych rozwizan. Co wicej, nie mogly do takich doprowadzico pokae
ilosciowa analiza procesu gromadzenia i ewolucji wiedko takiej. Na
otrzymanych wynikach, pewnych i niepodwnych, mana lxdzie oprzé si
poszukugc rozwizan problemu.

Chac przeanalizowa problem rozwoju wiedzy (nauki) nele najpierw
zdefiniowa, co rozumiemy pod tym peggiem. Jak zauwgt E.P Wigner [3], nie
jest to tatwe. Istnigj dwie proste definicje aktualnego stanu wiedzy kedei: jedna
zbyt szeroka, druga zbytaska, zadna sama w sobie niezadowataj, warto je
jednak zacytowg gdyz prawda musi lge¢ gdzie posrodku.

Pierwsza to zawarfé tomoéw wszystkich dogpnych bibliotek $wiata.
Przyjmupc, ze przeagtna ksazka maze zosta zapisana w pliku ok. 5 Mb (100 stron
po 50 linii po 100 znakéw w kdej) Biblioteka Kongresu zawietgia okoto 30 min
ksiazek jest w posiadaniu ok 150 Tb informacji. BiblikaeBrytyjska z ponad 13
milionami tomow to 75 Th. Uwzgtiniajac inne biblioteki nawiecie i oczywiste
powtdrzenie (20-50%) daje to mniejagej 250 Tb (nieskompresowanej) informacji
tekstowej [4]. Czytajc jedmy strore przez minut, przeczytanie tego wszystkiego
zajetoby cztowiekowi mniej wecej pdt miliarda lat. Pot miliarda lat temu na Ziem
konczyta st proterozoczna epoka prekambréwiezo uwolniony do atmosfery tlen
otworzyt dopiero co mdiwos¢ powstania na Ziemtycia, jakie znamy. Nie byto
jeszcze nikogo, kto umiatby czytajak i niczego do poczytania. Jalkdzie
wygladat Swiat za p6t miliarda lat, trudno odgagn Nie ma pewngci, czy nadal
kto§ bedzie umiat czytéd, jak i co do tego, czyddzie chgle cé do czytania.. Samo
posiadanie bibliotek nie oznacza zatem jeszczeegimza przynajmniej nie oznacza
wszystkiego.

Wedlug waskiej definicji wieda ludzkaci powinnémy nazwa tylko te
fragmenty bibliotek, ktére zostaly poznane i znapaktualnie wszystkim. Ggest
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nasze, kiedy kaly to ma. Oczywicie przy takiej definicji wiedza ludzKoi jest
niezwykle skromna. Nie jest to dobra definicja.

Moze wystarczy zatem, by wieglzzna to, co przynajmniej jeden z cztonkéw
spoteczéstwa poznat i co aktualnie wie?¢l propozycg nalery odrzucé z prostego
powodu: czsto dwie réne ksizki zawieraj sprzeczne informacje, wyklucaap
sie interpretacje, a wt wiedza ludzkéci petna by byta sprzeczém, a jako taka
bytaby w duej czsci bezwartéciowa. Chcielibgmy bardzo, by byto inaczej.

Wigner zaproponowat w Kmu da¢ elastyczne pods&gie do definiowania
aktualnego stanu wiedzy. Jest to wszystko, czedonkawie spoleczestwa
mogliby dowiedzié sig, gdyby przyszio im to do gtowy, przy czym istnieje
powszechne przekonanie, pewfioawet,ze wszystko to tworzy jeden spdjny obraz
catdsci zwanej rzeczywiskia.

Definicja ta pasuje do sposobu tworzenia wiedzysapego przez nas
wczesniej. Miara tej wiedzy mae by zwykta ilos¢ bitdbw — jak to pokazano na
przyktadzie wielkich bibliotek. Dla innych celéw wgdniejszym mge by
analizowanie logarytmu tej liczby pod nagwegentropii. Jeszcze w czasie trwania
drugiej wojny swiatowej Erwin Schrodinger wykiadgy w Dublin Institute for
Advanced Studies w Trinity College [5] zwrocit uwaga t wielkos¢ dla zycia
biologicznego w ogdle. Negentropia liczona z zaesaitwiedzy zgodnie z definigj
Wignera odgrywé& moze podoba role w odniesieniu do rozwoju cywilizacji.
Bardziej szczegoOtowa analiza tego problemu wykrajeginak poza ramy tego
tekstu.

Analize ilosciowa problemu zacznijmy od epoki gdrcow. Rozwdj, a w
zasadzie trwanie wiedzy przekazywanej metoddwiono/stucham opisuje st
prostym réwnaniem ediczkowym, opisyjcym zmiar ilosci wiedzy, jako
konkurencg dwoch proceséw gintia (nazwijmy je zapominaniem) i kreaciji.
Odpowiedni model powinien zapewaiatabilng¢ wiedzy, odporn& na chwilowe
wahania w gaf i w dot. Mazemy zaproponowanajprostsze rozwrzanie w postaci
rownania

dd—ItV = —EN+xpBN* 1)

N oznacza tutaj il&¢ wiedzy,t czas, d—ltv jest zmianlosci wiedzy w jednostce
czasu, tempem przyrostu (ubytkulieujemny) wiedzy. Po prawej stronie mamy
czton ujemny opisacy zapominanie. Okg&one jest ono za pomacjednego
parametrué, ktéry jest zdefiniowany jako odwrotfib sredniego czasu zaniku
konkretnej informaciji, gdyby nie istniato nic, coopes ten mogtoby odnoivi W
epoce mdrcow czas taki jest ¢du czasuzycia nmedrca. Dla uproszczenia
przyjmijmy, ze byto to 100 lat. Drugi, dodatni czton opisuje yirywanie wiedzy.
Parametra okresla liczbe oséb zaangawanych w proces tworzenia wiedzy. W
epoce mdrcow byla to liczba mniej wcej stata. Na gruprodzinra, plemienn,
osa@ wreszcie przypadato zapewne niewielu nosicielidzyei maemy przypé, ze
byta to wielké¢ rzgdu jedndci. Drugi parametp jest analogiczny do parameifu



140 Tadeusz Wibig, Pawet Barczyriski, Punsiri Dam-0

opisupcego zapominanie, z tyme ze znakiem przeciwnym. Jeststednie tempo
tworzenia nowych opowdei. Moze by ono zarowno wiksze od tempa
zapominania, jak i od niego mniejsze, niezm@o mi€ znaczenia dla poprawnie
dziatapcego modelu. Mzemy przyp¢, ze kady nrdrzec doktadasrednio do
zasobu wiedzy, jaki przenosi jedwlasmy opowig¢, jedm obserwacje, jedno
odkrycie, S jest wtedy take rzdu 0.01. Po prawej stronie wygplije jeszcze jeden
parametrc. Jest on niezfginy, aby zapewadistabilnd¢ rozwiazania. Gdyby go nie
byto (czyli dlax = 1) w zaleénaosci od tego, czyrx /5 jest wiksze, czy mniejsze afj
wiedza N rosta by szybko do nieskozondgci, lub definitywnie zanikata do O.
Wartdici « # 1 zapewnia, ze N po jakims czasie musi oggm¢ poziom stabilnéci
okreslony przez rozwjzanie rownania

‘{1—]:’ = —EN+aBN* = 0 (2)
jako
1
New = (28] T 3)

Sytuacg tg ilustruje Rys.1.

a=1,p=001,x=09,E=001

10 10°

T (lata)

Rys. 1: Ewolucja wiedzy (N) w epocedmtéw dla
typowych parametréw dla tdych stanéw poetkowych.
Jak wida’ niezalénie od waha stan wiedzy stabilizuje
sie w diszej perspektywie czasowej.
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Widas, ze, niezalenie od tego, z jakim wahaniem mielfioyy do czynienia, po
jakims czasie (kilku pokole dla tych parametrow modelu) aga s&é ponownie stan
stabilny. O ile rola parametrupokazana w réwnaniu (3) i na rysunku, z matematyczn
go punktu widzenia, jest jasna, o tyle jego intetgmja i sens vwiecie realnym
wymagaj dodatkowego komentarzaZrozumienie, dlaczego tempo powstawania
wiedzy nie jest zwyczajnie proporcjonalne do jejromgadzonego zasobu, a
proporcjonalne ,odrobin stabiej” nie
jest oczywiste. Wyjmia to model
snieznej kuli.

Wyobrazmy sobie jednak wiedz
jako jaks zbiér punktow, na przykfad
figure na ptaszczgnie. Jak kté lubi
symetrk, niech ledzie to koto. Kady
fragment kota to cstka wiedzy, ki,
kto zna widz cah, a wkc nedrzec
moze stard si¢ dopis& jakis element
do posiadanego zasobu. Element ten

wiedza zostaje dopisany do brzegu obszaru
wiedzy posiadanej. W taki sam sposéb
powigksza s¢ toczca sg po shiegu
Rys. 2: Schemat wzrostu wiedzy w modelu Kula (niewane, ze na kacu stanie si
$nieznej kuli. balwanem). ll6¢ miejsca na brzegu
w stosunku do wielk&ei, objetosci
kuli jest z dwoch wymiarach dane jako
2zt ~ VM2 (V = 2r?) w przypadku trojwymiarowej kulzr? ~ \V*2 (V = 4/3 1% i tak
dalej. W przypadku wiedzy nie ma sensu ogrardidzaby wymiarow. Jednak §&
tylko jest on skaczony §), stosunek brzegu do winza definiupcy wyktadnik
bedzie zawsze prowadzit do rezultatu mniejszego ddgei (« = (n-1)/n).

Wprowadzenie pierwszej rewolucji naukowej: wynadeia i zastosowania
pisma pozornie nie wymaga istotnych modyfikacji égigwego réwnania (1). Na
pierwszy rzut oka mogtoby wydawssig, ze jedynym efektem jest zdecydowanie
zwiekszenie ,trwatdci” wiedzy i wystarczy jedynie zmniejsgyempo zapominania
wiedzy i model khdzie nadal poprawnie opisywat navsytuacg. Czas trwania
znakow wyrytych w kamieniu, rogu, &d, wycisnigtych w mokrej glinie,
namalowanych ndcianie, czy kawatku kory, skory, w poréwnaniu zetaiia
struktur biatkowych zamketych w czerepie d@ nietrwalym, jest niewatpliwie
diuzszy. Jéli dtuzszy jest ju chatby dziesgc razy, wptyw czionu zapominania staje
si¢ zdecydowanie mniejszy. Jest tym mniej istotny irpkladnik x blizszy jest
jednaci, co wynika ze wzoru (3). Waré graniczna jest liczb wieksz od 1
podniesion do bardzo diej potgi. Rozwhzaniem prostego réwnania jest wzrost
niemal wyktadniczy i szybko dochogtzy do absurdu (nieskezondci). Efekty te
pokazany jest na Rys. 3.

nowy element
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a=1.p=001.x=09
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Rys. 3. Prawie wyktadniczy wzrostsitowiedzy przy zmianie o czynnik 10 szybko
zapominania (lewy rysunek) i ogganie wartgci asymptotycznej 10 000 000 razyksizej
niz dla¢ = 1/100 (rysunek prawy). Dla poréwnaniu pokazanoykre z Rys. 1.

Przy naszej definicji nauki jest oczywistyge, jej obgtos¢ musi by ograniczona.
Na jakim poziomie musimy sizatrzyma nie jest w tej chwili istotne, ale na pewno
musimy uzupehdi wyjsciowe réwnanie o czynnik hamgl, ale najpierw trzeba
czynnik ten znal& w rzeczywistynswiecie epoki bibliotek.

Zaproponowany modeéhieznej kuli dla wzrostu wiedzy poza tyme uzasadnia
istnienie mniejszego od jedynki wyktadnika sugerujiasciwe rozwhzanie i tego
problemu. Jak wspominatny nowa wiedza przybywa, dopisywana jest do kanonu
nauki wtedy, gdy "pasuje” do jej istrieggo obrazu. Tym samym, radaym jest
przyja¢, ze stworzenie nowego elementy wiedzy wymaga zap@is&nz istniepcym
jej stanem. Zatem kdy uczony zanim dokona odkrycia musi czassjgkiwicci¢ na
studia. Model ten z d6 dobrym przyblteniem sprawdzagsi dzisiaj i raczej trudno by
bylo przekoné kogokolwiek (poza ambitnymi uczniami mtodszychsklaze mana
zrobit cas naprawg madrego hie ucg sk wczehiej niczego. Z drugiej strony kay
uczony ma ograniczony czas na uczenig 3éli czas uczenia &izbliza st do
dostpnego mu czasmycia w ogole, jedynie wygtkowo diugozyjace jednostki kda
mogty tworzy nowa naule. Oczywicie brzmi to zupetnie nielogicznie, ale niestetwy t
wiasnie proces z konieczéu wyznacza kres nibwosci rozwoju nauki (W
szczegolngci danej jej dyscypliny).

Chac zapisa to w formie odpowiedniej dla naszych elementarnyabwazan
przyjmijmy, ze omawiane zahBaici s hajprostszej, liniowej natury. Dodatkowy czynnik,
przez jaki pomniy¢ nalezry tempo przyrostu wiedzy zajleliniowo od czasu pozostatego
naukowcowi na aktywrio twdrcz po studiach, a czas ten jest tym mniejszy, inTeyi
wiedzy jest ju do poznania. Zmodyfikowane rownanie vaglgl teraz tak:

O(BTO)NZ (4)

n, T

1 - = —)‘ N =~ (aB=¢&)N— (
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Pojawity sk w nim trzy parametry opisage dochodzenie do stanu nasycenia:
1o — Cczas niezfgny dla poznania jednej porcji wiedzy, A wielkas¢ tej porcji,
czyli ustawienie wielkéci skali na osi pionoweji — czaswycia uczonegosredni
oczywicie. Trzy te parametry wchogldo rownania (4) jedynie w kombinacji, a
wiec zastanawianie sinad kadym z nich z osobna w rozwaniach jakéciowych
nie ma sensu. We wszystkich obliczeniach pgjrmrzyglismy 1, = 1 it = 100.

10*
N
10°
102
10
1
=1 n, = 1000
N B =0.003
3
10 k=1 k=09 - 10*
£E=10"
1072
10
k=09
B =0.001
n0=]00
1 £ =0.001
0 5000 10000 15000 20000
T (lata)

Rys. 4. Rozwoj wiedzy w epoce stowa pisanego (Vi gbgarytmicznej i liniowej).

Jak wid@ réwnanie stalo giteraz nieliniowe (przyjismy x=1) i jego rozwizania
dla r&nych wartdci parametréw pokazuje Rys. 4. Widoczny jest wzvestaleznosci
od parametryd opisupcego zapominanie wiedzy. Widltez zaleenos¢ od wyktadnikax,
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gdyby byt on istotnie riny od 1. Jest ona élboczywista. Mniejszy wyktadnik oznacza
wolniejsze narastanie wiedzy, nie obserwugejsiinakzadnych przeciwwskasadla
przyjecia wartdci granicznej rownej 1.

Zaleznos¢ od wartdci f jest talke oczywista. Parametr ten opisuje stapie
aktywnaici uczonego i im aktywni@ ta wigksza, tym szybszy wzrost wiedzy. Dla
dwych wartdci oshgana jest, jak chcidliny, wartg¢ asymptotycza Jest ona
okreslona parametrenm, (w kombinacji zt, i T) opisupcym pojemné¢ wiedzy
mozliwa do przyswojenia przez uczonego. Dlakegzaci krzywych na Rysunku 4
przyjeto f = 1/1000. W epoce edrcow, na rysunkach poprzednich byso= 1/100.
Wydaje s to uzasadnione, gdytwodrczgé uczonych w epoce nigpnienne]
musiata by na tyle dua, by zapewri wzgledna ciagtos¢ wiedzy. W chwili, gdy
wiedza byta zapisywana, a e@i bardziej trwala, zmniejszyt inacisk na
kreatywndé. W naszych rozwaniach nie jest to parametr krytyczny, gdy
wystepuje zawsze w iloczynie z parametrem opisupcym ilos¢ 0sODb,
zaangaowanych w proces kreaciji, ktory i tak przyjmujeng/ nazie staty, co nie jest
zgodne z wzrostem populacji wraz z rozbudmsysteméw pastwowych w epoce
bibliotek. Do tego problemu wrécimy jeszcze.

Analizujac szybkd¢ wzrostu przedstawianna wykresach Rys. 3 i 4 riemy
zauwayc¢, ze obraz ten nie jest jeszcze doéa zadowalacy. Jéli za pocatek
epoki pémiennej przyjmiemy 500 lat p.n.e., nie m@winawet, co by byto,
gdybysmy zgodzili s¢ z granig 20000 lat!), to pod koniec jej trwania, po 2000 la
powinnismy obserwowé niezalenie od przygtych (w rozadnych granicach)
znacacy, wykladniczy rozrost bibliotek. By moze rzeczywicie pod koniec
sredniowiecza mzna by s¢ dopatrz¢ czegd podobnego nie wydajec¢sjednak by
cos podobnego miato miejsce #u wczd&niej, a krzywe wzrostu dolace
rozwigzaniami réwnania (4) od samego pgtkm maja charakter wyktadniczy.
Obserwowany przez stulecia rozrost wiedzy wydaje lsardziej liniowy nk
wyktadniczy. Aby pojawito si takie rozwizanie, musimy wprowadzijeszcze
jedm, ostatni na razie, modyfikaej

Proces rozprzestrzeniania siiedzy w epoce rurcow, jak to ju powiedzielsmy,
byt w zasadzie natychmiastowy. Wygtgna historia, opowiedziana stawata znana
(calej grupie spotecznej: grupie rodzinnej, klanowrupie plemiennej) niemal
natychmiast. Odkrycie naukowe, czy jakkolwieksiy to nazwali, ,wchodzito w
zycie” bez zldnej zwitoki. Sprawa zmienitagsdramatycznie w chwili, gdy cywilizacja
przekroczyta ciasne ramy mniej lub bardziej zorgawanej, ale jednak wgi grupy,
gdy wiedz trzeba bylo przetworZydo postaci znakowej, zakodofva zachowa.
Wiedza taka wdrowata w postaci kopii, ktérych ruchlidg takze ze wzgidu na
wartcs¢, byta niewielka, to raczej uczeni musieli padndat dla nabycia wiedzy, a to
musiato trwé, gdyz wszyscy zainteresowani musieli pojawsie i tu i tam, aby
dowiedzi¢ sic tego i tamtego. Rahie mana ocenid@ dlugaé procesu
rozpowszechniania i wiedzy. Mona to najlepiej przdedzic na przyktadzie
zapoznawania si,swiata” z naukami Arystotelesa od daa XI wieku, po ich
ponownym odkryciu dlaswiata tachskiego, czy rewolucji kopernikakiej
rozpoczte] w 1543 (ché moze nalealoby zacz¢ z naszego punktu widzenia od
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pocztku pisania ksigi, jakies czterdzidci lat wczéniej?). Nie byt to czas krotki, w
drugim przypadku sto lat po Koperniku Galileusz miégt jeszcze czusic pewnie
przed gdem Inkwizycji, a Newton napisat ,Principia...”, jdee jaki& wyjasnienie
sit dziatapcych w uktadach planet kolejne sto lat potem. éltez pamijtac przy tym,
ze los innych odkry o mniej spektakularnych konsekwencjach, jako mnigj
znacacych, mégt plé¢ sie zdecydowanie wolniej.

Efekt op&nienia w rozprzestrzenianiugsnowej wiedzy mena uwzgédnic
wprowadzajc kolejny parameto. Ma on charakter czasu od zaistnienia nowego
odkrycia do pierwszych efektow, jakie moon w systemie wiedzy spowodaiva

dN(t) _ . _ N(=6) T, VK
— = EN(r)+apB (1 — T) (N(t=6)) )

Rozwizania tego réwnania pokazuje Rys. 5. Na obu wyklegmkazaneaste
same zaleosci w réznych skalach na osi czasu. Rodzina krzywyabtpch pokazuje
wyniki rézniace s¢ czasem opiienia 6. Asymptotyczna linia przerywana oznacza
staty wzrost wiedzy osgany dla nieskiczenie diugiego czastt W taki przypadku
nowo tworzone idee w ogodle nie maja wplywu na tenmppyrostu wiedzy. W
pozostatych przypadkach witlaze op@nienie wptywa nie tylko na fakt odeja danej
krzywej od asymptotyki statego wzrostu, ale i nagehylenie, czyli na tempo wzrostu.

a=1,p=001,x=09/£=10° n 1000 a=1,=001,x=09,&=10"
N / N
$ 10° p
Y/ &
S o, 25

g 2 &

10 8= 102 &%

10

wO 200 400 6800 800 1000 ! 102 103 107

T (lata) T (lata)

Rys. 5 Rozwéj wiedzy w epoce stowa pisanego wnzeabe od tempa proliferacii (czasu
op&nienia) nowych idei. Asymptotyczna linia przerywamnacza staty wzrost wiedzy.
Pozostate krzywe pokazguprzyspieszenie powodowane przyrostem wiedzy asyamiym
po czasie .

Wartaé¢ wiedzy osigana dla bardzo dtugiego czasu jest stata, jedzjalogci
nie okrdla juz rbwnanie (2), ale (z grubsza)

(af—&) — (“M)N =0 (6)

T
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Dysponujc kompletnym, wydaje sj rbwnaniem opisdgym rozwoéj wiedzy
mozemy pokusi sie 0 zastosowanie go szczegOlnym przypadku lugtdkiako
takiej. Wartdci parametrow, jakie okétaja wymienione na poatku wszystkie
cztery epoki zebraney sv Tabeli I.

Tabela I. Wartéci parametréw modelu w poszczegdlnych epokach.

epoka lata a B ) K No ¢
medrcow -500 p.n.e 1 .01 1| 0.9 200 0.01
bibliotek 500 p.n.e.-1550n.e 1  .01300f 0.9 200 0.001]
Gutenberga 1550 - 2000 1 .p130] 0.9 200 | 0.000001
dzg 2000 - 1| .01 0] 09 200 | 0.000001

Wprowadzenie kgg drukowanych dziestiokrotnie przyspieszyto obieg
informacji i jednoczénie spowodowaloze raz wydana kstka praktycznie na zawsze
trafiata do obiegu, a przynajmniej trwata w nimpdki ktokolwiek chciat ja czyta
Epoka dzisiejsza, epoka internetu sprowadzita pealfferacji wiedzy praktycznie do
zera. Zmiany te omowione zostaly bardziej szczegdtona wstpie. Wartgci
zaproponowane w Tabeli | nig precyzyjnie dobrane, a raczejjedynie wartéciami
wydajacymi sk rozadnie zblzaé do prawdy. Na tyle przynajmniej, aby otrzymane
rozwiazanie mana bylo porowné& z obserwacjami rzeczywistego rozwoju nauki na
przestrzeni wiekow. Wargé parametruo dyskutowana dmzie za chwi. Na razie
ustalono jego warte na 1 we wszystkich epokach, czyli prezentowanyikvgmozna
interpretowd, jako wiedz przypadaica z grubsza "na gtogl ludnasci.

Wyniki rozwigzania réwnania (5) dla podanych parametrow pokaRyge 6.

300 100
N (1=1,|3=0.01,K=0.9.n0=200 Ngo Ot=l,[5=0.01,lc=0.9.n0=200
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Rys. 6 Historia wiedzy ludzi@ we wszystkich czterech epokach dla wybranydszdaych
wartasci parametrow. Rysunek z prawej jest ptszeniem fragmentu XV-XXI wiek.



System nauczania a ewolucja wiedzy — sytuacja na poczatku XXI wieku... 147

Os pozioma na Rys. 6 dopasowana zostata do codzieacigjiby czasu.

Jak wid& na lewym rysunku wynalezienie pisma nie wprowardzihaczcych
rewolucji, wynalazek Gutenberga zaowocowal rewalunpukows i naukowo
technicza widoczry, jako szybki, ale z grubsza jeszcze liniowy nigmatrost w
XVII wieku, widoczny wyranie na rysunku prawym.

To, co jest z naszego punktu widzenia najciekawszepoczatek epoki
dzisiejszej (i przyszie)) zapogtkowany na przelomie tygileci gwattownym
przyspieszeniem obiegu informaciji.

Pozostata jeszcze jedna modyfikacja modelu, ascmée lepsze dopasowanie
wartcsci parametrua. Jak bylo powiedziane, jest on ag@ny z ilgcia 0sob
zaangaowanych w dzialaln&® intelektualm w danej grupie spotecznej, czyli z
grubsza z ilécia ludzi na $wiecie”, przy czym stowo$wiat” rozumie nalezy, jako
swiat dostpny przecitnemu indywiduum, w szczegOlfm uczonemu. Mgemy
dos¢ precyzyjnie oszacowawzrost liczebnéci populacji na przestrzeni dziejow.
Przedstawiony jest on na Rys. 7.

ou(T)
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~0000 ~5000 0
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Rys. 7. Liczebn& populacji Europy (w milionach) na
przestrzeni dziejow [6].

Wprowadzajc wart@d¢ parametrua proporcjonala do liczebnéci Europy
otrzymujemy w wyniku ostateczny obraz ewolucji naadk czaséw najdawniejszych z
ekstrapolagj na najblisz przyszigé. Pokazany jest on na Rys. 8.

Widat na nim eksplozj epoki internetowej w catej pelni. @gniecie stanu
nasycenia nagpuje po mniej wicej 30 latach. Oczywtie wartdci whasciwie
dobranych parametrow m@gzmient ten czas, tym nie mniej faktem jesie
niezalenie, jak by st temu nie przygldat, wiasnie teraz zbliamy sé najpewniej
do tej smutnej chwili, chomozliwe, ze juz nas niepostrzenie mirgta.
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Rys. 8 Historia wiedzy ludzf@ we wszystkich czterech epokach z ugdrgéniem wzrostu
demograficznego z Rys.7. Rysunek z prawej jestkszeiniem fragmentu XV-XXI wiek.

Pozornie wydawé& by sk mogto, ze osagnigcie stagnaciji, ustabilizowaniagsi
wartasci N powinno by zauwaone i wywotd natychmiastow kontrakcg, lub
chatby zdziwienie. Tak jednak nie jest. Patajmy, ze caly czas rozpatrujemy
wzrost wiedzy w olgbie jednej dziedziny, w obszarze tez stwiefdzdeorii
powiazanych ze sabi tworzacych spojny obraz. Gdérne ograniczenie alxisie
stad, ze, aby posust sie dalej, trzeba zapozaaie z tak wielly iloscia informacji,
ze zycia na to po prostu nie starcza. W takiej sytuaieco wczéniej oczywkcie,
pojawia sie musz koncepcje oparte na gziowej znajoméci stanu wiedzy
w danej dziedzinie. &£one, jéli nie w oczywisty sposob &dine, nonsensowne,
nietrafione, banalne itp., to na pewno niezaée od jaké obszaréw wiedzy
zgromadzonej dotychczas.sliez czasem powstaninne idee oparte na tej nowe;j
koncepcji i rozpocznie sibudowanie wokot nich systemu wiedzyegzowo tylko
wspolnego z kanonem wczeejszym, powstanie nowa dyscyplina nauki, zacznie
sig ona rozbudowywai rozrasté w taki sam sposoéb, jak do niedawna rozszerzata
sie¢ dziedzina macierzysta. Jako patkowo mniej bogata, skromniejsza, daje ona
pole do popisu uczonym zapetai@ym to nowe poletko z braku szansy na zasianie
czegd na starym. Wzrost nowej dziedziny rgmtie zgodnie z ogolnym réwnaniem
(5) i parametrami wkiwymi dla danej epoki. JednoGrge nic nie ogranicza
powotywania dozycia, mczkowania ze starych, rozrostych do granic systemow
wciaz nowych dyscyplin i specjalsoi. Wszystkie one rozwijajsie z grubsza tak
samo szybko. Ewentualne zrice br& sii mogy z r&nic w parametrzeo
okreslajacym spotecza atrakcyjndé, ,naukowy” mode na dan dyscyplire.
Obszary bardziej modne rozwijagic szybciej.

Analiza ilosciowa tego procesu doprowadzi do réwnania identygan co do
gtébwnej idei z réwnaniem (5), w ktérym wielkd N oznaczé juz bedzie nie
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catkowity ilos¢ informacji, wiedzy dospnej, a liczlkR istnieqcych dyscyplin
naukowych. Inna oczy\dtie kxdzie take interpretacja parametréw takiego modelu.
Rozwigzania leda podobne do tych zaprezentowanychzgjy llos¢ dyscyplin rosa¢
bedzie lawinowo i nic dobrego z tego najpewniej nigniknie.

Proces fragmentowania systemu wiedzy na dyscyglivacaco rozhczne, nie
jest czynd nowym. Nauka o przyrodzie niggvionej jej zmianach i istocie tych
zmian, czyli wszystko, co dzpkreslamy z grubsza, jako naukciste zawierato si
w staraytnej fizyce. Dz§ mamy i astronomi i chemg, meteorologi i biologig i
nikt sie temu nie dziwi. Podzial taki, co jest oczywistavynika bezpérednio z
opisanego sposobu powstawania nowych dyscyplin gdaivdo specjalizaciji.
Trudno jest d# znale¢ wspoélny gzyk botanikowi i astrofizykowi gdrowemu.
Wspdlne w tych dyscyplinach jest tak niewiete, najnowsze osijniccia w obu
wzajemnie g sobie obce i zupelnie od siebie niezak Proces fragmentacji nauki
rozpedza s¢ na tyle,ze w obebie na przykiad samej fizyki specjalista od optyki
kwantowej nie bardzo nmie podyskutow& o swojej pracy z kosmologiem,sje
zamierzaj przep¢ do szczegdtdw. Panowie Kao, Boyle i Smith, ktédrystali
nagrog Nobla z fizyki w roku 2009 hy moze zrozumieliby donioskd prac
laureatow z tego roku, Geima i Novoselova, ale reewludzi potrafitoby chyba
wyjasni¢, za co tak naprawdwszyscy ci panowie zostali nagrodzeni. Dyscypliny,
dziedziny specjalizacje wspotczesnej fizyki g1z od siebie niezwykle odlegte
I przyktady mana by mnay¢. Wszystko wskazuje na tae weszlimy juz proces
lawinowego wzrostu specjalizaciji.

Rozwaanie, czym ten procesestakaiczy, jeli w ogble zakaczy sk jakos,
nie jest celem tych rozwan. Chcielibydmy zada pytanie, czy opisany wgj stan i
perspektywy jego dalszego rozwoju wplywaja system edukacji. A poniewa
odpowied jest dd¢ oczywista, rozwimy to pytanie: jaki jest ten wptyw i jak sobie
Z tym wszystkim poradzi

System nauczania ma przygotowywentodych ludzi do poruszaniaesiwv
rzeczywistéci mazliwie sprawnie i bezkolizyjnie. Maemy przyp¢ tez ambitne
zalazenie,ze chcielibymy, aby z czaserdwiat stawat s coraz bardziej przyjazny.
Aby taki byt, dobrze byloby go zrozundiea potem, w miar mazliwosci, ulepszy.
Préby ulepszania bez zrozumienia, albo iwbrew,wadzity w historii do
przykrych konsekwencji. Przyjmag takie postulaty dochodzimy do wnioskie
mtodym ludziom nalgy przekaza wiedz;, jaka posiadamy, jaka istnieje w danej
chwili, gdyz to wiedza, czyli rozum,aywajac nieprecyzyjnej terminologii, pozwala
pojac to, co nas otacza. Czasy, kiedyzma byto nauczy kogas wszystkiego, nim
zestarzeje siza bardzo, abygtwiedz wykorzystd minety definitywnie bardzo
dawno temu. Wtedy to zapewne wyiilono, ze wiedz z jakief konkretnej
dziedziny naley po pierwsze upondlkowat. W tamtych czasach dyscyplin nauki
byto zaledwie kilka, a kilka to liczba¢gdu 1, wkc nie ma znaczenia, czy méwimy o
nauczaniu tylko fizyki, czy naukcistych w catdci. Nauki po usystematyzowaniu
uja¢ trzeba systematycznie i c&bbowo i spisé te podstawy w formie
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podrcznikow obejmujcych w sumie kady dzial, opisujcych go od podstaw i
rozwijajacych st ku coraz bardziej szczegblowym rozaaiom, przy czym kres
szczegobtowsci zalezatby od potrzeb przede wszystkim. Ngwstie tak stworzone
podrczniki nalery przycing od goéry, @ oshgna zatazong z gory obgtosc, przy
czym przycinanie to nalg przeprowadzaréwnomiernie, aby na kdym etapie
wszystkie istotne dziaty reprezentowaty zbhy poziom szczegoétowoi. Zadana
objetos¢ mierzona byta ilécia godzin nauczania z uwzglnieniem wieku i
predyspozycji podmiotu uczonego. Tak przykrojonarpozniki przystosowane
byly do schematu nauczania wszystkiego i spelniltyterium rowndci i
powszechngi. Uczeh mogt w okrélonych momentach przendéaroces edukacji i
zostawat wtedy z wiedzwtasciwa etapowi, jaki ukaczyt. Najwytrwalsi osigaliby
status uczonego i specjalisty w danej dziedzinieprse i tytuty akademickie.
Z zalazenia znaliby oni dandyscyplire nauki. Zataenie to sprawdzato giniezle
jeszcze sto lat temu, dzednak powiedzieliby tak chyba tylko skrajni optygo.

Zgodnie z analig procesu powekszania s zasobow nauki, wraz z
powstawaniem na naszych oczach wielkiej liczby ndwsgpecjalnéci i dyscyplin,
system taki zatamujeiPowdd jest prosty: stworzony na patz schemat nie jest
juz wystarczajcy. Nie mae on obejmowawszystkiego (Wszystkiego), co zostato
wymyslone i jest istotne z punktu widzenia wiedzy cdtejzkasci. Wsrod kilku
tego powodow najistotniejszym jest tem, nikt tego (Wszystkiego) nie wie. Nikt nie
zna Caléci wiedzy zawartej w istnietych dyscyplinach fizycznych, asjenawet
dzis istnieje kta taki jeszcze, to juza bardzo krotki czas przestanie isthiglozna
powotywa ciata kolegialne. | tak siprébuje robé. Moga one wytworzy pewien
schemat, ale dulzie on kompilagj i kompromisem, a wC z natury kdzie czynd
innym, niz miat byt i niz by¢ powinien. Kanon stworzony w taki sposéb po
zapetnieniu staje sina tyle obszerny,e ulegitszy opisanej redukcji dostosowanej do
ucznia przestaje zawigr@okolwiek poza nieistotnym zestawem arbitralnyole®
podstawowych i regut, ktérych prawdziwe poznand|i jjest w ogdle maliwe,
zajs¢ maze dopiero na ktéryénz dalszych etapow edukacji, po poznanigl =i
mnéstwem pajé i regut.

Wyjsciem z tej sytuacji jest odrzucenie dogmatu powszego nauczania
(fizyki).

Odrzucenie starego schematu powoduje zlkedny staje « kanon:
usystematyzowany zbiér pagldw na Wszystko. Nie ma potrzeby, byzig
wiedziat cokolwiek na kaly temat. Lepiej jest by wiedziat cma niektore, istotne
tematy. Problemem staje¢siwybér treci, jakich naucza naley. Poniewa nie
mozna nauczy wszystkiego, co obiektywnie jest wee, ché w wigkszaci
niepotrzebne (w wskim, utylitarnym sensie), sensownym jest wybdr ten
maksymalnie zindywidualizowa Nie jest prawd, ze miodych ludzi wsgzie i
zawsze interesuje to samo. Nawetslijanie dotyczy to mody, czy muzyki,
zmiennd¢ zainteresowa jest oczywista. Aby méc reagowaa zapotrzebowanie
spoteczne w tym wzgtizie, nauczyciel musi BBy do tego odpowiednio
przygotowany. Rola nauczyciela w proponowanym modeewatpliwie wzrasta.
Po pierwsze musi Byposiadéd wiedz bardzo szerak solidnie ugruntowaq i
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przetworzon, przygotowaa do podania potrzebagym. Po drugie musi on
posiadé meta-wiedz o tym, co jest wane i jak dokonywa selekcji tréci, aby
zachowé spojny obraz rzeczywisdoi fizycznej. Zarbwno pierwszy, jak i drugi
aspekt tego przygotowania nie jest obecny w systedzisiejszego nauczania
wedlug schematu dziegthastowiecznego. Nie byto w nim na nie miejsca pasu.
Stworzenie nauczycieli gotowych do pracy w nowejczywistdci jest procesem
trudnym, wymagajcym zasadniczej zmiany modelu, wydaje gdnak,ze po
opanowaniu metody, samo nauczanie i doskonaleniejginosci juz nabytych, nie
bedzie procesem bolesnym i specjalnie diugotrwatymyrecz przeciwnie, maze
uczyni zawod nauczyciela (fizyki) znacznie ciekawszympa pewno bardziej
tworczym.

Odrzucenie dzisiejszej powszechddksztalcenia i zagpienie starego systemu
zarysowanym powej, spowoduje, szczegblnie w okresie piaeiwym brak tak
zwanych ,specjalistow”, czyli tych, ktérzy chcigjiblub wrecz musa wybierapc
okreslony zawdd, dysponowawiedz fizyczma definiowan, wedle dzisiejszych
standardéw. Zapotrzebowanie na takie zawoelyzie zmniejsza sie w diuzszej
perspektywie czasu, jednak najpewniej zawsze nausigizie istni€ grupa ludzi,
ktérzy po zdobyciu ogolnego wyksztatcenia,z&kv dziedzinach naucistych, wg
przedstawionego wyj schematu. Wybiar oni drog kariery zawodowej
wymagajca okreslonych umiegtnosci w postugiwaniu s aparatengcistych nauk
przyrodniczych. Bda oni musieli przej¢ kurs fizyki zblzony do tego, jaki dzijest
zalecany, jako na przyklad matura na poziomie mzemnym. Oczywicie treci
takiego nauczania powinny byawezone po to, aby zdobyta wiedza reprezentowata
jakis poziom. Musi istni€ mozliwos¢ eliminacji, adz wiaczania do programu
calych blokéw tematycznych istotnych z tych, czgyyich wzgedow. Pozostawienie
realizacji takich wyboréw nauczycielowi i na tymapite podnosi zdecydowanie
znaczenie jego i presti Poniewa ta droga ksztalcenia najbardziej przypomina
system obecny,dolzie ona najprostsza do wprowadzenia. Wyradgdzie jedynie
przebudowy systemu bazy programowej igzs@inych z tym zmian w téeiach
poszczegdllnych blokow.

Trzecia droga ksztalcenia dotyczy tych, ktorzy zamap w swoim zyciu
zost& ,uczonymi” w rozumieniu rozwgn z pocatku tego tekstu. Dzinazwa& by
ich naleato naukowcami. Ludzie ci w przyszh beda probowa zwiekszy¢ zasob
wiedzy ludzkdci, beda probow& pozn& niepoznane i niezbadane. W tym celu
potrzebny jest im nieggpliwie wyrazny obraz catéci, jak ten przygotowany dla
kazdego, jednak musi on zostanacznie pogbiony. Wiedza, jdi to mozliwe
podana by powinna na gibszym poziomie zrozumienia, z tyme nie naley
przesadzg szczegolnie z formalnym ¢giem nauczanych téei. Nie zawsze jest to
mozliwe, ale naley prébowa. Droga ta, jest rozdzielna z opigawyzej drog
druga przewidziam dla specjalistéw nauk stosowanych. Przyszty uczooge, ale
nie musi umié rozwiazywat problemy stawiane w dzisiejszych standardowych
zbiorach zad@&a Oczywkcie nie jest prawgl ze nie musi on uczy sie
rozwigzywania problemoéw, ale chodzi przede wszystkim rego typu problemy.
Metodologia fizyki, jako nauki poszukigej odpowiedzi, ale i pyfa na ktére
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odpowiedzi nikt nie zna, jest czyrakasciowo r&znym od poszukiwania rozaian
probleméw standardowych. Ktokto wybrat te drog powinien zapozrasic z tg
wiasnie metodologi. Nie uczy st tego w dzisiejszej szkole. Najlepsi uczniowie
potrafia rozwiazywat skomplikowane zadania uwone zigliwie przez fachowcow
od wymyélania zada, podczas, gdy zadania do rozmdnia, jakie stawia nam
rzeczywisté¢ rzadko g zilosliwe, cha@ bywajp trudne i wcale nie musgzby¢
typowe. System ksztatcenia tego typu miodyigraktycznie da nie istnieje.
Dziatania z tak zwan miodzieza szczegOlnie uzdolnian maj charakter
wyrywkowy i czsto akcyjny. Z czasem moa spodziew@sie wzrostu nacisku na
te drog; ksztatcenia i dZijuz pora najwysza zastanowisig, jak przekaz&a mtodym
ludziom wiedz niezlzdna do tworzenia nowych wardoi (naukowych). Najprecie]
jest ,wzia¢ na przeczekanie”, poki co napyéhamysty gtodne wszelkiej wiedzy
umiejetnosciami nieprzydatnymi w wekszaci do niczego, abstrakcyjnym aparatem
matematycznym, ktéry ldymoze okae sk kiedys przydatny i czekg az wyjda ze
szkoly, by pop& w kolejny schemat wiszej uczelni, ktére coraz bardziej
dopasowyj sie do modelu szkolnego dnia dzisiejszego. Zepghai
odpowiedzialnéci za nauczanie mtodzig szczegolnie zdolnej na wgze uczelnie
powoduje straty, ktére madoy¢ w wielu przypadkach nie do odrobienia. Umysty
najbardziej chtonne i elastyczne przechpgezez faz uniformizacji ze szkog dla
kreatywndci i rozwoju potencjalnych, ukrytych miowvosci. Z drugiej strony trudne
jest zorganizowanie zg na poziomie odpowiednim dla najambitniejszych w
oparciu o szkat jedynie i o0 jej skromne mnitiwosci. Trzecia droga musi By
realizowana wspélnie z wgzymi uczelniami, lub innymi placoéwkami, gdzie
istnieje potencjalna cliby mazliwos¢ zetknkcia sk z naulg in statu nascendi
Uczac sk tworzenia nowych wartgi, metod postugiwania giwspotczesnymi
narzdziami nie tylko intelektualnymi, ale i oprzwdowaniem zblionym do
wspotczesnego, mtodziemusi wygé ze szkot, gdy nie sposob nawet poigé o
stworzeniu w kadej szkole nowoczesnych laboratoribw z rozmaitydiedizin
chatby tylko fizyki. Jest to zresgtniecelowe. Inna nidiwosé to odwiedzanie
laboratoriow uniwersyteckich. W ten sposéb spelqi ostulat nowoczesKao |
bezpgredniego dospu, ale automatycznie wprowadzk slement niepzdanej
selekcji ze wzgldu na odlegté¢ od miejsca zamieszkania do waggich centrow
naukowych. Trudno ograniczenie to ogiina tym samym nie nima na nim oprae
trzeciej drogi w edukacji. Jedynym wgjem wydaje si tworzenie w érodkach
uniwersyteckich, przy diych laboratoriach naukowych réwaiemniejszych
laboratoriow edukacyjnych o zdalnym on-line dpgt internetowym. Korzystag z
nowych technologii informatycznych miodzi ludzie dowolnego miejsca mag
prowadz¢ lekcje, a w istocie badania w poszukiwaniu rezah szczegotowych
interesupcych je  probleméw nieograniczeni lokalnymi #ievosciami
aparaturowymi, korzystaf z bazy, a tate pomocy uczonych z smdkow
akademickich.

Przed nauczyciel na trzeciej drodze nauczaniaa sfepzcze bardziej
wymagajce zadania. Musi on by przewodnikiem dla miodzly w ich
poszukiwaniach, elementem 4$pednim pom¢dzy nimi, a d&rodkami
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udostpniajacymi internetowe laboratoria, musi wiedgiejak rozwhzuje sé
problemy. Z drugiej strony nie jest od niego wynaaazczegolna wiedza fizyczna,
0 t¢ zawsze mena zapytd, jesli wie sie tylko jak i kogo. Z czasem uczniowie sami
naucza sig zadawda wiasciwe pytania, jednak to wdaie nauczyciel powinien
pokaza& im, jak sk to robi. Nauczyciel na tym etapie powinien kooroma¢ prac
ucznidw, proponowakierunki poszukiwa. Stopié jego aktywnéci zaleze¢ musi
oczywicie od grupy, z jak pracuje. Grupy te niegha, bo nie mog by¢ liczne.
Niezalenie od tego, jak ddziemy definiowa ,ucznibw o szczegdlnych
uzdolnieniach” w kierunkach fizycznych, nie nalespodziewa sie, aby stanowili
oni duzo wigcej niz promil ogbétu populacji. Zorganizowanie lekcji diak matej
grupy jest pewnym problemem, jednak z tego samegm@u grupami takimi ¢da
mogli opiekow& sie nauczyciele o szczegdlnych predyspozycja, wimejciach i
wyszkoleni do takiej wknie pracy z mtodzie,.

Wiaczenie s wyzszych uczelni w proces nauczania na etapie
przedakademickim wydaje esiszczegdlnie cenne z kilku powoddéw. Po pierwsze
uczelnie mog udosepni¢ internetowo czs¢ swojego unikalnego wyposenia,
dysponug kadm zdolm i potencjalnie gotow udziel¢ merytorycznej pomocy w
rozwiazywaniu ztaonych problemow, jakie magsic pojawic w trakcie zaj¢, mog
wreszcie poméc w ksztatceniu kadry pedagogiczneflirugiej strony uczelniom
powinno zalee¢ na wytowieniu jednostek zainteresowanych nmaybotencjalnie
wybitnych, ktérzy stanowibeda o ich rozwoju w przyszkei.

Opisany wyej system "trzech drég" me wprowadzi spoteczastwo XXI
wieku w $wiat wspolczesnej naukisdiste)). Zapewnia on wszystkim obraz
racjonalnej rzeczywistgi dapc podstawy do naukowego adu swiata fizycznego
i rozumienia dzialacych w nim praw. Umdiwia rozwdj w kierunkach
technicznych i pokrewnych pozwalajwprowadzt zdecydowanych na ten rodzaj
kariery na $ciezke ksztalcenia  kwalifikowanych  kadr w dziedzinach
wyrafinowanych, nowych technologii o um#osciach wymagajcych
szczegoOtowej wiedzys€istej]). Daje on take mazliwosci rozwoju potencjalnych
tworcow nauki §cistej) pozwalaic im podpé proke zmierzenia s z wyzwaniami
nauki maliwie wczesnie.

W poréwnaniu z systemem XIX wiecznym obamijacym w o0golnych
zarysach dii jeszcze zwiksza s¢ bardzo role nauczyciela w procesie edukacji.
Nauczyciel staje sitwérc realizowanego przez siebie programu nauczaniatese
musi by do tego odpowiednio przygotowany, co ozna¢eapaley zmient system
ksztalcenia nauczycieli. Nie m® to by juz student fizyki, ktéry napisat prac
magistersk z badania dynamiki molekut w komorach zeolitéw odetmi relaksaciji
magnetycznego rezonansu deuteronow, czy strukeugrono-nadmiarowyclagler
w obszarze podwojnie-magiczned®Pb [prawdziwe tematy proponowane na rok
akademicki 2010/11 w IFJ PAN] po przerobieniu blokprzedmiotow
pedagogicznych. Przy prowadzeniu uczniéw piegwszdrog, a wic istotne dla
wszystkich uczestnikow procesu edukacji nie jestpmiizebna szczegotowa wiedza
w jednym bardzo specjalnym fragmencie wiedzy fingjz Nauczycielowi
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wszystkich potrzebna jest szeroka wiedza ogoélneowimien p zdobywa& na
studiach w specjaldoi edukacji fizycznej réwnej w prawach i praktyce
specjalnéciom takim jak fizyka teoretyczna, medyczna, cstitego, czy wysokich
energii wraz z odpowiednim programem nauczania.gfara ten musi te
umazliwi ¢ zdobycie kwalifikacji nauczycielom, ktérym przyjéz pracowa z
mitodzieza zainteresowani szczegOlnie zainteresowagfizyka na drogach drugiej i
trzeciej. Tu take zlzdna, a mee nawet i szkodliwa jest agka specjalizacja.
Skuteczne opanowanie podstaw fizyki jest n¢elrie do wiaciwego szkolenia
przysztych fachowcow na przyklad politechnicznyathemicznych, a nawet
fizycznych, take w specjalnéci nauczycielskiej. Studia dla nauczyciela drogi
trzeciej @ najbardziej dyskusyjne, gdyz jednej strony wska specjalizacja
powodowatlaby tatwiejsze kierowanie uczniami, gdyhieli oni podiza¢ w tym
samym kierunku. Naly jednak zalay¢, ze z zasady tak niectzie. Specjalistami
na trzeciej drodze majby¢ pracownicy naukowi uczelni i to ich zadaniem jest
dostarczanie tale nauczycielowi niezluinej wiedzy w temacie, jaki maja do
zaoferowania. Zamiast tego nauczyciel powinien opat sztule planowania i
przeprowadzania dwiadczé, dokonywania obserwaciji, analizy wynikoéw i
wyciagania wnioskow. Umiefnosci te & niezwykle wane i to nie tylko w fizyce, a
ich brak prowadzi czasem do przykrych nieporozumszczegodlnie, i chodzi o
analiz statystycza i rozumienie statystyki w ogole.

Wymagania w stosunku do nauczycieli w proponowagystemie s wysokie
i ztozone, wydaje si jednak,ze s one maliwe do zamkngcia w spojny system
ksztatcenia. Nie jest to zadanie tatwe, ale jestadanie do wykonania konieczne,
gdyz tylko wiasciwie wyksztatceni nauczyciele asw stanie bezbokaie
wyprowadz¢ fizyke i przedmioty sciste z kryzysu, w jakim si niewatpliwie i
zupeinie obiektywnie znajdaljjak to zostato pokazane.
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