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IEVADS

Saja darbd, kas adreséls skolofajiem un studeutiem,
kuri izraudzijusies pedagoga profesiju, apliikotas dazas
matematikas un fizikas metodologijas problémas, pakarto-
jot tas audzinasanas centralajam uzdevumam - skolenu
materialistiska pasaules uzskata veidoSanai. Noteicosa
loma § uzdevuma sekmiga atrisinaSani nav ne macibu
gramatai, ne demonstréjumiem, ne <«izsmalcinatiem» me-
todiskajiem panémieniem, bet gan skololaja personibai,
vina attieksmei pret lietam un paradibam, pret visu to, ko
vind maica skoleniem. Pie tam nevis pasivai, mala sta-
voia cilvéka sevi sléptai attieksmei, bet aktivi izieiktai
un aizstavetai parliecibai, jo «es macu» — tas nozime ari,
ka «es skaidroju skoléniem savu pasaules uzskatu sava
priekSmeta struktiiras iefvaros».

Materiala pasaule eksisté neatkarigi no mums. Katrs
cilveks ka personiba dzivo un darbojas S$aja materidiaja
pasaule. Personiba izpauzas riciba, kuru nosaka cilvéka
«es» attiecibas ar dabu un sabiedribu. Filozofijas katego-
rijas runajot, tas ari ir pasaules uzskat

Pasaules uzskats nerodas pats no sevis. To veido pie-
redze un izglitiba. Matematika un fizika kd macibu prieks-
meti paver pedagogam bagétigas apmacibas iespéjas sko-
lenu pasaules uzskata veido$ana. So macibu priek$uietu
skaidra bezkompromisa logika un tiesa saskare ar praksi
lauj konkrétaja saskatit visparigo un likumsakarigo, iz-
vertét materialas pasaules realitati tas dazadajas izpaus-
mes. ‘

Skoléns, kas macijies pilnu vidusskolas kursu, ir apgu-
vis vai centies apgiit vairakus simtus atskirigu matemati-
kas un fizikas jédzienu, saskaries ar paradibu un oridu
bagatigu kaleidoskopu. Daudz kas no macita nav ne acim-
redzams, ne ikdienas dzive parbaudams. Turklat vé! sko-
las matematikas un fizikas kursu teorétiskais raksturs,
plasa un daudzpusiga matematikas aparata ieklausana
fizikas kursa prasa no skoléna noteikfu abstrakias doimna-
Sanas kulturu, tacu td ne katram skolenam ir atbilstosa
limeni attistita, Intensivas macibu programmas un
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apmacibas frontdlais raksturs savukart ne vienmer lau-j
pedagogam «iestradat» vélamos akeentus. Tapce ir Joti sva-
rigi atrast un apmaciba iekjaut tadu pieeju, kas skolénu iz-
zinas darbibu ievirzitu noteikta gulin¢ un skaidri noraditu
galvenos vadmotivus matematikas un fizikas attistiba, o
zinatnu kontakta ar praksi. Péc autoru domam, Sada vie-
nojosa pieeja ir ciesi saisiita ar modela jédzienu matema-
tika un fizika, ar modeléSanas metodi. Sie jautadjumi apli-
koti 2. nodala. :

1. nodalai ir ievada raksturs. Taja isi noskaidrots pa-
matkategoriju «personiba» un «pasaules uzskats» saturs.
Izklastol Sos jautajumus, autori uzskata par nepieciesamu
uzsvert skolotaja personibas nozimi audzinasana un ap-
maciba, jo $im aspektam dazkart netiek veltita vajadziga
uzmaniba.

Ar 3. nodalas saturu, kura apliikotas doméasanas attisti-
bas psihologijas problémas, pec autoru domam, butu liet-
derigi iepazities visiem skolotajiem, ari tiem, kuri sevi
uzskata par tiriem praktikiem. No visa bagatiga (daz-
kart pat pretruniga)psihologijas teorijas klasta autori iz-
raudzijas Sveices psihologa Z. Piazé izstradato pieeju
domasanas attistibas petijumiem. Tas nebut nenozime, ka
autori pilnigi un absolati piekrit visiem Z. PiaZé secina-
jumiem. Tacu Z. Piazé darbi ir vertigi galvenokart ar savu
praktisko ievirzi un lielo izdomu teorctiskos pienémumus
pamatot loti vienkar3os cksperimentos. Dalai no Z. Piaze
eksperimentiem, kas modificéta veida tika organizéti ari
miusu republikas skolas, gramata dots pietiekami detali-
zGts apraksts, tadejadi katrs skolotajs péc veléSanas var
tos atkartot sava skola.

. nodalu un 2. nodalas pirmos piecus paragrafus ir
sarakstijusi U. Grinfelds un E. Silters, 2. nodalas 6. pa-
ragrafu un 3. nodalu — T. Romanovskis.



l.nodala

PERSONIBA UN PASAULES UZSKATS,
ZINATNISKUMA PRINCIPS

Saja nodala isi aplukots jautajums par personibas
struktiiru un pasaules uzskata lomu taja. Diskutéls ari
jautajums par problémveida apmacibu un par vienu no
didaktikas pamatprincipiem — zinatniskuma principu
macibu vielas izklasta, ka ari par daZiem zinatniskuma
principa aspektiem skolotaja praktiskaja darbi. Nodalas
nobeiguma izteikts autoru viedoklis par to, kadi profe-
sionalo zinaanu aspekti varétu biit noteicosie skolotaja
personibas attistiba.

1.1. PERSONIBAS STRUKTURA

Vardu kopa «pasaules uzskats» latvieSu valoda un at-
bilstosas vardu kopas (vai vardi) daudzds citas valo-
das (pieméram, krievu val. «MupoBo3apenue», vacu val.
«Weltanschaung», anglu val. «world outlook») pasvitro,
ka domati ir cilvéka priek3stati par pasauli kd vienu ve-
selu, nedalamu objektu. Pasaules uzskatam ir dominéjosa
loma uzskatu sistéma, tas nosaka personibas domadsanas
ievirzi un ari personibas socialds ipaSibas. Runajot par
pasaules uzskatu, vienmér domajam kadu cilvéku vai cil-
véku grupu — &0 pasaules uzskata paudéju. Tapec je-
dziena «pasaules uzskats» saturu var atklat tikai ciesa
saistiba ar personibas jédzienu.

Vispusigi un harmoniski attistitas personibas veido-
Sana misu valsts izglitibas sistémas visas pakapes ir
viens no macibu un audzinasanas darba galvenajiem uz-
devumiem. Ar jédzienu «personiba» saprot jebkuru atse-
visku cilvéku ar vinam piemitofajdm individualajam so-
cialajam un biologiskajam ipa$ibam, individualo pieredzi
un psihes ipatnibam.



Saskana ar materialistisko filozofiju personibu galveno-
kart nosaka nevis biologiskas (iedzimtas) ipasibas,
bet gan socialas ipasSibas. Personiba vienlaikus ir can
«atseviskiba» no sabiedribas, gan ari daudzpusigas un
nesaraujamas saites ar to. Tad¢jadi, r(mskuromt perso-
nibu, prieksplana izvirzas tis komponentes, kuras visvai-
rak paklautas audzina$anas ietekmei.

Personibas socialo ipasibu grupa svariga loma ir per-
sonibas domasanas ievirzeli — uzsketuv, idealu, parliccibuy,
intereSu kopumam, kas ir vadoSais un noteicoSais cilvéka
sabiedriskaja darbiba. Personibas socizlas ipasibas nosaka
cilveka tikumisko ricibu, vipa attieksmi pret sabiedribu,
un tapec personibas tilumiska audzinasana ir viena no
komunistiskas audzinaSanas svarigakajam sastavdalam.
Komunistiskas tikumibas pamats savukart ir zinatniskais
pasaules uzskats.

Tikumiskas audzinasanas jautajumiem skola tiek vel-
tita liela uzmaniba. Tie ieklauti gan visas skolas audzina-
Sanas darba plana, gan arl katra skolotaja darba uzde-
vumos un tadejadi tiek risinati visu macibu priekdmetu
stundas. Tafu katra macibu priekSmeta tikumiskas audzi-
nasanas problemas risina ar specifiskam metodem un pane-
mieniem, kas izriet no attieciga priek§meta satura un buti-
bas. Sadaricibair visefektiv akais audzinasanas panémiens.

Matematikas un fizikas stundas parasti nav piencmis
organizet specialas parrunas par tikumisko audzinasanu
un morales temam. Si iemesia de] matematikas un [izikas
skolotajiem bieZi jauzklausa nepelniti parmetumi par tiku-
miskas audzinasanas jautajumu ignoréSanu un neveéle-
sanos ar tiem nodarboties. Atbildot uz Siem parmetumiem,
jasaka, ka audzinat var |oti daudzveidigi un ka tads
audzinaSanas stils, kam rdksturlga neap:aubant pareizu
pamacibu parbagatlba nebit nav tas efekiivakais. Diem-
z¢l izvairities no 3ablonisma audzinasanas darbs:
nemaz tik viegli un ne vienmer nemam vera, ka audeinosa
nozime ir ari lietiskai, faisnigai ricibai, preciza:iz darba
novértejumam, konsekventi ieveérotam prasibam. Ar: ma-
tematikas un fizikas kursu saturs dod plasas icspéjas
sarunam par morales principiem. Seviski daudz spiigtu
plemeéru, kas ilustré darba milestibu, medritiecibi, prin_-
cipialitati, patriotismu, atrodam $o zinatiu vésture, Audzi-
nosa nozime ir arl zinatnisko rezultatu un zinatniska
darba estétiskajiem elementiem — harmonijai, simetrijai,
«skaistiem» risinajumiem, racionaliem spriedumicin, ma-
tematisko spriedumu parsicidzosajai precizitatei, ekono-
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miskumam utt. Matematikas un fizikas skolotajs wvar
audzcknus ietehmét ar savas zinatniskas parliecibas
speku, prasmi izraisit un vadii brivas diskusijas. Tacu
ari tads skolotajs, kurs «likai» stingri maca savu prieks-
metu bez dekiarativas audzino$as piedevas, bieZi sasniedz
lielaku ciektu neka dazs labs viga kolegis, kurs nemitigi
«pamaca» savus audzeknus.

Personibas socialas ipaSibas veidojas ne tikai bérniba
un jauntha gimenes un skolas ietekmé, bet gan visa cil-
veka dzives laika. Analizéjol personibas socialas ipasibas,
janem vera loti sarezgitais emocionalas regulesanas me-
hanisms. Sis regulésanas rezultatus ne vienmer iespejams
paredzét (cilveks var izveleties noteiktu ricibas veidu,
labi apzinoties, ka tas ir nepareizs). Pedagogs nekad ne-
drikstetu aizmirst senu patiesibu, proti, personibas audzi-
nagana un veido3ana notiek ne tikai macibu iestade, bet
gan katra laika momenta un katra vieta, kur cilveks at-
rodas.

Personibas individuala pieredze sastav no konkrctajam
zinasanam, no cilvéka prasmém, iemanam noteikta spe-
cialitate, no spéjas konkréti darboties noteikta joma. In-
dividuala pieredze un zinasanas ari tiek uzkratas visa
dzives laika, tacu te noteico$a loma ir apmacibai skola,
profesijas apguvei citas macibu iestadés, radosam un piln-
vértigam darbam sava specialitaté. Piebildisim, ka perso-
nibas individuala pieredze (zinasanu kopums), protams,
ietekmé ari socialas ipasibas, tacu & ietekme nav tik
liela, ka to dazkart iedomajamies. Uzskats, ka, piemeram,
pardevéji ir negodigi, turpreti matematiki un fiziki vien-
mer ir godigi un apveltiti ar augstam moralajam Ipa-
&bam, ir véertéjams ka naivi maldi, kas pauz sasSutumu
par dazu negodigu cilvéku ricibu vai nepareizi izprastu
lepoSanos ar savu profesiju.

Apmacibas un audzinasanas praktiskaja darba liela
nozime, protams, ir cilvéka psihes ipasibam (sajitam,
uztverei, intuicijai, uzmanibai, atminai, domadanai, izte-
lei, jiitam, gribai, spéjam, intelektam u. c.). Sis ipaSibas
attistas pieredzes apgiiSanas gaitd, un katra pedagoga
uzdevums ir pilnveidot savu audzeéknu véribu, attapibu,
uzmanibu, $o procesu vadot un ievirzot vélamaja gultne.
Psihisko ipadibu attistiana nav tiesi saistita ar pasaules
uzskata veido$anu, tacu tai tomer ir joti svariga loma
katra pedagoga darba, tddé]l dazas rekomendacijas, kas
saistitas ar zinatniskas domasanas attistibu, apliikotas
3. nodala.



1.2. PROBLEMVEIDA APMACIBA

Vértéjot cilveka garigas attistibas pétijumus, diemzel
jakonstaté, ka psihologija Sodien nevar pietiekami skaidri
un galvenais — pedagoga skatijuma konstruktivi atbildet
uz jautajumu, ka jasaprot cilveka gariga attistiba, kads
ir tas «mehanisms», ka un kada virziena vadit So attis-
tibu!. Diskusijas par $iem jautajumiem laiku pa laikam
atjaunojas un atspogulojas ari pedagogiskaja literatura
un presé, Ta, piemeram, XIX gs. plasa diskusijd par jau-
tajumu, vai, macot skola, galvenokart ir jaatiista dema-
Sana vai ari lielaka veériba japiever§ formalo zinasanu
apguvei, piedalijas daudzi i{evérojami ta laika zinatnieki.
Polemika faktiski par to pasu tematu notika ari padomju
prese 60. gadu beigas un 70. gadu sakuma. Pasreiz peda-
gogu aprindas aktuals ir jautajums par t. s. problem-
veida apmacibu ka svarigu ieroci radosas domasanas at-
tistiba.

Ja netiek pielauta matematikas un lizikas maciSana
galéji formalizétu «recepdu» limeni, tad problemveida ap-
macibu skolas matematikas un fizikas kursa nav vajadzi-
bas speciali akcentét. Macot matematiku un fiziku, gan-
driz katrs jautajums jaformule ka uzdevums, probléma,
attiecigi motivéjot 3is problémas nozimi un vietu kursa
strukttra. Turklat tas jadara neatkarigi no situacijas,
vai problému risina skoléni vai pats skolotajs. Jo vairak
problému tiks formulétas un atrisinatas matematikas un
fizikas stundds (protams, skolénu vecumam pietcrota
limeni), jo augstaks biis so atzipu prestizs. Galu gala
neviens eksperts nespés precizi novértét, kura konkicta
probléma mnostiprinas skolenu apzina parliecibu, ka mate-
matika un fizika «kaut ko var un prot». S1 parlieciba var
rasties, vienigi risinot probl¢mas, nevis iekalot formalus
spriedumus un shémas.

Tomér, atzistot problémveida apmdcibas progresivo
raksturu, nedrikst aizmirst, ka jebkuri parspilejumi Sis
metodes ievie$ana var nodarit lielu Jaunumu. Ja formulé-
tas problémas ir parak sarezigitas, to risinajums pirsniedz
skolénu sagatavotibas un intelekfuilas attistibas limeni,
tad apmacibas rezultati var biit vél sliktaki, nelia letojot
parasto, tradicionalo metodiku. Slikta kvalitate reatizetas

! Teiktais nenozimé, ka pétijumos par domalanas attistibu valditu
stagnacija. Daudz inleresantu un prakiiski svarigu secidjumu par
minétajam problémam var atrast L. Vigotska, A. Leonijeva, Z. Piaie,
DZ. Brunera u. ¢. psihologu darbos.
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probl¢mveida apmacibas sekas ir ar¢ji spozas, bet sava
butiba pavirsas un seklas zinasanas.

Orientcjoties uz problémveida apmacibu, skolotajam
vajadzetu nemt véra sadus tris apsverwmus.

Pirmkart, radosa domasana un tds augstaka forma —
neatrisinatu problemu saskatisana, formulcsana un atrisi-
nasana ir viena no cilveka intelektualas darbibas visaug-
stakajam forman. Zinatnes un tehnikas attistibas vesture
rada, ka uz radodu atklasmi $1 varda labakaja nozime ir
spéjigi tikai talantigi cilvéki, kas apveltiti ar lielam darba
spéjam. Piemeéri, kas saistiti ar Arhimeda izsaucienu «Hei-
reka's vai ar «Nuatona abolu», ir jau tiktal kluvusi par
legendu, ka diezin vai vairs var noderét par cilveka rado-
$as domasanas paraugiem. Tas nozime, ka, neizvirzot
problémveida apmacibas metodei augstu prasibu limeni,
pietiekami neattistot ari skolénu darba speéjas, prasmi
veikt «melno» darbu un novest uzsakio problémas risina-
jumu lidz galam, maciSanas merkis tiek sasniegts tikai
daléji.

Ofrkart, izdarot cilvéku spéju parbaudi ar metodém,
kuras Sodien ir misu riciba, diezgan neapstridami kon-
statcts, ka radosi domajoso cilvéku procents dazadas ve-
cuma grupas ir praktiski nemainigs. So faktu apstiprina
gan arzemeés plasi pazistamo testu I. Q.! rezultati, gan ari
pedagogu praktiku vérojumi, nosakot radosi domajoso
skolénu skaitu, pieméram, matematikd un fizika. Tade-
jadi, realizéjot problémveida apmacibu visparizglitojosa
skold, skolotajam jasaprot, ka lielais vairums problemu
jarisina pa3am pedagogam vai ari ar kolektivas doma-
Sanas metodi. Pie tam jaievero pedagogiskais takts, lai
dala skolénu nerastos mazvertibas sajita.

Treskart, daudzi noveérojumi, zinatnieku un radosas in-
teligences darba pétijumi apstiprina, ka vienas problémas
veiksmiga atrisinasana ne vienmér palidz formulét un
atrisinat citas neizzinatas problémas (ja vien tas nav
saistitas vai lidzigas). Citiem vardiem, «trenins» Saja
joma vél negarante droSus panakumus, Ka zinamu apstip-
rindjunu teiktajam var minét visai popularo Einsteina
dialogu ar Zurnalistu: uz Zurnalista jautajumu, vai Ein-
Steinam esot piezimju gramatina, kura atzimét savas ge-
nialas domas, sekojusi atbilde, ka labas un vertigas idejas
nakot prata foti reti un tadcl tas varot atceréties ari bez
pierakstisanas.

1 S0 testu autori ir amerikanu psihologi; tests I Q. (Intelligence
Quotient) paredzéis «inlelektuala koeficienia» noteiksanai.



1.3. PASAULES UZSKATS.
ZINATNISKUMA PRINCIPS APMACIBA

Viens no komunistiskas audzinasanas pamatuzdevur:icen
ir veidot miisu sabiedribas idealiem atbilstodu personibu,
kuras struktiira ietilpst pasaules uzskats, parlicciba un
ideali. Sis struktiiras noteicosa sastavdaja ir pasaules
uzskats — viena no personibas virzibas formam, kuru
nosaka zinatnisko jédzienu un prieksstatu sistéma par
pasauli. Materialistiskais pasaules uzskats — ta ir mus-
dienu zinatnes attistibas limenim atbiisioSa personibas
informétiba par dabu un sabiedribu. Pasaules uzskats pla-
Saka nozimé —— ta ir individa izturesanas atslega, vina
aktivitate, virzitajspeks. Pasaules uzskats saistits ar cil-
véka — personibas parliecibu un idealiem, kuri sa-
vukart ir personibas aktivo centienu visaugstakais mcr-
kis.

No sacita viennozimigi izriet, ka pasaules uzskats nav
Skirams no zinatniskds domasanas. Zinainiskas domasa-
nas pamatelementu apgiiSana — tas ir pirmais un abso-
liiti nepiecie3amais nosacijums diaiektiski materialistiska
pasaules uzskata veido$ana un tatad art jebkura apimaci-
bas sistema musu valsti.

Zinatniskuma princips ir viens no tiem didaktikas pa-
matprincipiem, kura isterioiana skolas matematikas un
fizikas kursa pédéja desmitgade izraisijusi visvairak
stridu un parmetumu macibu gramatu auforiem par par-
spiléti «augsto», skolénu vecuma grut! uztveramo zinat-
niskumu vielas izklasta. Ka piemeérus slikid nozimeé var
nosaukt dazas geometrijas macibu gramatas, ari fizikas
macibu, gramatu 9. kiasei. Neuzskaitisim visus célonus,
kuru dél atseviskas macibu gramatas ir «parak zinatnis-
kas». Par vienu no faktoriem, kas veicinaiis Sadas situa-
cijas izveido3ancs, var uzskatit divu svarigu reformu
sakridanu: vienlaikus notika pareja uz visparéjo vidéjo
izglitibu un pireja uz jaundm programmam matematika
un fizika. Vértigas atzinas par skolas matematikas kursa
zinatnisko limeni atrodamas akadémika L. Pontrjagina
publikacijas.!

Isi par daziem zinatniskuma principa aspektiem matema-
tikas un fizikas macisana.

U [Tontpaeur JI, O maTeMaTHke H KauecTBe ¢¢ npeNnoAdaBanufa, —
Komuynuer, 1980, Ne 14, c. 99—111.
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Vispirins atzimiesim, ka zinatniskuma princips apvieno
sevi vairakas pamattczes:

1y macibu priekdmeta saturam katra tas posma jabut
saskanotam ar musdienu zinatnes faktiemn un atzipam:

7} macisanas  metodém  jabut maksimali tuvinatam
(ieverojot skolas specifiku) attiecigas zinatnes metodem,;

3) zinatniskuma limenim katra apmacibas posma jabut
saskanotam ar skolenu intelektualas attistibas un garigo
speju limeni,

No sim tézém izriet svarigs praktisks secinajums —
macibu materials (ta saturs, forma, metodes) japlano ta,
lai neviena darba posma nchiitu pretrunu ar zinatnes
fakiiem un metodologiju un lai Sadas pretrunas nerastos
ar1 turpmakaja apmacibas gaita, parejot uz attiecigo pro-
blému apskatu augstaka limeni. Tikko teiktais it 1pasi
jaievéro, macot matematiku un fiziku, jo Sajos macibu
priekSmetos viens un tas pats jautajumu loks biezi jaap-
liko vairakkart, pacelolies arvien augstaka abstrakcijas
pakapé un visparinot iepriekséjos apmacibas posmos iegii-
{as zinasanas.

Runajot konkreti par matematiku, zinatniskuma prin-
cipu Sauraka nozimé saista galvenokart ar Sadiem diviem
jautajumiem:

1) vai matematiskie apréekini nav kl|iidaini (vai rezul-
tats ir pareizs?) un 2) vai logiskie spriedumi ir korekti
(vai rezultats iegits pareizir).

Skolas macibu darba biezi vien zinatniskuma principu
vél Sauraka nozimé attiecina uz matematiskas valodas un
simbolikas «pareizu» lietoSanu. Uzskata, ka matematika
absoliita zinatniska stingriba ir sasniegta tikai tad, ja
attiecigas teorijas tiek izklastitas aksiomatiska forma vai,
vél vairak — pilnigi formalizéta valoda, kas nekadi
nesaistas ar 1stenibu. .

Kas tad isti nosaka nepiecieSamo matematiskas stin-
gribas pakapi skolas kursa? Teoretiski — ta ir «iepro-
grammnicta» macibu gramatas, postulcta priekSmeta pro-
gramma, precizeta un konkretizéta metodiskajos noradi-
jumos. Praktiski — galvenais noteicéjs $aja jautajuma ir
matematikas skolotajs. Tiesa, skolotdjs nevar rikoties pil-
nigi brivi, jo vin$ ir saistits ar attiecigo macibu gramatu,
un tomér tiesi skolotajs ir tas «vienpersoniskais sogis,
kurs pasludina galigo lemumu»: vai skoléna ieteiktais
risinajuma pamatojums ir atzistams par pietiekami stin-
gru. Matematiskas stingribas etalonu skolotajs «izvélas»,
skaidrojot jauno vielu, demonstrcjot risinajumu paraugus,
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interpretéjot matematiskos faktus un metodes'. Skolotajs
ari scko, lai minétaja etalona ietvertas prasibas tiktu
ievérotas. Tadejadi zinatniskuma principa ieverodaria ir
objektiva prasiba, bet ta realizacija ir subjektiva. Nav
tada absoliita un viennozimiga zinatniskuma kriterija,
kur$ noteikta veida formalizetas spriedumu shémas un
pierakstu paraugus afzitu par vienigi pareizajiem. Tas,
kas $kiet zinatniski pamatots skoléna izpratné, profesio-
nala matematika uztvere faktiski ir joti «talu no pilnibas».
Katram cilvékam nenoliedzami ir savs subjektivais vie-
doklis par to, kas uzskatams par stingri neapgazami
pamatotu, ticamu,

Viss iepriek$§ sacitais par zindtniskuma principu ir at-
tiecinams ari uz skolas fizikas kursu. Tomecr atzimésim,
ka, realizéjot zinatniskuma principu fizikas macisana,
pirmaja vieta izvirzama prasiba ieverot V. I. Lenina tezi:
«...no dziva vérojuma uz abstrakto domasanu un no las
uz praksi — tads ir patiesibas izzinas, objektivas reali-
tates izzinas dialektikas cel§.»* Tas nozimé, ka jebkuras
fizikalas problémas iztirzajums jasak ar skaidru un vien-
nozimigu faktu konstateSanu un peéc tam vienmer japar-
bauda teorétiski iegiite atzinu atbilstiba noveérojumam.
Tikai tad, ja ieguts $ads apstiprinajums, fizikalo norisu
izskaidrojumu var atzit par zinatnisku. Ari visiem mate-
matikas pielietojumiem fizika jabit korekti pamatotiem un
visiem spriedumiem logiski nevainojamiem. Tacu zinat-
niskums fizikd nebiit nenozime, ka fizikalie risinajumi
vienmér jaaizstdj ar matematiskiem «izvedumiems, ka to
nereti medz darit dazu macibu gramatu autori, pedagogi
un vinu ietekme ari skoleni. Jebkurai fizikalai norisei prin-
cipa ir jabQit «saprotamai bez matematikas» tajos jedzie-
nos up prieksstatos, ko lieto fizika, bet «nepazist» mate-
matika. Matematikas uzdevums lizika ir citads — ta eko-
nomeé domasanu un «kodé» fizikali noskaidroto erta un
kompakta forma.

Noslédzot So paragrafu, uzsversim vel vienu aspektu,
kuram, péc autoru domdam, bieZi vien ir noteicéja loma,
realizéjot zinatniskuma principu apmactba. Zinatniskuma
princips jebkura priekSmeta maciSana kategoriski aizliedz
jebkadu nezinatniskumu, tacu neprasa, lai pedagoga stas-

I Piebildisim, ka jaundkajas klasés malematiiskas stingribas jauta-
jumus skoléni parasti saista tikai ar skolot2ja ncteikio reglamentu
{«Skolotaj, vai ar Sogad prasisicl, lai, pdrnesol saskaildmo uz vie-

nadojuma otru pusi, tiktu mainita zime?»).
2 Lenins V. 1. Raksti, 38. s¢j., 153. Ipp.
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tijums vienmer butu pedantiski zinalnisks. Tadéjadi sava
ikdienas darba skolotajam jaievéro Sads princips: vielas
izklasts, klasc izteiktas alzinas, motividcijas un interpre-
tacijas, lietotas melodes nedrikst biit nezinatniskas. (Sis
idejas autors J. Mencis ir vairaku matematikas macibu
oramatu autors.) Citiem vardiem, kalrs spriedums, kas
nav zinatnisks, noteikti ir nezinatnisks. Starp zinatnisko
un nezinatnisko ir «neitrala josla», kuru pedagogs drikst
izmantot, liectojot mepilno ingdukciju, analogijas un sali-
dzinajumus, savas domas pamatosanai drikst izraudzities
atbilsto$u ziméjumu, kas aizstatu formalo pieradijumu ar
«ticamiem» spriedumiem, piemeériem no citam zinatnem
un apkartéjas pasaules. Pedagogiska veiksme, «maksla»
biit labam sava priekdmeta izskaidrotdjam gandriz simt-
procentigi ir atkariga no skolotaja prasmes stradat minec-
taja neitralaja josla. Tiedi tada gadijumad apmacibai bis
nepartraukts raksturs, un pareja no «nezinasanas» uz «zi-
nasanu» skolénam sagiadas mazaku intelektualo pieptli.

1.4. SKOLOTAIJS

Viss ievada un 3aja nodala teiktais tiesi vai netiesi at-
tiecas ari uz skolotaja personibu un tas lomu skolénu
zinatniskd pasaules uzskata veidoSana.

Par pasizglitibu. Skolotaji bieZi vien izsaka velesanos
sanemt plasaku metodiskés literatiras klastu un mate-
ridlus par audzind¥anas problemam. Nenoliedzami, ka
$adas literatiiras izdo$ana ir absoluti nepiecieSama, tacu
miisu republikas vadosie specialisti lidz $im ir bijusi visai
kiitri rakstitaji. Ari pietiekami konkrétu un rosinosu refe-
ratu par $iem tematiem seminaros dzirdéts visai maz.
Ta¢u jaatzist, ka nekadi speciali pasakumi Saja joma ne-
var aizstat skolotaja pasizglitibu sava priekdmeta — me-
todika, didaktika, filozofiskajas problémas, vispar — jeb-
kadu jautajumu loka «ap 3o priekSmetu». Ka zinams, ir
tadi brizi, kad skolotdjam jaizsaka savs viedoklis noteikta
jautdjuma, turklat tas jadara talit, nekavéjoties, pie tam
bez iespéjas ieliikoties metodiskas rekomendacijas vai ro-
kasgramata par audzinadanas problemam. Pat tad, ja
tada iespéja butu, diezin vai skolotajs varetu atrast pie-
maérotu atbildi, ki rikoties tiesi Saja konkrétaja gadijuma.

Pasizglitiba, zinatniskds un metodiskas kvalifikacijas
paaugstinagana ir ari viens no svarigakajiem priek3nosa-
cijumiem skolotaja autoritdtes nosliprinasana. Kaut art
skolotdja autoritate ir atkariga no loti daudziem
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faktoriem, tomér noteicosdais apsiaklis ir augsta limena un
piasa spektra prolesionalisms sava specialitalc. Ar pil-
nigi idealam 1pasibam apveltits cilvéls cksiste tikai ka
teorclisks «modelis», un butu naivi domat, ka skoléni ne-
redz trekumus, kas piemit pedagogam - personibai. Tacu
galvenais kriterijs, pec kura skoleni verté skolotdja per-
soniby, ir vina attieksme pret saviem pienakumiem, prasme
veikt savu darbu. So domu loti labi izteicis A. Dripe ap-
raksta «Par manas profesijas Sodicnu»!, pastastot par
kadu skolotaju, kur$ nebiit nav bijis «ideals» cilveks,

«... Tacu vina autoritate bija stabila ka klints, par
spiti minétajiem trokumiem. Sis skolotajs miléja savu
prieksmetu, virtuozi to parzinaja, ncbaidijas atzit kludas,
saprata humoru un bija taisnigs. Vigs nemiléja tuksu pla-
pat, bet darija lietiski un nesvarstidamies to, kas vinam
bija jadara, — macija mums matematiku. Nekad neesmu
bijis sajiisma par $o disciplinu, bet viena gada laika biju
spiests lemacities vairak neka iepriek$¢jos kopa (agrakais
matematikis neiemacija neka) un, neskatotics uz antipati-
jam pret matematiku, sajutu lelu cienu pret So cilvéku. ..
Butiskais bija vina attieksmé pret darbu, vina viengaba-
lainiba, vina erudicija un cilvéciba.»

Par novatorismu apmactba. Gandriz nevienas citas no-
zares specialistam nav jauzklausa {ik daudz padomu,
jeteikumu un noradijumu par darba organizesanu un me-
todem ka skolotajam. Pedcja desmitgadé butiski ir maini-
jles macibu programmu un macibu gramatu saturs. Ik
gadus skolotaji sanem jaunus metodiskos noradijumus —
ko un ka macit (ari norades par neobligato macibu mate-
riatu). Literatiird aprakstitie ieteikumi un pétrjumu rezul-
tati dazkart visai pretrunigi trakté vienu un to pasu pro-
biemu vai jautajumu. Ne visu kabineta apstaklos labi
jeceréto iespejams tiesi ta realizét skola. Protams, fizikas
un matematikas pamatu izpratne ar laiku mainas un piln-
veidojas ari skolas kursa, tomer vienas paaudzes laika
sis neizbégamas izmainas, ko diki¢ sabiedribas, zinaines
ua skolas attistiba, nav nemaz tik lielas, ka tas daZkart
tielk dekiaréts. Pedagogijas un metodikas attistibai vai-
rai: raksturiga léna un ilgstoSa uzskatu un metoZzu evolu-
cija, nevis straujas izmainas. Tapéc, uzmanigi sekojot
visam jaunajam gan sava priek3meta, gan ari pedagogija
un metodika, skolotajiem tomeér vajadzetu saglabat «ve-
selicu  konservativismu» un prasmi patieSam  derigo,

" Dripe A. Koloniias audzinataja piezimes: Apraksti. — R.: Liesma,
1975, — 256 lpp.
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praks¢ parbaudito un apstiprinato atskirt no pseidonova-
torisma. No pédejo divdesmit gadu pieredzes atzimejami
vairaki piemeri, kures plasi reklaméti ieteikumi un inicia-
tivas tomer nav devusi gaidito efektu, jo tie izvirziti, ne-
vis pamatojoties uz rtiptgu un precizu pedagogisko ekspe-
rimentu rezultatiem, bet gan dazadu citu apsvérumu dél.

Par macibu gramatu. Skolena un skolotaja «darba riks»
apmacibas procesa ir mactbu gramata. Pédéja laika diez-
gan biezi un ne bez pamata ir izskancjusi parmetumi par
macibu gramatu kvalitati. Labi saprotama ir skolotdju
veleSanas kadreiz sanemt ari «idealus macibu gramatu,
kurai nebiitu vajadzigi ne paligmateriali, ne skaidrojumni
skolotajiem (!). Nenoliedzami, ka katrs autors vai autoru
kolektivs raksta gramatu ceriba, ka ta biis vismaz tuva
«idealajam» variantam. DiemZél péc gramatas iznak-
Sanas jau driz vien atklajas, ka taja ir daudz nepilnibu
un trikumu. NepiecieSams ilgs laiks, lai macibu gramatas
atkartotajos izdevumos visus Sos negludumus «pieslipétus
un galvenos akcentus saliktu tie$i tajas vietas, kur tiem
vajadzetu biit péc autoru ieceres. Vienigais cilvéks, kas
konkretas paaudzes skoléniem var sniegt biitisku pali-
dzibu, macoties péc Sis gramatas, ir skolotajs. Turklat ja-
piebilst, ka iespejami vairaki varianti, kada seciba apgit
macibu vielu, lai netiktu parkaptas programmas prasi-
bas. Veélams, lai pedagogs katru jautajumu izkidstitu
saviem vérdiem, sava interpretacija. Tad skolénam pec
macibu stundas radisies probléma saskanot divus nedaud:
atskirigus izteikumus par vienu un to pasu jédzienu vai
paradibu. Tas art ir viens no panémieniem, ka aktivizet
skoléenu domasanu un attislit problemveida apmacibu. Me-
ciSanas procesa katrs skolotajs faktiski kiiist par macibu
gramatas lidzautoru, par Saja gramata ne visai skaidri
izteikto ideju «rezonatoru». Tiesi pedagoga zina paliek
jautajums, kuras idejas uzsvért un kuras atstat otraja
plana, atzistot tas par mazak svarigam. No §1 viedokla
skolotajs pielidzinams celtniekam, kuram no noteikta ma-
teriala un pcc noteikta projekta jauzbuve celtne un kurs
tomcr katrai celtnei, kas buvéjama péc tipveida projekta,
var pieSkirt savu individualitati.

Velreiz akcentejot ievada izteikto domu «es macu» —
tatad «cs skaidroju skoleniem savu pasaules uzskatu sava
prick3meta ietvaros», pievienosim tai izcila pedagoga
V. Suhomlinska atzinu, proti, audzina, apmaca nevis pro-
grammas, macibu gramatas, nevis metode, bet gan skolo-
taja personiba un tikai personiba.



2.nodala

MATEMATIKAS UN FIZIKAS
METODOLOGIJAS PAMATI

Méacisanas un audzinasanas uzdevumi, kas saistiti ar
zinatniska pasaules uzskata veidosanu, jarisina visos sko-
las kursa macibu priekSmetos. Tacu matematikas un lizi-
kas skolotaju aprindds nereti valda uzskats, ka galveno-
kart ar pasaules uzskata veidoSanu un komunistisko
audzinasanu janodarbojas humanitaro priekSmetu skolo-
tajiem, bet ar marksistiski |eniniskas filozofijas pamatprin-
cipiem un metodém skoléni iepazistinami sabiedribas ma-
cibas stundas. Sadu uzskatu var izskaidrot nevis ka ne-
velesanos nodarboties ar filozofijas problemam, bet drizak
ka nepamatotas «bailes» izradities nekompetentiem attie-
cigaja sféra. Faktiski $ada «atturibas ir nepamatota, jo
matematikai un fizikai vienmer ir bijusas nesaraujamas
saites ar filozofiju. Par $o jautajumu ir izteikusies daudzi
ieverojami zinatnieki. Isi un kodoligi minc¢to domu formu-
lejis matematikas vesturnieks D. Morduhajs-Boltovskis,

apgalvojot, ka «matematiku un filozofiju var uzskatit par
dviniem, kas dzimusi viend laika un sava bérniba gule-
jusi viena gulta». (S1 doma vel jo vairak ir attiecinama
uz fiziku.) Teikto apstiprina ari tas, ka daudzi fizikas un
matematikas jédzieni, pieméram, «matcrijas, «kustibas,
«telpa», «laiks», «simetrija», «diskréts», «nepartrauktss,
«struktura» vienlaikus ir ari filozolijas jédzieni. Gan ma-
tematika, gan ari fizika izmanto tadus filozolijas jedzie-
nus ka «kvantitate», «kvalitate», «forma», «saturs», «pret-
runa» u. c. Japiebilst vél, ka tds pétisanas metodes, kas
izstradatas matematika, ir universalas — S3odien nav zi-
nams neviens materijas kustibas veids, nav pazistama
neviena paradiba, kuru nevarétu pétit ari matematiski.
Ne¢ mazak citas dabaszinatnu nozares tiek izmantotas ari
fizikalas petijumu metodes. Tadéjadi, macol matematiku
un fiziku, més, pat piinigi negribot, vienlaikus macam ar1
filozofiju, un probléma faktiski reducéjas uz «akcentu sa-
liksanu pareizajas vietas». Tatad iemacit pietickami kva-
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litativi un plasi matemitikas un fizikas pamatjautajumus
un 1sctodes nozime veidot ari zinatnisko pasaules uz-
skatu.

Saja nodala autori centusies vismaz dal¢ji atbildet uz
jautajumient «kas ir matematika?», «ka Sodien raksturo-
jami matematikas kontakti ar citam zinatnem, teliniku,
ekonomiku?» un uz analogiem jautajumiem par fiziku.
Ta ka neliela apjoma darba nav iespejams izsmelosi rak-
sturot musdienu matemadtikas un fizikas metozu kopumu,
$0 zinatnu daudzskautnainos sakarus ar praksi, tad gal-
vena tuzmarntba veltita tiesi tam problemam, kas skar sko-
las kursu. Viens no tadiem jautajumiem ir saistits ar mo-
deia un modelésanas jedzieniem, kurus pedeja laika iz-
manto ne tikat izzinas procesa, bet ari vielas izklasta un
metodika, uzsverot saites starp matematiku un fiziku ka
macibu prieksmetiem.

2.1. MATEMATIKAS PRIEKSMETS

Jeskais vesturé. Parskatot vésturi no momenta, kad
sakts runat par matematiku ka par zinatni, jebkura tas
attistibas posma var konstatét divas tendences. Matema-
tika ir radusies un sakuma attistijusies ka praktiska zi-
natrnie. No vienas puses, ta apraksta un peta redlas pasau-
les objektus, S0 objektu telpiskas formas un kvantitativas
atliecibas. No otras puses, ar daudzu praktisku uzdevumu
atrisinasanu ta pamazam atklaj, ka ieguto rezultatu no-
zime un pielietojamibas diapazons ieverojami paplasinas,
ja minétas kvantitativas attiecibas un telpiskas formas
tiek maksimali nodalitas no konkreta materiala satura un
pétitas «tira» veida. Tatad galvena tendence ir pariet no
vienkarsu, prakse tiesi «noskatitu» jedzienu (tadu ka «ga-
rums», «laukums», «tilpums», «daudzums», «ligura», «ker-
menis») apskata uz kvantitativu aprakstu skaitlu valoda,
no vienkarsako matematisko darbibu izmantosanas uz
arvien abstraktakiem jedzieniem, attieksmcm, operacijam
un to izpeti.

Lidz pagajusa gadsimta vidum abas minetas tendences
matematika attistijas diezgan samérigi, dazkart viena
otru uedaudz apsteidzot., Sidkot ar pagajusa gadsimta
beigu posmu, seviski strauji sak attistities matematikas
abstrakti-teorétiskais atzarojums. Protams, Saja laika
posma ieverojami palielinajas ari praktiskas izmantosanas
apjoms, matematikas saites ar praksi ne tikai nezuda,
bet kluva plasakas, tacu tas it ka parvietojas otraja plana.
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Radas un strauji attistijas tadas absirakias matemitikas
nozarcs ka kopu teorija, abstrakta algebra, daudzdimen-
siju telpu teorija, topologija u. c., kuru rezultatiem nc
vienmer vareja viegli saskatit «rcalos adekvatu. Mate-
matikas praktisko pielietojumu diapazons un efektivitati
saja laika stipri jerobeZoja sameéra niecigas teliniskas
lespéjas skaitlosana: teorétiskie pctijunmii bija apsteigusi
ta laika tehniskas iespéjas. Arvien biezak izveidojas situa-
cijas, kuras bija skaidrs, ka izmaniot matematiskas me-
todes, talu liela skaitloSanas apjoma del tas nebija iespe-
jams realizet, lai jfegiitu rezultatu.

Ka zinams, stavoklis krasi mainijas 30. gados. Tika
izgudroti elektroniskie skaitjotaji, radas reala iespc¢ja in-
formacijas apstradi un skaitloSanu ne tikai «mchanizcts,
bet art «automatizet». Sakas strauj§ praktiskas matema-
tikas uzplaukums, pat zinama veida «bums». Saja laika
zinatnieki izteica daudzus paregojumus par «domajo$ams
kibernetiskajam iericém: tas drizi vien ne tikai sasniegsot.
cilveka intelekta limeni, bet pat parspédot to; ar mate-
matisko metozu ievieSanu un skaitloSanas tehnikas izman--
toSanu vareSol ne tikai automatizét tulkosanu no vienas
valedas cita valoda, uzstadit diagnozes medicina, bet ari
optimali un precizi planot un vadit aiseviskas rupnicas,
nozares, visu tautsaimniecibu, giistot ievérojamu ekcio-
misko efektu. No matematikas dajcji nodkiras t. s, lietiska
matematika, radas un strauji attistijas vairakas jaunas
matematikas nozares — programmdésana, mateniatiska
lingvistika, informacijas teorija, automiztu teorija u. c.
Sakas citu zinatpu matemalizacija. Savukart citas zinat-
nes, ekonomika un tehnika, novertejot matematisko me-
toZu iespejas, saka «piegadat» arvien vairak neatrisinatu
problemu. Ta rezultata 50. gadu beigas un 60. gades lie-
tiskaja matematika bija veérojams zinatniskas informacijas
pieaugums. Pedeja desmitgadé lietiskas matematikas at-
tistibas temps vairs nav tik straujs. Matematika ir iega-
jusi mierigakas atlistibas gultné, notiek izkratas zinat-
niskas informacijas sakartosana vieitota sistema, tas me-
todiska apstrade.

Formuleésim dazus secinajumus, kas saistiti ar mate-
matiskas macisanas merkiem un uzdevumie:mn.

Par citu zinatnu matematizaciju. Neraugoties uz mate-
matisko metozu plaso «iespieSanos» ciies jomas, tomér
butu aplami uzskatit, ka tikai matematizacija var bit
izskirosu panakumu atsléga citas zinatncs un pacelt tas
kvalitativi augstaka pakape. Ne tikai popuiarzinatniskaja
literatura, bet dazkart ar1 specialajos izdevumos varais
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fasit, ka matematiskd modela izstradasana — lai kadai
realitatci tas tiktu veidots — jau pati par sevi ir zinat-
nisks sasniegums., Diemzel ne vienmér $im panakumam ir
paliekoSa vértiha. Daudzu procesu un paradibu izpétei
pedagogija, psihologija, medicingd, sociologija un ekono-
mika matematisko modelu veidoSanas fespcjas Sodien vel
ir visai ierobezotas. Daja no minctajas zinatnés veidota-
jiem matematiskajiem modeliem faktiski tikai rada zinat-
niskuma iluziju un dod maz praktiska rabuma. DaZos ga-
dijumos apliikojamie procesi ir tik sarez{iti, ka ar So-
dienas matematikas metodém nav pat iespcjams izveidot
to aprakstus. No sada viedokla usldbal\ajas pozicijas ir
lizika, jo matematikas pielietosana fizika vienmer ir

bijusi un drosi vien ari turpmak bits abpuscji izde-
viga,
Par matematikas praktisko nozimi. Nepieciesams pa-

svitrot matematikas arvien pieaugoso praktlsKo nozimi
sabiedribas atiistiba un miisu dzivé. Runa ir ne tik daudz
par zinatnes atklajumiem, bet gan par jau izzinatu un iz-
petitu objektu un procesu preciza kvantitativa raksturo-
Juma izmantosanu cilvéka darbibas dazadas jomas. Daudzi
matematiskie modeli Sodien kluvusi par ikdiena lietojamu
darba «riku». Informacijas saviksana un apstrade, precizs
aprokms un analize, prognozes, optimalu variantu noteik-
Sana, daudzu sarezg@itu sistému vadiba — tas viss nav
iespéjams bez matematisko metoZu tieSas izmanto3anas,
ekspluatejot labi «atstradaius» standartmode]us. Saja
darba jau Sodien ir iesaistiti miljoniem cilveku, un neiz-
siksto3ais pieprasijums péc specialistiem liecina, ka to
skaits arvien vel japalielina.

Par proporcijam starp teorétisko un praktisko aspektu
skolas matematikas kursa. Aplikosim jautajumu par to,
vai pieeja skolas matematikas kursam ir tiri formala
(iemacit tikai nepiecieSamos algoritmus un rckinasanas
iemanas) vai ari uz matematiku jaraugas ka uz macibu
primsnehl, kurd bez praktiskajam rekinasanas iemanam
skolcniem jaieimacas domat korekil definétu jédzienu kate-
gorijas, stingri sekojot logiskas domasanas likumiem.
Drosi vien katram maiematikas skolotajam ir bijis jaat-
bild uz jauté'w“u «RkRapce jamacas Si teorema (likums,
pieradijums uti.), ja studet neesmu domajis un péc skolas
beigSanas stradaiu par...?» Apsiepta forma tada jau-
tajuma vienmer izskan ari vardos nr‘zztemta parlieciba,
ka, iznpemot prasmi veikt vienkarsakos skaitliskos apre-
kinus, parcjas matematiskas zinasanas ir liekas. Diem-
zcl Sadu viedokii netie$i athalstiju$as ari vairakas nepar-
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domatas publikacijas avizés un Zurnalos, kuras runats
par skoltnu parslodzes problcmanm.

Skaidrs, ka visiem skoléniem jaicgiust stabilas zinasa-
nas un praktiskas iemanas skaitio$ana. kas ir visu mate-
matikas praktisko rezultatu pirmsakums un pamats. Kon-
kreti Seit jamin prasmes veikt aritmétiskas darbibas ar
skaitliem, aprckinus ar aptuveniem liciumiem, iemanas.
garumu, lenku, Jaukumu, tilpumu noteiksana un vienkar-
sako tchnisko lidzeklu izmanto$ana aprckinos. Sic prak-
tiskie apmacibas uzdevumi jauzskata par vissvarigdka-
jlem, un, ja vien iesp¢jams, to izpild¢ vajadzéiu sasniegt
zinamu profesionalismu un augstu zinasanu noturigumu.

Pamatojoties uz rekinasanas iemanam, skoleniem obli-
gali jaapgust arr izteiksmju algebriskas parveido$anas
metodes, jo algebrisko parveidojumu tehnika ir ipasi sva-
rigs posms matematiskas apmacibas kédé. Bez prasmém
brivi rikoties ar simboliem skolas algebras kursa ietvaros
talaka matematikas apgusana un saturiga pieliclosana
praktiski nav iespejama. Japiebilst, ka tiesi pcdeja laika
arvien vairak pieaug matematikas ka zinatnes un tehni-
kas vienotas valodas loma. Tas nozimé, ka matematikas.
pamatjedzienu, valodas elementu un simbolikas apgusana
atbilstodi macibu gramatas atspogulotajam Sodienas nmiate-
matikas limenim k|iist par absoliiti nepiecieSamu prasthu
loti plasam cilveku lokam.

Matematikas skolotaja darba vairak izteikis var batl
praktiskais aspekts. Saméra daudz ir tadu skolotaju, kurt
par matematisko zinasanu sturakmeni wuzskata prasmi
risinat uzdevumus, atbilsto$i $im uzskatam organize ma-
cibu darbu un sasniedz labus rezultatus.

SkaitloSanas tehnika skola. Pédéja desmitgadé notiku-
Sas ieverojamas parmainas ari skaitloSanas {ehnikas ra-
zoSana. Pareja uz lielajam integralajim shimam izrai-
sijusi  elektroniskas skaitjoSanas tehnikas raZo$anas.
strauju pieaugumu, tadcjadi palielinot ari iespejas tehni-
kas praktiskaja izmantosana. Elckireniska skaitjosanas.
tehnika Sodien arvien neatlaidigak klauvé pie skolas dur-
vim, tacu pagaidam sis durvis veras vala diezgan I¢ni,
kaut gan matematikas programma paredz jau vidusskola
iepazistinat skolénus ar elektroniskajiem skaitlotajieny
(mikrokalkulatoriem.) DiemZél pagaidam vél nav pilntgi
izstradata Sis tehnikas lietoSanas «oficiala» metodika sko-
las apstakjos, tac¢u tam nevajadzétu but par skérsli skolo-
taju aktiviem mekléjumiem un eksperimentiem Saja joma.
Praktiski Sis jautajums ir ciesi saistits ar pasizgiitibu um
kvalifikacijas celSanu.
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2.2. MATEMATISKAS STRURKTURAS

Matematiskas struktiiras definicija. Katram vesturis-
kajam periodam ir raksturiga sava valoda, mianses un
akcenii matematikas izpratue. Pedeja laika uz jautajumu
«kas ir matematika?» arvien biezak liek dota atbilde «ma-
tematika ir zindine, kas pela visdazadakas matematiskas
strukfuras» (tam, protams, seko jedziena «matematiska
struktura» izskaidrojums). Apliukosim so pieeju delalize-
tak, jo ta ir érta, raksturojot skolas matematikas kursa
saturu, macisanas merkus un uzdevumus.

Matematiskas strukturas tris komponentes ir Sadas:

1) matematisku objekiu kopa;

2) Saja kopa defineta pamatattieksmju sistema;

3) saja kopa defineta pamatdarbibu sistema.

Ta, piemeram, skolas geometrijas kursa varam runat
par matematisku strukturu «vektoru algebra». Objektu
Kopa Saja gadijuma ir veklori (versti nogriezni), pamnat-
attieksmes ir «but vienadiems», «but kolineariem», bet pa-
matdarbibas — vektoru saskaitiSana, vektora reizinaSana
ar realu skaitli. (K& redzams, 8is sirukluras apraksta tiek
izmantota vel cita struktiira «realie skaitli».) Visa skolas
kursa no 1. klases lidz 11. klasei tiek izmantota strukiura
«naturalie skaitli». Tas elementi ir naturalie skaitli, pa-
matattieksmes raksturo ar vardiem «vienads», «lielaks»,
bet pamatdarbibas ir saskaiti$ana, reizinasana. So struk-
toru pakapeniski paplasinot, proti, papildinot to ar jau-
niem elementiem, attiecigi mainot pamatattieksmju un
pamatdarbibu saturu, skolas kursa nonak lidz strukturai
«realie skaitji».

Aksiomatiska pieeja. Raksturojot matematisku struk-
turu, iespejams ari tads variants, ka clementi (objekti),
no kuriem $1 struktira ir veidota, nemaz netiek nosaukti,
bet tiek noraditas (formuletas) tikai attieksmes, kadas
starp tiem var pastavet, un So attieksmju ipasibas. Sada
gadijuma matematiskajai struktiirai ir jespejamas vaira-
kas realizacijas. Katra no tam rodas, izvcloties noteiktu
elementu sistému, kura noraditas attieksmes tieSam pa-
stav. Raksturigs piemérs ir viena no skolas matematikas
kursa struk:taram «planimetrija». Sisstruktiiras objektus —
figiras — veido divéjadi pamatelementi — <«punkti» un
«taisnes», kuri netiek definéti. Tiek uzskaititas tikai at-
tieksmes, kadas starp Siem pamalelementiem var pasta-
vet, un postulétas So attieksmju pamatipasibas.

Kas ir matematika? Pcc matematiskas strukturas je-
dziena noskaidrosanas athildet uz jautajumu «<«kas ir
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matematika?» var pavisami «vienkarsi»., — «Malematika
ir zinatne, kas pcta visdazadakas matematiskas struk-
tiras.» Neliela tautologijas pieskana tomer netraucc iz-
mantol So definiciju jautajumos, kas saistiti ar matema-
tikas macisanu. Ta, piemcranl, uz jautzjumu «ko nozime
apgut matematiku®» varam atbildét «apgit matematiku,
tas nozimeé apgit svarigakas matematiskas struktiirass.
No Sada viedokla vidusskolas absolventa un profesionala
matematika zinaSanas atSkiras tikai kvantitativi.

Lai analizetu matematikas kontaktus ar praksi, mate-
matisko strukluru terminologija nav sevidki érta. Tacu,
ja runajam par dabaszinainem, piemeéram, fiziku, tad va-
dosds linijas so kontaktu mehanisma var paskaidrot sadi.

Fizika peta realus objektus, un tapéc petijumi vienmer
szkas ar novérojumu. Eksperimenta fiziki atklaj objek-
tus (piemeéram, elementardalinas), konstate to eksistenci
un roskaidro ari «attieksmes» starp minétajiem objektiem
(kadi ir ohjekti, kada veida tie iedarbojas cits ar citu un
kads ir mijiedarbibas rezuliats?). Fizikas kontakts ar ma-
tematiku sakas tad, kad eksperimentalu novérojumu rezul-
tata ir uzkrati fakti, konstateta «fizikala struktura» un
tiek izvirzita probléma: «Eksperimenta konstatéta. ..
strukiura. Vai matematika nav atrodamas kadas pcc savas
uriives lidzigas abstraktas strukturas?», Atkariba no at-
bildes talakaja sadarbiba paveras divas jesp€jas. Ja ma-
ternatika atrodas struktura, kas fiziki apmierina, tad uz
&is strukturas bazes tiek veidots lizikdlas paradibas ma-
tematiskais modelis, talak — «lizikala teorija». Ja tur-
preti matematika piemérotas struktiiras nav, tad fizika
jautajums vienlaikus ir ari «pasiitijums» attiecigas struk-
tiiras izstradasanai, Sads fizikas un matematikas sadar-
bibas apraksts, protams, ir visai vienkarsots.

Secinajumi un piezimes. 1. Kaut art skaidrojums «ma-
tematika ir zinatne, kas péta visdazadakas matematiskas
struktiirass, satur tautologijas elementu, tas tomeér ir vi-
sai erts, izdarot skolas matematikas kursa «inventariza-
iiu». Kaitram matematikas pasniedz€jam biitu ieteicams
matematisko strukturu kategorijas parskatit visu to, kas
vinam jamaca. Ar $4du uzskaitijumu vieglak analizct
prickdmeta programmu, sagrupéjot to logiski saistitos
Litokos, izraudzities optimalu vielas izklasta metodiku, iz-
stradat saturigus parskatus par izuemto vielu apmacibas
beigu posma.

2. Matematikas saskaré ar citam zinatnem vienmer jaie-
vero, ka pee vajadzigas struktiiras izveles tas lietosana
nedrikst bitt nekadas atkapes no 3is struktiiras objektu,

22



attiecksmju un darbibu lieto3anas likumiem. Matematiks
atbild par rezultatu pareizibu tikmér, kamer visi nosa-
cljumi un prieksraksti tiek punktuali ieverodi (likuimu neie-
verosana, jedzienu patvaliga interpretacija gandriz vien-
mer noved pie aplamiem rezultziiem).

Tikko teiktais attiecas ari uz matematikas macisSant, ja
kadas strukturas apraksta tiek izmantotas citas struktu-
ras. Skolotajs iabi pazist tas kliidas skolénu spriedumos,
kuru faktiskais célonis ir jédzienu un attieksmju vai dar-
bibu pielietojamibas apgabala patvaliga paplasinasana
«inerces» dé| (piemeram, dalisana ar vektoru, atlicksmes
«>» parnesana uz vektoru kopu u. tml). Tamlidzigu
klidu varbiitiba ievérojami samazinis, ja skolotajs vielas
izklasta speciali akcente attiecigas struktiiras defintciju
un atskiribas salidzinajuma ar citam struktiram.

3. Ipasi vel jaruna par aksiomatiskas pieejas izman-
toSanu matematikas macisana.

Atzimesim, ka aksiomatiski veidotas teorijas izpragana
daudziem skoléniem sagada lielas grutibas, it seviski 6.
un 7. klasé. Uz minéta vecuma skolénu dabisku un loti
butisku jautajumu: «Kas tas ir?» tiek sniegta $ada at-
bilde: «... ir jebkuri objekti, kurien piemit ... attieksuics
ar ...ipasibam.» Skolénam ar konkrétu priek$metisko do-
masanu tada atbilde liekas gruti uztverama, dazkart pat
nesaprotama. Tada gadijuma dabiska biitu prasiba minct
vismaz vienu piemeéru ar konkrétiem objektiem, ki ari
pretjautajumus par $adu objektu eksistenci. Ta ka geo-
metrija aksiomatiski tiek raksturotas ari pamatatticksmes,
tad jautajuma izpratne klast vél sarezgitaka. Ka rakstu-
rigu pieméru $ada nozimé var minet attaluma definiciiu
6. klases geometrijas kursa (3aja definicija nav atbildéts
uz jautajumu <«kas tas ir?s, bet ir pateikts tikai «kadas
ipasibas tam ir», '

Pat cilvékam ar labam priek3zinaganam matematika
uztvert aksiomatizétu teoriju parasti ir ¢riitak neka «tra-
dicionali» izklastitu macibu materialu. Apgfistot aksioma-
tiz€tas teorijas, ir nepiecieSama augsta matematiska kul-
tira un loti disciplineta domaSana ar specifisku ievirzi,
liela neatlaidiba. St ifemesla dé| ari augstskolu matemati-
kas kursos aksiomatiska pieeja tiek izmantota reti — teh-
niskajas augstskolas praktiski nemaz, vienigi matemati-
kas un lietiskas matematikas specialitatei universitaté ir
daZi speckursi ar aksiomatisko pieeju. Jautajuma par sko-
las geometrijas kursu vel japiebilst, ka geometrija ir viena
no nedattdzam matematikas nozarém, kura aksiomatiska-
jai pieejai nav citas pienemamikas alternativas. Tomdr
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tendence skolas geometrijas kursu, sakot jau ar 6. klasi,
gandriz pilnigi novirzit pa aksiomatikas celu ir noso-
dama.

2.3, MODELT UN MODELESANA

Originals, modelis, simboliskais modelis. Sakara ar to,
ka clektronisko skaitlotaju, lietiSkas matematikas un ma-
tematisko metozu pielietojumu diapazons ir ievérojami
paplasinajies, daudzu zinatnu leksika plasi ieviesas mo-
dela un modelésanas jédzieni. Sos jédzienus un ar tiem
saistito specifisko semantiku daudz iznianto ne tikai, ru-
najot par izzinas procesu, bet ari apmaciba, Ta ka minetie
jédzieni arvien biezak tiek iek]auii daudzu zinatpu meto-
dologija, tad aplukosim tos sikak.

Dabas zinatnés modeli ir visai efektiva teorétisko uz-
skatu un prieksstatu izteiksmes forma, bet modeleSana
jeb modelu sastadisana, izpéte, ar modeli ieguto rezul-
tatu parbaude un interpretacija — viena no visrezulta-
tivakajam izzinas metodém.

Izmantot modelésanas metodi nozimé vienlaikus ar
kadu sistéemu -— originalu — apliikot ari tas modeli —
‘kadu citu sistemu, kas ir originala attéls noteikta attélo-
juma. Sis attélojums parasti ir tikai dalcji definéts, proti,
ne visas originala struktiiras un raksturigas iezimes ir
atspogulotas modeli. Tadéjadi modelis vienmér ir ori-
ginala vienkarsots attélojums, pie tam vienkarSojums var
but vai nu apzinats, vai ari neapzinats (ja, piemeéram,
teorctiskie prieks$stati par sistému ir nepilnigi). Apzinati
vienkarsojot modeli, no ta tiek izslegti daZi elementi un
saites; kuru nozime péc kada kritérija ir novertéta ka
otrskiriga. '

Modelésanas pamata ir méginajums iegiit vienkarSotu
modeli, kura ipaSibas un «izturésanos» varetu efektivi
petit ar miisu riciba esoSajiem tehniskajiem lidzekliem un
metodem, pie tam svarigi, lai modelis tomér butu pietie-
kami «lidzigs» originalam un lai modela petijumos iegt-
tos rezultatus varctu «parnest atpakal» uz originaiu (in-
terpretét originala). Inverso pareju no modela uz origi-
nalu sauc par modela interpretaciju. Interpretacijas
procediira parasti nav pilnigi viennozimiga, jo, ka jau tei-
cam, modelcjosais attclojums var but tikai daieji definets.

Originalam un modelim, ka arl viena un ta pasa ori-
ginala dazadiem modeliem var bt atskirigas realizaci-
jas. Modela realizacija ir raksturojums, «no kada mate-
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riala un ka modelis pagatavots». Viena no modelcsanas
metodes priekSroctbam ir iespeja izveidot modelus ar
vienkarsu un praktisku, «ertu» realizaciju. Modela reali-
zacijas veiksmiga izvcle dod iespcju izpétit modeli. ar
daudz vienkarsakiem (létakiem) Ilidzekliem neka origi-
nalu, saglabajot tomeér modeli originala struktiiras un
funkcionésanas raksturigakas iezimes.

Péc realizacijas veida visus modelus var iedalit divas
grupas: realos modelos un simboliskos mode|os.

Redlie modeli ir, plemcram, uidens aizsprosta laborato-
rijas modelis meéroga 1:1000, lidmodelis, akvarijs ka
tdenskratuves ekologisks modelis u. tml. Lietojot Sos 1mo-
delus, dazkart samcra neskaidrs un gruti atrisinams ir
jautajums par modela atbilstibu origindlam (vai tas pa-
radibas un procesi, kurus noverojam modeli, piemcram,
akvarija, realiz¢jas art originala — konkréta udenskra-
tuvé daba).

Atskiriba no reald modela simboiiskais modelis ir ori-
ginala sistémas apraksts, kas veidots no noteiktiem sim-
boliem un darbibam (operacijam) ar tiem. St apraksta
rezultata iegiist modeli, kas ir noteikta alfabéta (simbo-
los) un gramatika (operdcuas) uzrakstiti «vardi» un
«teikumi» («teksts»), kurus ar noteikta «koda» palidzibu
interpreté ka originala elementu un to savstarpejo saisu
attelus. Ta ka simboliskie mode}i nav saistiti ar ierobezo-
jumiem, kurus nosaka modela fiziska realizacija, tad to
pielietoSanas iespejas ir daudz lielakas salidzinajuma ar
realajiem modeliem.

Daudzos kvantitativa rakstura pétijumos seviski efek-
tivi ir matematiskie mode]i. Simbolisko modeli sauc par
matematisko modeli, ja ta elementi ir matematiski lie-
lumi (visbiezak — laika funkcijas), bet modela struktiira
ir veidota no matematiskam sakaribam starp Siem mai-
nigajiem, izmantojot matematiskas operacijas.

Pedagogiem sava darba diezgan bieii ir jaizmanto
t. s. konceptualie modeli. Konceptualais modelis ir kadas
teorijas izklasta formalizéls un sistematizéts variants,
kura akcentéta noteikta koncepciju sistéma. Konceptuala
modela jédzienu bieZi izmanto fizika. Faktiski skolas ma-
tematikas un fizikas kursa izklasta jebkur$ variants, ari
macihu gramata ir attiecigas macibu vielas konceptualais
modelis.

Sistemas. Matematiskie modeli. Tagad sikak apitkosim
matematiska modela jedzienu. Saja noliitka vispirms rak-
sturosim objektus, kuriem $o modeli paredzéts veidot. No-
sauksim tos par sistémam un, nedaudz vienkdr3ojot pieeju,
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uzskatisim, ka sistéma ir pilnigi noteikta (raksturota), ja
Z1n4r

1) eiemenlus, no kuriem sistéma sastav (sistémas ele-
mentus);

2) objektus, kas sistcma neietilpst (aréjo vidi), bet ir
sajstiti ar sistémas elementiem un ietekmeé to «funkcio-
nesanus;

3) saites, kas pastav starp sistemas elementiem;

4) saites, kas pastav starp sistemas elementiem un are-
jas vides objektiem.

Ja sistémas elementus sanumuré¢ un attélo ka aplisus,
Kuros ierakstits elementa numurs, aréjas vides objektus
sanumuré un atteio ka kvadratinus, bet saites parada ar
bultinam, tad sistémas grafiskais attc¢ls ir noteikta veida
grafs (1. att.).

Sada definicija pilnigi saskan ar miisu priek3statiem,
piemeram, par Saules sistému (elementi ir planétas, sai-
tes — gravitacijas mijiedarbiba), par PSRS vienoto ener-
gosistemu (elementi ir elektrostacijas un pateretaji, sai-
tes — elektroparvades tikls). Varam aplikot ari tadas sis-
temas ka LPSR ruipniecitba, LPSR izglitibas sistema,
Talsu rajona agroriipnieciskais komplekss, Jékabpils 1. vi-
dusskola, n materidlu punktu sistema, ladetu dalinu sis-
tema u. tml. Sistémas robezas ir atkarigas no ta, kadu
problému un kada méroga gribam risinat. Sistema «Jekab-
pils 1. vidusskola» ir tikai viens elements plaaka sistéma
«LPSR izglitibas sistéma», pie tam $i vidusskola pati ka
sistéma sastav no daudziem elementiem un funkcioné no-
teikta «vides.

Pirms kadas sistémas matematiska modela veido$anas
obligati jasastada Sis sistémas iespejami pilnigs apraksts,
javeic visu galveno faktoru un sai$u maksimali preciza
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1. att. Sistémas grafiskais atiels. (Sistéma saslav no
5 elementiem, aréja vide — no 4 elementiem (objek-
tiem); svitrlinija nosaciti pardda sisiémas robezas.
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uzskaite. Ja $ads apraksts nav sastadits (vai ar1 ja to
nevar izdarit kadu iemeslu dél), tad no modela sastadi-
Sanas faktiski ir jaatsakas (Saja gadijuma matematisko
metozu tie3a pielietoSana maz palidz uzdevuma atrisina-
Sana). Sistemas apraksta sastadisana ir vienkarsa ope-
racija tikai tadam sistemam, kuras ir maz elementu. Pre-
ciza apraksta sastadi$ana sistcmam ar lielu elementu
skaitu un bagatu saiSu kopu reizem ir visai gruts uzde-
vums. Teiktais it ipasi aitiecas uz dazam ekonocmiskam
sistcmam, starp citu, ari uz izglitibas sistémaim, pie tam
cgan ekonomisko, gan izglitibas sistemu aprakstos gruti-
bas sagdda ari tas apstaklis, ka dazkart nav precizi no-
teikts atsevisku svarigu faktoru un raditaju saturs. Ta,
piemeram, skolas darba kvalitales raksturojuma noleikti
biitu jaietilpst raditajam «skolénu zinasanas», tacu Sads
raditajs viennozimigi nav nosakams, turklat ta merisa-
nas procesa ir daudz neskaidribu un nenoteiktibas. Ari
ekonomika ir vairaki lieiumi, kuri ne vienmer tiek precizi
«defineti».

Tikai péc sistémas apraksta sastadiSanas var atbildet
uz jautajumu, vai So sistéemu vispar ir lietderigi petit ar
matematiskas modeleSanas metodi. Apstiprino3as aibildes
gadijuma sakas matematiska modela veidosana, kura ir
divi etapi.

Pirmaja etapa peéc iepaziSanas ar detalizetu sistémas
aprakstu tiek sastadita cita sistéma, kas ir dotas sistc-
mas vienkarSojums. Pedejo iegust, atmetot dotaja sis-
téma tos elementus un saites, kuras ir nebutiskas vai art
kuras sistémas funkcionesanu ietekme maz. Ta, pieméram,
1. ziméjuma attélotaja sistéma redzams, ka elementi 4 un
5 neielekme sistéemas parejos elementus, un tapéc sos divus.
elementus no sistemas var izslégt (parnest uz arcjo vidi).
Iespéjams, ka pec kada zinama kriterija mazsvarigas ir
arl dazas saites starp &is sistémeas elementiem. Sistémas
vienkarso3ana, protams, nav viennozimigi noteikta; viss
ir atkarigs no ta, kadiem mérkiem modelis tiek veidots,
cik plada ir informacija par sistémas ipatnibam un dar-
bibu. Pareja no dotas sistémas uz tas vienkarsotu va-
riantu ir §i paragrafa sakuma minctais dalcji definctais
attelojums.

Otraja etapa katrs vienkarSotas sistemas elements un
katra saite aprakstama matematisku terminu un sakaribu
veida. Ja sistéma mainas, tad apraksts satur laika Tun-
keijas un vienadojumus vai nevienadibas, kas saista Sis
funkcijas. Fizikas uzdevumos loti biezi iegust diferencial-
vienadojumus vai to sistémas, ekonomikas sistemu
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matematiskajam modelim var bul ari algebrisks rak-
sturs.

Darbs ar matematisko modeli. Kadas paradibas vai no-
rises matematiska modela sastadiSana ir visai ilgstoss
un darbietilpigs process, kas biezi vien nav veicams vien-
nozimigi un kura rezultatu griiti prognozét. Tacu sistémas
matematiskd modela sastadisana nebiit nav galigais mer-
kis un ar to sistémas pétisana nebeidzas, bet faktiski tikai
sakas. Sistemas pétisanu, izmantojot matematisko mo-
delcsanu, nevar pilnigi formalizét, tomer parasti taja ir
saskatami $adi galvenie posmi. (Aiz vertikalas svitras
dotas isas norades.)

Matematiskas modeléSanas galvenie posmi

Sistémas apraksts.

Petisimu anerka formulejums

Veic nozares specialisti

Sislemas analize un vienkar-
£S0Sana
Matematiska modela sastadi-

Sana

Veic nozares specialisti un ma-
lernatiki, nepiecicS8amibas gadiju-
mos konsultéjoties ar citu nozaru
specialistiem. DaZos gadijumos ja-

izdara eksperimenti, lai iegiitu va-
jadzigo papildinformaciju

Sajos divps posmos galvenie iz-

Modela izpc¢te, t{a atrisinasa-
pilditaji ir matematiki

nas algorilma un attiecigo ma-
tematisko meloZu izvéle. Anali-
iiska vai skaitliska atrisinajuma
iegusana. Skaitliskais eksperi-
ments

Veic nozares specialisti un ma-
tematiki

Rezultatu analize un interpre-
facija modeli un sistéma. Mo-
dela «labuma» noverteSana

Modela korigésana.

Modela praktiska
cija.

Proonozes.

ekspluata- Veic nozares specialisti

Skaitliskais eksperiments. Elektronisko skaitlotaju ievie-
Sana ir palielinajusi vél vienas izzinas metodes efektivi-
tati. Minéto metodi sauc par skaitlisko eksperimentu, kuru
plasi lieto daudzos kvantitativa rakstura petijumos, Biezi
vien matematiska modela vienddojumus nevar atrisinat
analitiski vai nu tapéc, ka Sie analitiskie atrisinajumi un
to iegiiSanas metodika ir pardk sarezgiti, vai ari tapéc, ka
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trukst zinaganu par attiecigo vienadojumu analitisku atri-
sinajumu,. Sadas situacijas modela atbilsttbu originalam
kontrol¢ (noskaidro) skaitliski, sastadot atbilstosas tuvi-
natas atrisinasanas programinas un realizcjot tas ar elek-
tronisko skaitlotaju. Salidzinot aprekinu rezultatus ar
skaitliem, kas ieguti, noveérojot originaju vai izdarot ar
to eksperimentus, var izdarit secindjumus par modela at-
bilstibu originalam un rast ierosinajumu par iespéjamiem
modela uzlabosanas virzieniem. Tada veida modelis tiek
pakapeniski uzlabots un pilnveidots. Skaitlisko eksperi-
mentu izmanto art tad, ja modeléSana nav viennozimigi
skaidra (triokst informacijas vai teoretisko zinasanu). Sa-
dos gadijumos, skaitliski parbaudot vairakus hipotetiskus
modelus, no tiem izvelas visatbilstosako.

Matematiska modelesana skolas matematikas kursa.
Parskatot skolas matematilkas kursu, redzams, ka realu
paradibu un procesu matematiskie model]i tajd apliikoti
saméra maz (protams, plasaka aspektd viss skolas kursa
ieklautais materials, ir savdabigs realas istenibas mode-
lisy. Macibu gramatas atrodami vairaki uzdevumi ar fi-
zikalu saturu, tacu to atrisinasanai modelis nav nepiecie-
sams, jo javeic ir tikai skaitliski aprekini peéc gatavam
formulam. Turprett 9.—11. klascs kursa ekonomiska
salura uzdevwnu ir pavisam maz, ja neskaita da-
zus  lrivialus  aprekinu  uzdevumus. Tas liecina, ka
matematiskas modelésanas metode Sobrid vel netiek
pieskaitita pic matematiskas apmacibas pamatuzdevu-
miemn.

Tacu tas nenozimé, ka skolas matematikas kursa vispar
nav aplitkotas problémas, kas saistitas ar modeléSanas
uzdevumiem un modelcSanas metodi. Biitiba katra teksta
uzdevuma atrisinasana vienlaikus uzskatama par matema-
tiska modela sastadisanu: sistcmas apraksts ir uzdevuma
teksts, bet skoléna uzdevums ir sastadit sai sistemai ma-
tematisko modeli, «atrisinat» to un izpétit. Saja nolika
skoléniem jaapgust modelesanas metodes svarigakas kom-
ponentes un zinatniskas domasanas stils: 1) drikst iz-
mantot tikai to, kas ir zinams (dots, agrak pieradits, no-
skaidrols); 2) bez rupigas parbaudes un pamatojuma ne-
drikst izdarit nekadus pienpémumus par objektu ipastbam,
lai ari cik neapsaubamas un ticamas tas likios; 3) uzde-
vuma risinajums jaiesak ar precizu dota un zinama uzskaiti
un pakapeniski japariet uz visu uzdevuma nosacijumuy
ieklausanu matematiskaja modeli. Vél japiebilst, ka kal-
kulatoru izmantosana Jauj skola veikt ari skaitliskos
eksperimentus  un  vairak risinat praktiska satura
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uzdevumus, kuru skaitloSanas apjoms ir samcra plass.
Tadejadi skolotajam ir visas iespcjas apzinali uzsvert
matematiskas modelesanas aspekius matematisko me-
toZzu sistema. Cerams, ka skolas matematikas kurss
tuvakaja desmitgade tiks pakapeniski vienkarsois uim
taja vairak tiks akcentets tiedi praktiskas izmanloSanas
aspekts.
Skolas fizikas kursa matematiskas modelesanas metode
pielietota daudz saturigak, jo fizikai raksturiga bagatiga
realo sistemu baze — fizikalas paradibas un procesi.
Tadejadi jau skolas matematikas un fizikas kursu satura
ir ieprogrammeéta «darba daliSana» zinainiskas domasa-
nas veidosana. Matematika skolcni iepazistinami ar mate-
matiskajam pamatstrukturam un matematiskas modele-
Sanas metodes elementiem, bet fizika modeléSanas metode
jaattista talak un janostiprina. Ta ir galvena starp-
priek$metu saikne starp skolas lizikas un matematikas
kursiem, un Saja joma ir jespcjama skolotaju radosa sa-
darbiba.
Nosléguma piezimes par matematikas priekSmetu. Par
lietisko matematiku, matematisko modelesanu, par kon-
kretiem matematiskajiem modeliem un skaitlisko eksperi-
mentu daudz vértigu atzinu lasitajs var gt no $adam
gramatam (tas izmantojamas ari matematikas puicinu
un skolénu zinatniskas biedribas darba, jo materiala iz-
klasts tajas ir vienkars$s, aprakstoss).
1. Moucees H. H. MatemaTuka cTaBHT 3xcneplivenT. — 0L 1979, —
224 c.

2. Tuxonos A. H., Kocromapoe [. II. Pacckasw o NpuK:iafunoil Ma-
TemaTuke. — M.: 1979, — 208 c.

3. Bapoax O. B. Banxkmn ma mnoptpere. — M. 1980. — 160 c.
(IBpHKE).

Pedéja no minétajam gramatam aizraujoSa forma pa-
stastits par gripas epidémijas modeja sastadiSanu, ana-
lizéta parsteidzo$a precizitate, ar kadu peéc S§t modela
var prognozét slimibas izplatiSanos un tas norisi. Mine-
sim tikai vienu piemeru, kura formulets medilu viedoklis
par matematiku un matematisko modeli.

«... Matematika lauj cilvekam aplukot paradibu ka
vienu veselu, paskatities uz to it kd no augsas. Alspogu-
lojet problemu matematiskaja modeli (lai cik art sare?-
&ita 81 probléma biitu), ta atbrivojas no mazsvarigo de-
talu caulas. Un caur detalu sablivejumu ka pce burviju
nijinas majiena kjiist redzams galvenais, svarigakais —
problemas biitiba.» (Tulk. U. Grinfelds.)
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fosleguma akeentesim galveno, kas skolenam batu ja-
aeinl lidzi no skolas matematikas kursa sava pasaules
uzskata:

— ta ir pariieciba, ka, lidzigi makslai, ari matematika
ir viens no pasaules izzinasanas veidiem; ka mate-
matiskic «télis — matematiskas strukturas, matema-
tiskie modeli — specifiska forma atspogulo realo
istenibu, akcentéjot lietu un paradibu vai procesu
mijiedarbibu, kopsakaru un atkaribu;

— ta ir matematiskas domasanas metode, kurai rak-
sturigi lietiski, precizi, logiski nevainojami sprie-
dumi, visu to faktoru punktuala ievéroSana, kas var
ietekmet apliitkojamo paradibu;

— {a ir apzinati kritiska pieeja -— neticét Skietamajam,
katru hipotézi un pienémumu konsekventi un ripigi
parbaudit;

— ta ir speja noveriet un priecaties par logiska un
ckonomiska sprieduma skaistumu, to ipatnéjo ele-
ganci, kas piemit originalam, precizam un pabeig-
tam petrjumam vai risinajuman.

2.4. VISPARIGAS PROBLEMAS,
KAS SAISTITAS AR FIZIKAS MACISANU

Fizika ir eksperimentala zinatne. Fizikas teorijas mus-
«dienas ir izteikii kvantlitativas; dazkart tas ir ari pat ak-
siomaliskas. Tas nozime, ka, pasniedzot fiziku skola, ro-
das problemas, kas lidzigas tam problémam, kuras ir
saistitas ar matemnatikas maciSanu, Pieméram, tie ir jau-
tajumi par eksperimentala un teorétiska materiala attie-
cibam mactbu gramatas, par klasiskas un modernas fizi-
kas izklasta proporcijam, par to, kadai ir jabut fizikas
kursa struktiirai, mdctbu vielas optimalajam izkértoju-
mem u, tml.

Skolas fizikas kursa salura un metodikas problémas
sobirid vel nekadi nevar uzskalit par atrisinatam. Par to
liecina kaut vai tas, ka par fizikas pasniegS§anas jautaju-
miem visu veidu skolas joprojam visa pasaulé notiek dis-
kusijas fizikas didaktikas un metodikas jautajumiem vel-
titajos Zurnalos. Savu akcentu visam uzliek art miisu gad-
simta specifika — zinatne slrauji kliist par razigu spéku,
par faktoru, kas nosaka gan tehnologiju, gan kultiiruy,
papiasinas ari starpzinatnu saites. Fizikas macibu process
ne vienimer spej st straujajam izmainam sekot.

Detatizetak palavesimies tikai pie dazam Sobrid disku-
tc;amam fizikas macisanas metodikas problemam.
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2.41. VESTURISKAIS PRINCIPS FFIZIKAS MACISANA

Runajot par visparigajiem fizikas maciSanas princi-
piem, pietiekami skaidri var ieskicet tikai tos, kurus vai-
rak vai mazak parliecino$i ir apstiprinajusi prakse. Tad
izradas, ka viens no pamatotakajiem macisanas panémie-
niem ir atkartot fizikas ka zinatnes vésturisko attistibas
gaitu. Tas attiecinams gan uz atsevisham fizikas noza-
rem, gan uz visu fizikas kursu kopuma.

Lai ari ka tiktu modernizéta fizikas maciSana, prieks-
meta metodikas vadlinijas tomer nosaka véstures iezimeta
shéma. Saja shema fizikas attistibas galvenie etapi ir
Sadi.

1. Empirisko faktu uzkrasana un sistematizacija.

2. Kvalitativu likumsakaribu noskaidroSana,

3. Hipotézu izvirziSana un fo parbaudisana.

4. Teorijas pamatprincipu un pamatmode]u izstrada-
sana. Teorijas lietojamibas robeZu noskaidrosana.

5. Teorijas aksiomatisko principu izstradasana. Teori-
jas ieklauSana visparigaja fizikalas pasaules aina. Fizikas
filozofiskie aspekti.

Nav griti parliecinaties, ka misu valsti visparizglito-
josas skolas fizikas kurss un ta macisanas metodikas gal-
venie principi visuma atbilst $ai shic¢mai, un var uzskatit,
ka fizikas maciSanas meérkis ir sasniegts, ja skoléna pa-
saules uztvere verojamas Sis shemas ftreSa un ceturta
etapa iezimes. Protams, ir iespc¢jami daZadi izpraines un
zinadanu limeni, kurus nosaka macibu procesa mérki un
uzdevumi skolas kursa. Ta, plemeram, ari atsevisks
likums — Oma likums, kas «izstaigajis» apzina So celuy,
papildina skoléna pasaules uzskaiu, ieklaujoties vina
prieks$statos par materialo pasauli.

Vésturiskas attistibas gaila katra lizikala teorija ir ga-
jusi liklo¢u celus. MaciSanas procesa parasti to it ka aiz-
mirst. Pieméram, aizmirst, ka sen noskaidrotaja Oma
likuma joprojam vel ir apslépti aspekti, kuri nav izzinati
vai kuri konkrcta macibu procesa limeni neizraisa inte-
resi (zemas temperatiiras, supravaditspcjas stavoklis,
vielas ekstremalie stdvokli fazu pareju tuvumad u. tml.).

Jebkura teorija attistas, ieverojot pieredzi, jaunu ckspe-
rimentu rezultatus, ka ari pastavigi kritiski noveriejot jau
izsenis zinamo. Priek8meta maciSana tas rada probicmas,
No vienas puses, jau izveidotie un nostabiliz¢jusies me-
todikas principi paredz, lai, macol fizikas teorétiskos pama-
tus, tie noteiktu laiku tikiu sagiabati nemainigi, pce
iespcjas tiktu vienkarSoti (bet ne vulgarizéti), atsijajot
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visu lo problematisko, kas ved arpus pastavosas micibu
progranunas. No otras puscs, Sada pieeja, macot fiziku,
nozime zinatnes pamatu «iesaldeSanu». Ta rezultata pie-
nacigi netiek akcenteta materialistiska pasaules uzskata
veidosanas dinamika. Tas, protams, nebiit neveicina sko-
lenu aktivas domasanas attistibu. St ar priekSmeta ma-
cisanas metodiku saistita dialektiskd pretruna vienmeér
japatur prata.

2.4.2. 20. GADSIMTA PROBLEMATIKA FIZIKAS KURSA

20. gadsimta fizikas sasniegumu ieklausana skolu ma-
cibu programmads ir ipasa problema. Vel joprojam nav
izstradati veiksmigi tas risinajumi, un pétijumi saja joma
arvien turpinas. Tacu skaidrs, ka, lai $o problemu sekmigi
atrisinatu, vispirms ir jaatbild uz jautajumu, kada ap-
joma un dziluma modernas fizikas sasniegumiem jabuk
atspogulotiem fizikas pamatkursa. Paslaik apmeram aston-
desmit lidz devindesmit procentus no visparizglitojosas
skolas fizikas kursa biitiska satura aiznem 19. gs. fizika.

Sie fizikas jautajumi tad ari ir tas pamats, uz kura
balstas, veidojot skoléna materialistisko pasaules uzskatu.
Bora atoma modelis, atseviskas fragmentaras zinas par
kvantu mehaniku, relativistisko fiziku vai elementardali-
nam, musdienu elektroniku vai vielas uzblives teorijam
neko bitisku klasiskaja fizikas macisanas shéma pagai-
dam nemaina. Ta galvenokart ir tikai informacija, kuru
skolens tikpat labi varétu iegiit, skatoties televizijas par-
raides vai lasot popularzinatnisko literatiiru. Iegaumcjot
S0 20. gs. fizikas sasniegumu fragmentus, skoléns nespéj
izdarit patstavigus secinajumus vai prognozet fizikalo
paradibu norisi, ka, pieméram, vig$ to var izdarit uzde-
vuma par zutomobila kustibu cela likuma, atbildot uz jau-
tajumu — kas notiktu, ja péksni izzustu berze starp rite-
niem un ceju vai tml.

Talu vienlaikus neapsSaubams ir tas, ka aktiva misu
sabiedribas locekla materialistiskaja pasaules uzskata
20. gs. fizikas sasniegumiem nevar but tikai fragmentiras
un pasivas informacijas loma. Nevar izprast materidlo
pasauli un miusdienu cilvéka visai komplicetas attiecibas
ar dabu un tehniku, nezinot, pieméram, ar energeiiku, in-
formaciju, ekologiju, kosmosu saistitas problémas un to
pasreizcjos risinajumu virzienus. Tacu tiesi §is probicinas
visciesak ir saistitas ar 20. gs. fiziku, un, kur gan citur,
ja ne fizikas stundas, par tam batu jaruna.
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Neraugoties uz to, tomér ir pamats domat, ka attieciba
uz vidcjo izglitibu pasreiz ir jauzskata par pareizu Sada
pamatteze — jo labak ir apgiita kiasiska fizika (meha-
nika, akustika, siltums, elektromagnetisms u. tml), jo
lielaks ir sagaidamais mdacibu procesa kopigais efekts,
jo produktivaka biis jauna cilvéka summara atdeve sabied-
ribai pec skolas beigSanas. Tadéjadi visparizglitojosas
skolas fizikas kursa modernizaciju uz klasiskas fizikas
rckina nevar uzskatit par pareizu. Protams, nav pielau-
jama Sis tézes absolutizéSana. Kvantu fizikas, tapat ka
vielas uzbuves teorijas elementiem ir jabut fizikas macibu
procesa svarigai sastavdalai. Tatad, veidojot lizikalas pa-
saules modeli skolas kursa, akcenti liekami uz klasisko
fiziku. Noturigu un aktivu priek$statu veido3ana par
kvantu fizikas jautajumiem ir specialas izglitibas kompe-
tenice. Bez tam tacu ir saprotams, ka radit skaidrus prieks-
status par kvantu fiziku ir jespéjams tikai tad, ja pietie-
kami dzili apguti klasiskas fizikas pamati.

2.4.3. FIZIKAS KA ZINATNES VALODA

Kaut ari uzskatam modernas fizikas konkréto sasnie-
gumu ipatsvara biatisku palielinasanu fizikas kursa par
problematisku, tomér tudal izvirzam obligatu nosaci-
jumu — macit klasisko fiziku 20. gs. fizikas valodda. Musu
gadsimts ir atstajis savu noteicoSo ietekmi uz visam fizi-
kas koncepcijam, arl uz tam, kuras tradicijas dé} turpinam
saukt par klasiskam to senas izcelsmes dé], un, protams,
ari uz fizikas ka eksaktas zinatnes valodu.

Kas ir raksturigs Sodienas fizikas valodai? Pirmkart,
tas, ka fizikas valoda ir kluvusi izteikti racionala. Par to
nav gruti parliecinaties, salidzinot kaut vai senak un miis-
dienas izdotu fizikas macibu gramatu saturu. Butiba, ja
vien velas, $o valodu var pat formalizet tapat ka mate-
matikas valodu. Protams, macot fizikas pamatkursu, nav
vajadzibas to darit. Tacu tadi matematikas valodas ter-
mini ka sfruktara, modelis, lauks, kopa un citi ir stabili
iesaknojusies ari fizikas leksikona, un tie jalieto. Otrkart,
daudzas dialektiska materialisma kategorijas ir arl fizi-
kas pamatkategorijas. Par tam Tlizikas kursa ir jadod
skaidrs prieksstats. Svarigakas no $im kategorijam, pro-
tams, ir laika, telpas un mateérijas kategorijas. Treskart,
fizikai ka zinatnei ir raksturigas specifiskas pamatatzinas,
kas savas plasas lietoSanas de| tagad jau tiek uzskatitas
par fizikas valodas neatpemamam sastavdalam. Pirmaja
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vieta te jamin, bez Saubam, nezitdamibas likumi, kas «reg-
lamentes matérijas kustibu. Piemeram, energijas, impulsa,
impulsa momenta, elekiriska ladiga nezudamibas likumi
pastav bez iznemuma visos kustibas gadijumos. Sie nezu-
damibas likumi konkretos pieméros jainterpreté visas sko-
las fizikas kursa iedajas.

Tikpat svarigi ir aprakstodi noskaidrot pastavosos ma-
térijas mijiedarbibas veidus, superpozicijas un tuvdarbi-
bas principus, kas saistiti ar fizikala lauka jédzienu. Ne
mazak svariga ir fizikalo modelu valoda un modefu in-
terpretdcijas. Tiedi fizikalie model]i veido realas fizikalas
pasaules attélu visas (ari klasiskajas) teorijas.

Skolenu materialistiskais pasaules uzskats ka visu So
pamatkategoriju sistéma, macet fizikuy, javeido induktivi,
sakot ar konkrétiem priekSmetiem un pakapeniski veidojot
abstraktus jédzienus, ka ari iemacot to, ka fizika ir zinatne
ne tikai par lietam un paradibam vien, bet tas galvenais
uzdevums tomeér ir noskaidrot paradibu kopsakaru un to
attiecibas.

2.5. FIZIKAS PRIEKSMETS

2.5.1. KA DEFINET FIZIKU?
PRIEKSMETA MOTIVACIJA

Fizikas priek8meta pasniegSanu var sakt tikai ar ta ap-
rakstodu definiciju, jo jédzienu «fizikay viennozimigi de-
finét nav iespejams.

Ka tad atbildet uz Skietami elementaro jaulajumu —
kas ir fizika? Ka parasti $§ados gadijumos, noskaidrosim,
ko par fiziku doma pasi fiziki. Minésim dazus piemerus,
no kuriem noskaidrojas, ka vardam «fizika» masdienu iz-
pratné pastav dazadas vairak vai mazak atbilstosas inter-
pretacijas.

«Fizikis cenSas izprast visvienkarSakas sistémas daba.
Tadas zinatnes ka geologija, meleorologija vai fizikala
okeanografija tiecas visparigos viicienos aprakstit sarei-
gitu sistému izturesanos. Turpreti fizika sakuma peta pasu
vienkargako, bet pec iespéjas pamatigi.. .»!

«Mums nav stingras delinicijas, kas ir fizika, un mes
nevaram precizi pateikt, kadi jautajumi ir attiecinami uz

U Mapuon Hoe. 5. ®uanka u dusnucckuit mup. — M. Mup, 1975,
c. 624,
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fiziku, bet kadi — ne... Viens no fizikas uzdevumiem ir
apkaricjas pasaules «likumu» noskaidrogana.s!

«Tas, ko mes saucam par fiziku, aptver las dabaszinat-
nes, kuras veido savus jédzienus, pamatojoties uz meri-
jumien, turklat fizikas priek$status un apgalvojumus var
formuict matematiski... Vairums fizikdlo petijumu ir vel-
titi dazadu fizikas nozaru attislibai, katras §is nozares
prieksmets ir lielaka vai mazaka skaita noverojumu teoré-
tiskais visparinajums, katra no tim likumi un jedzieni
iespeju robezas saglaba savu cie$o saikni ar noveroju-
miem. Tiesi Sis zinatnes novads — fizika ar savu pasta-
vigi pieaugoso specializaciju pédejos gadsimtos ir revo-
lucionarizejusi gandriz visas cilveka darbibas jomas un
beidzot radijusi iespeju atbrivot vipu no sinaga fiziska
darba vazam.»? |

Sie citati, domajams, pietiekami daZzadi raksturo fizikas
prieksmetu. Katrs jauns fizikas kurss, katra jauna gra-
mata par fiziku atklaj arvien jaunas fizikai raksturigas
Skautnes. Un, tikai iedzilinoties fizikas kursa konkreétaja
satura, rodas iesp€ja precizet fizikas kompetences robe-
Zas. Tatad ir iespeéjama tikai aprakstoda fizikas prieks-
meta definicija, turklat jebkura gadijuma ta nebas izsme-
losa.

Ja runajam par fizikas maciSanas melodiku, tad jauz-
sver, ka Saja aspekta pedagogam jarisina divi visai griiti
uzdevumi.

[. Fizikas kursa (vai atsevi$kas lielakas kursa dalas)
sakuma, pamatojoties tikai uz skolenu intuitivajiem prieks-
statiem, janoskaidro, kas ir fizika (vai tas attieciga dala),
ar ko fizika nodarbojas un kadas metodes ta izmanto.

2. Visas lizikas stundas jaorganizé ta, lai kursa nosle-
guma skolénam butu skaidrs un nesadrumstalots prieks-
stats par materialas pasaules fizikalo ainu, par fizikas
jédzienu un metozu sistému, par fizikas vietu un nozimi
citu dabaszinatgu vida un tas izmantoSanu tehnika.

Pirma uzdevuma realizé$ana griitibas galvenokart iz-
raisa tas, ka ievadstundas skolotajs var izmantot tikai
savu audzéknu visai nelielo pieredzi, kas iegiita apkarte-
jas pasaules verojumos ikdiena. Faktiski Seit jarisina di-
lemma, ar kuru sastopas visi pedagogi (parasti gan
darba sakuma), — tiek uzskatits par tradicionali vispar-
piepemtu sameéra siki paskaidrot, ko macis un kapéc %o

' Opup Ix. Tonyaspuast dusuka. — M.: Mup, 1969, c. 558.
? Jénwrein A. Paccympenns 06 OCHOBAX TeOPETHUECKON (PHIHKM.
Cobpaune Hayunsx tpynos. T. 4. — M.: Hayka, 1967, c¢. 229—238.
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priekSmetu macis, tacu skolénu priek$zinaSanas ir mini-
malas un vini nav spejigi mektiecigi uztvert un analizét
pedagoga skaidrojumu. Tapec loti bieZi skolotaja stasti-
jums par zinaines priek$metu, ta metodém un nozimi ne-
atrod dzirdigas ausis un tiek uztveris ka vispariga un bez-
saturiga «parunasanar, laika veliiga iz8kieSana.

Pedagogija tad medz sacit, ka prieksmeta motivacija
nav pietiekama. Vieniga metodiska rakstura rekomenda-
cija le varélu bt 8ada: fizikas priekSmets ir jademonstre
piemeros un jo daudzveidigaks bus $o pieméru — paradibu
un faktu klasts, kura katra atseviska situacija izvirza jau-
tajumu «kapec?s, jo, iespéjams, noturigaku zinatkari tas
izraisis klausitajos. Tadéjadi tiks raditi priekSnoteikumi
fizikas ka zina$anu sistémas macianai.

Talak pedagoga darbibai izvirzas otrs uzdevums, par
ko jau runajam.

Saja gramata neanalizésim konkrétus metodiskus pa-
nemienus, ka macit konkretu fizikas kursa programma
paredzcto macibu vielu. Sie jautajumi iztirzati specialas
metodikas macibu gramatas. Paturot redzes loka tikai
galveno uzdevumu — veidot skolénu materialistisko pa-
saules uzskatu, turpmak ieskicésim dazas, pec autoru do-
mam, lietderigas metodiska rakstura atzinas, kuras taja
vai cita varianta pedagogam var but vadmotivs $1 uzde-
vuma realizésana. Sim atzinam kopigs ir tas, ka fizikas
ka zinatnes saturu tas analize $adu divu attiecibu aspekta:
fizika — tas petijumu objekti un fizika — tas darba me-
todes.

2.5.2, FIZIKALO PETIJUMU OBJEKTI

Ar vardu «objekts» ikdiend parasti saprotam prieks-
metu, kermeni, vielu. Fizika $1 jedziena saturs batiski
paplasinas. Pirmkart, jau tadel, ka materialaja pasaulé,
kuras likumsakaribas §1 zinaine péta, pastav ne tikai
vielas to neierobeZotaja dazadiba, bet arl lauki, kurus
milsu manu organi vishiezak tie3i neuziver, bet kuri sevi
netiedi izpauz ik uz sola, piemeram, ka smaguma speks,
radiovilni u. tml. Otrkart, fiziki vienmér ir pétijusi ne
tikai kermenus, vielas un to uzbavi, bet ari kustibu, pie
tam visdazadakajas tas izpausmes formas, piemeram, ker-
menu parvietoSanos, siltumu, dazadu reakciju norises u. c.
Kustiba — tas nozimé procesu, attistibu, mijiedarbibu.

Dialektiska materialisma filozofija matérija un kustiba
nav aplukojamas izoleti. Tade] ari fizika ka zinainé un
jo wvairak, fiziku macot, materija un kustiba jaakcentée
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vienlidz nozimigi. Lidzigi ka matematika péla matemaliis-
kas struktluras, fizika péla fizikalas struktiiras, ietverot
Saja visparinataja jeédziena fizikalo objekiu un ta kus-
tibu. Fizikala pasaules aina tad ir prieksstats par fizikala-
jam struktiram to kopsakariba zinatnes attistibas mins-
dienu limeni.

Nav iespejams uzskaitit visas fizikalas sirukioras, kas
Sodien ir fizikas pétijumu loka, jo vairdk tadel, ka rohe-
zas starp tam at8kiriba no matematiskajam sirukioram
nav stingri definejamas. Aizimesim tikai daZus piemérus,
ar kuriem jasastopas ari fizikas macisana skolas fizikas
un astronomijas kursos.

1. Debess kermeni. Visums. Galaktikas. Saule. Plane-
tas. Debess kermenu kustiba un evoliucija. Gravitacijas
mijiedarbiba.

2. Zemes atmosiéra, jiru un okeanu straumes. Zemes
dzifu aktivitate. Klimats uz Zemes. Cilvéka darbiba un
apkartejas vides aizsardziba.

3. Energijas avoti uz Zemes. Energijas iegfiSana, par-
ver§ana un parvadiSana.

4. Vielas. Vielu stavokli, vielu parvériibas, materiali.

5. Kimisko elementu atomi, atomu kodoli. Kodsiener-
gija. Elementardalinas.

6. Siltums. Siltuma starojums. Siltuma dzingji.

7. Elektromagnétiskais lauks. Gaisma. Radiovilui. In-
formacijas parraidiSana. Lazeri. Fotografija. Holografija.

Ka redzams no $i visai nepilniga fizikalo struktoru uz-
skaitijuma, gandriz katru no minéeto visparigo struktiiru
fragmentiem var sastapt skolas fizikas un arl pat citu
macibu prieksSmetu skolas kursa. Tacu Sie fragmenti ir iz-
vietoti daZadas iedalas, biezi vien pat ir logiski nesaistiti
sava starpa. Liela mera Sadu siluaciju noteicis skolas
fizikas kursa tradicionalais iedaltjums, kas veidojies ves-
turiski, un tradicionala maciSanas metodika. Tacu tas
nebiit neveicina vienotas fizikalas pasaules ainas veido-
Sanos skolenu prieksstatos. To pedagogam vajadziiu nemt
vera un, liziku macot, izmantot katru icspéju sistematiski
atgriezties pie «izpemtas viecias», veidojot skoléna pasau-
les uzskata pasu butiskako — lielu un paradibu visparéja
sakara izpraini. Saja noliikd ieleicams izmantot ari ne-
tradicionalus kursa atkartoSanas panémienus, ki, picmeé-
ram, daZadus fizikdlo objektu, kustibu klasificesanas va-
riantus, kas dod iespeju salidzinatl, vértet un ieraudzit
labi pazistamas lietas un paradibas cita rakursa.
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2.5.3 FIZIKALO OBJEKTU KLASIFIKACIJA

Klasifikacija ir jebkuras zinatnes atiistibas pirmais
posms. KlasificéSanas panemiens ir atzistams ari maci-
Sanas metodika. Pastav daZadas iespéjas, ka klasificet
materialas pasaules objektus, un jebkura no §im iespaé-
jam palidz noskaidrot fizikas darbibas aredalu un lidz ar
to orienteties pétamajas struktiirds. Pirmaja vietd, bez
Saubam, ir fizikalo objektu klasifikacija telpas un laika
skalas. Un, lai gan telpas un laika kategoriju abstraktais
saturs, ka ari 3o kategoriju lietoSanas ipatnibas fizika
maciSanas procesa atklajas daudz velak, katram no mums
ir savs intuitivs prieksstats par to, kas ir felpa un laiks,
un tas dazadu fizikalu objektu klasifikacijai ir pilnigi pie-
tiekami. Ilustracijai ka pieméru izmantosim divas Sadas
orientejosas klasifikacijas skalas no DZ. B. Meriona gra-
matas «Pu3uka U Pusuueckufi Mup».!
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Jauzsver, ka fizikas intereSu loka ir viss noverojumiem
picejamais telpas un laika skalu inlervals. Sobrid nav ne-
vicnas citas eksaktas zinatnes ka vien [izika, kura spetu
aptvert cbjekius tik piasa lincaro izmeru diapazona, huri
atSkiras par 43 lieluma kartam (!), un notikumus, kiru
laika intervalu kartas atSkiras tikpat reizu.

Telpas mérogu skalas raksturigakais robeiZkriterijs, kas
nosaciti skir mikropasauli ar tas struktaram no ta, ko pa-
rasti attiecinam uz makropasauli, ir atoma linearie iz-
meri apmeram 10-19 m. 1a ari ir skolas fizikas kursa
satura robeza. Saméra plass ir tas attalumu intervals,
kuru varam uzskatit par pieejamu cilvéka tieSajai piere-
dzei, lai maci$anas procesa izmantotu uzskatamibas prin-
cipu: mes izSkiram apméram 10-° m lielus attalumus, kas
atbilst normalas acs iz8kirSanas spéjai, lidz pat kos-
miskajiem attalumiem, kuros vél var ieraudzit 16. lieluma
zZvaigznes. '

Laika uztveri tapat ierobezo tie Taika infervali, kuros
cilveks spej uztvert atskirigus notikumus (no sekundes
dalam un, ja ievérojam cilvéka vésturisko un antropolo-
gisko pieredzi, lidz daZziem miljoniem gadu). Fizika taja
paSa laika aptver daudz plasaku laika intervalu, kas pie-
- ejams fizikalam meériekartam vai atbilst realiem procesiem
mikropasaule. Saskarolies ar fiziku pirmo reizi, neaptve-
rami Skiet tadi pieméri ka Visuma vecums (10! gadi} vai
laiks, kura gaisma Skérso iidenraza atoma kodolu (10-2*s)
u. tml.

Lidziga fizikalo pétijumu objektu sakartoSana ir iespe-
jama ari citas raksturigas fizikalo lielumu skaléds, pieme-

ram, atrumu skala (étrumu intervals no v=0 lidz v=c=

=3-108 r—n~~~); nosacitu energiju vai masu skalda (energiju
s
intervals no supernovas uzliesmojuma energijas — 101 J
lidz kimiskas saites energijai molekuld — 10-1* J) u. {mi.
Izveéloties §is skalas par koordinatu asim un iztelé vei-
dojot nosacitu telpu, fizikas darbibas areals klast parska-
tamaks (2. att.). ‘

2.5.4. FIZIKALO PETIJUMU LIDZEKLI UN METODES

Etaloni. Pasauli més izzinam tieSi vai netiesi, salidzi-
not zindmo ar nezinamo. Jebkur§ noverojums vai ekspe-
riments batiba ir “salidzinaSana. Lai salidzinaSana butu
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iespejama, fizika izmanto efalonus. Ar etaloniem iepazis-
tamies jau pasos pirmajos [izikas laboratorijas vai prak-
tikuma darbos. Tacu biczi vien vélak, macot fizikalas teo-
rijas, etalonu principialo nozimi aizmirst uzsvert.

“Svarigakie efaloni ir garumna etalons atlaluma meria-
nai, hronometri laika merisanai, masas, spricguma, siravas
stipruma, temperaturas un citu fizikalo lielumu etaloni.
Etalonu var izraudzities paivaligi, jo to lieto par vienibu
dotaja vienibu sistema. Etalons ir nemainigs un reals, to
var izgatavol ar noteikiu precizitati un péc vajadzibas var
veikt ar to atkartotus meérijumus.

Matematiskais aparats. Jebkura meérijuma rezultata
iegust fizikalo lielumu skaitliskas vertibas. Tad veide
fizikas jedzienus, kas ir fizikas valodas pamatelemefiti jeb
vardu krajums, kuru lietojot fizikis apraksta objektivi ek-
sistejoso apkartejo pasauli (kermenim ir tilpums, vielai —
blivums, laukam — intensitaie, elekironam — ladins, gais-
mai — spiediens, skanai — tonis u. tml). Fizikalo jé-
dzienu kopums pats par sevi vel neveido fizikalo pasaules
ainu. Fizikas valodas struktiira noteico$a loma — irazes
loma ir fizikalajam likumsakaribam. Sis valodas frazes
ir raksturigas tikai fizikai, un tas ir jaiegaume — jaiema-
cas. Tacu visu dabaszinatnu valodu vienojosais elements —
baze ir matematiskas struktiiras (sk. 21. Ipp.) vai, ka
meédz sacit, mafematiskais aparats. Bez 1 aparata un at-
bilstodam iemanam to pareizi lietot kvantitativo zinatnu
izpratne nav domajama.

Matematiskajam struktiiram fizika ir tikai apkalpojoas
funkcijas. Izmantojot malematiskas struktiras, tiek vei-
dots petamas paradibas vai procesa modelis.

Pétijumu metodes. Jebkurs fizikals petijums, ari tas, kas
tiek veikts fizikas stunda, sakas ar novérojumu, realu
eksperimentu vai domu eksperimentu, ta rezultatu analizi.

Jau minéts, ka noverot nozime salidzinat. Eksperiments
ir merktiecigs novérojums, kura veido situicijas, lai &I
salidzinaSana klutu iesp&jama. Atbilde uz jebkuru jauta-
jumu «kédpéc», kur§ rodas salidzinasanas rezultata, ir
jaiegust, mainot un modificéjot salidzinaSanas situacijas.
Katram eksperimentam jabul atkartojamam, jo nepiecie-
Sami «dro$i» (invarianta nozime) salidzinasanas rezultati.
Salidzinasana dod atbildi uz jautajumiem «lielaks vai ma-
zaks?», «vienads?» un sava augstakaja limeni noslédzas
ar atbildi uz jautajumu «cik?s.

Kad salidzina8ana ir veikla, sakas fizikala jédziena vei-
dosana. Pcc biitibas jédzienus definé ar eksperimentalu
algoritmu, kuru lietojot iegust jédzienam atbilstosa fizi-
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kala lietuma skaitliskas vértibas, Jedzienu saistisana li-
kumsakaribas un petisana notiek fizikalaja modeli  (sk.
09. Ipp.). Modeju analize jau vajadzigas adekvata mate-
matiska aparata lietoSanas iemanas. Pie tam jauzsver, ka
lizika nerada «savuy Ipasu matematiku. Matematiki pa-
zistamas strukturas vai nu ir lietojamas, vai ari nav lie-
tojamas dotaja situacija. Ka radit modeli? Vadmotivs te
ir hipotcze.

Hipotézes. Hipotéze fizikda ir darbibas pienémums &i
varda Saurdkaja nozimé., Pedagogs izvirza fizikalas hi-
potczes katra fizikas stunda. Hipotézes izvirzisana stun-
da — ta ir problemsituacijas radiSana. Aktiva fizikas un
ari jebkuras citas dabaszinatnes apgii3ana un maci$anas
vispar ir nemitigs hipotézu izvirzisanas un to pieradiia-
nas vai noliegSanas process, un zinatniskais pasaules
uzskats, ta veidoSana nav domajama bez §i darba ar hipo-
tezem.

Hipotezes ka zinatniski pienémumni, kurus «konfrontés
ar pastavosajam teorijam un parbauda praksé, var ari
neklut par zinatniskam teorijam. Tada, pieméram, izra-
dijas hipoteze par pasaules &feru, kura tika noraidita,
jo ta nerada eksperimentalu apstiprinajumu. Turpreti
Planka hipotéze par akcijas kvantu un Einsteina piené-
mums par energijas kvantu fizikas vésturé ir pazistamas
ka revolucionaras hipotézes, kas noveda pie pastavo3o tra-
diciju un uzskatu batiskas parvertéSanas. Hipotézes par
gravitoniem, gravitacijas vilgiem vai par iespéju apvienot
visas daba pastavo3as mijiedarbibas viena aptverosa mij-
iedarbiba ir hipotézes, kas nodarbina fiziku pratus So-
dien.

Hipotézém ir stimula nozime pasaules fizikalas ainas
izzinaSana. Zinaine bez hipotézem nav dialektiska zi-
natne. Tikai Sauram empirismam vai ortodoksalam kva-
zizinatniskam konstrukcijam nav vajadzigas hipotézes.

Pastav kriteriji, kurus lietojot var at$kirt ticamas hipo-
tezes no neticamam, zinatniskas hipotézes no nezinatnis-
kam. Protams, ir griiti nospraust precizas robezas, tacu
fizikalas pasaules aina ari hipotézei ir jabiat maksimali
saskanotai ar pastavo$o, parbaudito faktu kopu, 13 ne-
drikst izjaukt atbilstibu un noraidit to, ko jau apstiprina-
jusi prakse. Jauna hipotéze gan var dot $is prakses apstip-
rinato faktu citu interpretaciju. Zinatniskai hipotézei ir
japaredz ari principiala metode, ka So hipotézi varétu par-
baudit. So parbaudi var ierobeZot tikai laiks vai ari pas-
reizejais eksperimentalo iespéju limenis. Kad hipoiéze ir
pieradita, ta klist par pamatu fizikalai teorijai.
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Teorija. Fizikalas teorijas pamata ir tie fizikalie meodeli,
kuru ietvaros tiek sakartoli un izskaidroti gutic Takii.
Fizikalai leorijai ir ne tikai jaizskaidro esosSais faktu
materials, tai japrognoze ari tas, kadi varétu but jebkura
jauna eksperimenta rezullati un {o norise konkrelos ap-
staklos. Katra fizikaia teorija ir iercbeZota kaut vai taja
nozime, ka ias pareizibu nevar pieradit absoliti — no
ta, ka teorija izskaidro jebkurus jau esoSos novérojumus,
nebut neizriet, ka arf jauns novérojums vai eksperiments
taja ieklausies. Turpreti teoriju noliegt var viens pats iz-
Skirods eksperiments. Tad vajadziga jauna hipoteze, kas
maina teorijas pamatpienémumus un pamatmodelus.

Laba fizikala teorija pamatojas uz nedaudziem vispa-
rigiem pienémumiem un modeliem. Ta, pieméram, kla-
siska elektronu teorija, kurai ir plasas skaidrojosas fun-
kcijas skolas kursd, butiba pamatojas tikai uz pienémumu,
ka eksiste elektriskie ladini, kas kustas vakuuma, un ka
ladinu kustiba ir paklauta Nitona dinamikas likumiem.
Labai fizikalai teorijai vienmér jabiit «organizétais ta, lai,
nemainot tas galvenos principus, pastavetu teorijas piln-
veidoSanas iespéjas. leprieksminetaja pieméra nomainot
klasiskas mehanikas kustibas likumus ar kvantu meha-
nikas kustibas likumiem, rodas iespéja butiski paplasinat
elektronu teorijas lietojamibas apgabalu.

Teorijai ir jabat ari precizai, t. i., saskana ar to iegi-
tajam fizikalo lielumu skaitliskajam vertibam jaatbilst
musdienu eksperimentu tehnikai pieejamajam meérijumu
diapazonam.

Laba teorija, — un tas ir svarigi tie$i macibu procesa —,
pielauj daudzas alternativas izskaidro$anas metodes —
ta ir uzskatama, bagata ar daZadiem viena un t{d pasa
modela yariantiem un taja pa$a laika ta ir viennozimiga.
Katra fizikala teorija bez tam vél apmierina dazus heiris-
tiskos principus, kas norada tas isto vietu un lietojamibas
apgabalu visu citu fizikdio leoriju kopa. Vienu no $iem
butiskajiem principiem tagad pienemts saukt par Bora
atbilstibas principu, kuru saja gadijuma var saprast pat
burtiski. Katrai «jaunai» teorijai nav janoliedz «vecas
teorija, bet taja jaieklaujas, to visparinot. Ari méacibu pro-
cesa sis atbilstibas princips biitu jaievéro, veidojot vie-
notu un nepretrunigu prieksstatu par materialo pasauli.

2.5.5. TELPA UN LAIKS TIZiKA

Intuitivie priek3stati. Tagad aplukosim fizikalos prieks-
status par telpu un laiku, tam kategorijam, kuras lieto,
formuléjot materialistiska pasaules uzskata pamatatzinas
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par l‘iUStlbU, jo kustiba, ka zinams, notiek telpa un to ap-
luko {aika. Jautajumiem par telpas un laika jédzienu fizi-
kalo Ln lilozofisko izpratni, saturu, attistibu ir veltitas
daudzas gramatas. Saja darba akcentésim tikai to, kam.,
pce autoru domam, japievers uzmaniba visparizglitojosas
skolas fizikas kursa.

Viens no telpas un laika misdienu fizikalas teorijas pa-
matlicejiem, polu fizikis Hermans Minkovskis ir teicis, ka
neviens vel nekad navieraudzijis vietu telpa savadak ka no-
teikta laika un laiku citadika noteikta vieta. Saja gandriz
vai par aforismu kjuvu$aja doma uzsverts butiskakais —
so abu jedzienu cie$a saistiba un cmpiriska izcel3anas.

Macot klasisko mehaniku, par telpu un laiku ipadi tik-
pat kd neruna un $o jédzienu saturu neanalizé. Vieta
telpa un kustiba Jaika tiek izteikta ar kinematikas vieni-
dojumiem, pasu jédzienu skaidrojumu atstajot otraja
plana. Gan skolotajs, kas maca, gan skoléns, kas macis,
«iztiek» ar tiem intuitivajiem priek3statiem par laiku un
telpu, kurus sniedz cilveka ikdienas pieredze un praktiski
darbiba realaja telpa un laika.

Intuitivais prieksSstats par laiku un telpu ir pilnigi pie-
tiekams, ja aprobeZojamies ar priek§metu un paradibu pe-
tisanu cilveka tieSo novérojumu zona. Loti mazi un loti
lieli attalumi vai laika intervali, relativistiski un kosmo-
logiski procesi tie§am noverojumam nav pieejami. Tacu,
Iidzko sakam $is problemas apliikot fizikas kursa, vairs
nevaram pamatoties tikai uz intuitivajiem prieksstatiem
par telpu un laiku, un tapée, veidojot materidlistisko pa-
saules uzskatu, $o divu pamatkategoriju biitibas anali-
zesana vismaz praktisku piemeéru limeni kliist absolfiti ne-
piecieSsama. Apliikosim 3o jautajumu detalizétak,

Empiriskais priek$stats par telpu. Telpas un laika je-
dzienu saturu nevar paskaidrot ar definiciju, jo tas ir pa-
matkategorijas, kuru pakarto§ana jau zinamajam vairs
nav iespejama. Tas nozime, ka nepiecieSams eksperiments.
Prieksstatu par fizikalo telpu veido, izmantojot garuma
etalonu un reglamentéjot ricibu ar to. Telpas jédziena
satura ietilpst tikai «tas», ko var izmeérit un eksperimen-
tali parbaudit.

Galvenajas linijas ieskicésim tos spriedumus un domu
eksperimentus, pamatojoties uz kuriem veidojas prieks-
stats par fizikalo telpu mehanika, kd arl to pakapenisko
abstrakeiju virkni, kas gala rezultata noskaidro abstrakta
jédziena «telpa» saturu.

Primarais novérojums daba un ari fizika ir apkartcjas
pasaules objektu, pieméram, cielu kermenu savstarpéja
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novielojuma noteik$ana. Sads novérojums butiba ir!rela-

livs, jo dabu izzina, tikai salidzinot. Brivi izraud‘/jls at-
skaites kermenis lauj «atzimet» cifu kermenu novietojumu
attieciba pret atskaites punktu. :

Jauzsver, ka atskaites sakumpunkts ir kada kermena
malerials punkts. Fotons, piemiéram, nav materials punkts,
Tadel gaismas kvants nevar biit atskaites kermenis. Kus-
tibu attieciba pret fotonu fizika neaplitko. Lai varctu iz-
darit novCrojumus, otrs obligdts priek$noteikums ir ga-
ruma ctalona nepieciesamiba. Atskaites punkts un garuma
etalons kopa veido atskaites sistemu telpa. Cilveka prak-
tiskas darbibas gadsimtiem ilga pieredze liecina, ka vien-
nozimigai materiala punkta stavok}a noteik$anai ir nepie-
cieSami tris neatkarigi merijumi, tris eksperimenta iegiti
reali skaitli, kurus sauc par punkta koordinatam. Ta ka
punkta koordinatas viennozimigi nosaka ta stavokli, tad
tris skaitli (x, y, 2} ir telpas elements. Visu iespéjamo
koordinatu trijnieku (x, y, 2) kopa veido to, ko sauc par
fizikalo telpu. Attelojot koordinatas uz skaitlu taisnem,
veido abstrakto koordinatu sistéemas jédzienu. Lidz ar to
misu rictba jau ir adekvats fizikalas telpas matematis-
kais modelis — telpa R3. Tad saka, ka misu reala telpa,
kura norisinas visas fizikalas paradibas, ir trisdimensiju
ielpa.

Ka redzams, fizikalas telpas visas galvenas ipaSibas ir
secinamas no eksperimenta. Ari tas, ka fizikalas telpas
punktu koordinatas un darbibas ar tam pak]aujas Eiklida
geomelrijas sakaribam, ir primars empirisks fakts. Mate-
matiskais modelis — Eiklida trisdimensiju telpas geo-
metrija — ir adekvats fizikalajai pasaulei. Par to parlie-
cinamies talakajos noverojumos.

Telpa un relativistiska fizika. Vélreiz jauzsver, ka fizi-
kalais ptrieksstats par telpu ir veidojies ka klasiskas
mehanikas koncepcija, un ka tadu to Sobrid ari lieto. Mate-
rialais atskaites punkts un etaloni, kurus uzskata par ab-
soliti ciefiem, nedeforméjamiem kermeniem, veido telpas
hazi — koordinatu sistému un taisnlenka koordinatu tiklu.

Klasiskais prieksstats par telpu nemainas ari relati-
vistiskaja un kvantu fizika. Tapec dazkart dzirdetais ap-
galvojums, ka EinSteina relativitdtes {eorija butiski iz-
maina So priek$statu, nav isti korekis. Relativitates teo-
rija nenoliedz klasiskos empiriskos priekSstatus par felpu
un laiku. GluZi otradi, st teorija tos konsekventi ievéro
un atbilstosi relativifates un tuvdarbibas principiem ta
tikai viennozimigi saskano attalumu un laika intervalu
meriSanas rezultatus daZadas atskaites sistémas, ja tas
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kustas viena aitieciba pret otru. Proti, ja divu inercialu
alskailes sistému relativas kustibas atrums v ir salwdzi-
nams ar informacijas parraides signala — elektromagne-
tiska vilna ealigo atrumu ¢, jo signala nosecboSanas par
ta parraides laiku ir obligati jaievéro. Tikai pec sighiala
sanenganas meriSanas vieta rezultatu salidzinasana iiist
par noverojamu faktu — notikumu. Ta rodas labi pazis-
tamie relativistiskie efekti, kas saistiti ar garumu un
laika intervalu salidzinaSanu dazadas inercialas atshai-
tes sistemas. Ja atskaites sistemu relativais atrums ir
mazs (v<c), tad informacijas apmaina starp tuvam at-
skaites sistemam notiek praktiski momentani un tacoi
tas var uzskatit par gandriz nekusiigam. Tas pieskir atf:
lumu un laika intervalu salidzina$anai zinamu absoli-
tismu, kas raksturigs Nutona mehanikai, lai gan kinem:-
tiskie eiekti bitiba eksisté vienmér. Domajams, ka telpes
klasisko un relativistisko «attiecibu» noskaidroSana fada
principiala limeni ir pilnigi pietickama vidusskolas fizikas
kursa, un kvantitativo sakaribu apgiiS§ana nav nepiecieSama.

Telpa un kvantu fizika. Kvantu fizika pats butiskakais,
ar fizikalo telpu saistitais empiriskais fenomens acimre-
dzot ir tas, ka elementarobjektiem vai to sistemam nav
iespéjams noteikt viennozimigus geometriskos parametrus
(izmérus, formu u. c¢.). Tas ir viens no iemesliem, kapcc
praktiski visu kvantu fiziku vidusskoias kursa parstav
tikai «pusklasiskais» un absoliiti determinétais, bet tagad
jau fizikas vésturei piederosais Bora atoma modelis. Pro-
tams, korpuskulu-vilnpu dualisma dzilako celonu atkla-
Sana nav vidusskolas fizikas kursa uzdevums. Tomér viens
no §is problémas tiri empiriskajiem aspektiem ir uzska-
tami izklastams ari klasiskajos telpas jédziena priekssta-
tos. Paskaidrosim to ar $adu piemeru.

Izmérit elementardalinas radiusu jeb «ieraudzit» elek-
trona orbitu Bora atoma nozimetu veikt kadu konkrétu
eksperimeniu. Tafu garuma etalons ir makroskopiska
jerice un meérisana vienmer ir saistita ar ierices un ob-
jekta savstarpeéju mijiedarbibu. MériSanas rezultats ir
viennozimigs tikai tad, ja $o mijiedarbibu var precizi
kontrolét, vai ari tad, ja klidas robeZas ir iespejams uz-
skatit, ka objekta—ierices mijiedarbiba biitiski neizmaina
objekta stavokli. Mikropasaulé neviens no Siem nosaciju-
miem nav spéka un tade] ari elekirona trajektorijas para-
metrus atoma nav iespéjams noteikt. Jédziens par elek-
trona vietu telpa, noradot, pieméram, elekirona smaguma
centru vai & punkta kustibas trajektoriju, zaudeé savu
primaro geometrisko jégu. Protams, $ads secinajums nebiit
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neapsauba dalinas — clektrona cksistenci, jo ir citi ckspe-
rimenti, kas to apstiprina. Saja gadijuma tas nozinye tikai
to, Lka priek8stats par trajekloriju ncatbilst fizikalajai si-
tuacijai — eclektrona kustibai atoma. :

Absolutais laiks. Pieredze rada, ka laika izjuta mums
rodes tad, ja pastav iespeja salidzinat dazadu norisu un
procesu ritejumus. Laika «glabatajs» ir hronometrs —
ctalons. Hronometra gaita ir reals fizikals process, kuru
izvelas citu procesu savstarpéjai salidzinasanai. Fizika-
lajos pétijumos un, protams, ari ikdienas dzive, kad jasa-
lidzina daudzu un dazadu norisu ritcjumi dazadas vietas
teipa, pati galvena prasiba, kas jaievero, lietojot hrono-
metrus, ir to sinhronizésana — hronomeiru gaitas saska-
nosana. Piepemums, ka hronometrus var sinhronizét neat-
karigi no to stavstarpeja novietojuma un kustibas, ir pie-
nemums par absoluto laiku. Tas nozime, ka visiem un
visas vietas tclpa laiks rit vienadi. Sis, hutiba patvaligais
pienémums ir Nutona mehanikas aksioma, kura saskan
ar novérojumietn, ja hronometru savstarpejas kustibas
atrums ir ieverojami mazaks par lo sinhronizeSanai izman-
tota gaismas signala izplatiSanas atrumu.

Laika relativitate. Divu savstarpéji nekustigu hrono-
metru sinhronize$Sana nerada grutibas. To vienmer daram
ari ikdiena. Tade| priekSstats par absoluto laiku ir erta,
cilveka praktiskajai darbibai atbilslo$a aksioma. Tacu, ja
1égina sinhronizet divus hronometrus, kuru savstarpejas
kustibas atrums ir liels, tad péc kada laika spriza tie vairs
neiet sinhroni. Tas nozimé, ka abu hronometru registretie
laika intervali starp vieniem un tiem pasiem diviem objekti-
viem notikumiem nav vienadi. Laiks ir reiativs, un laika
spridis starp notikumiem tos neraksturo invarianti neatka-
rigi no atskaites sistémas izvéles. Atteikties no ta, ka laiks
ir absolits, «veselajam sapratams ir visgrutak, jo nepiecie-
$ams zinams abstraktas domasanas trenins, lai to varetu
izdarit. Vél jaievéro ari tas, ka laika relativitati nevar
viegli parbaudit tiesa novérojuma. Tas ari ir viens no
jemesliem, kapéc miisdienu kosmologisko priekSstatu par
Visuma uzbuvi un attisiibu laika, ka art superatru procesu
fizikas maciSana galvenokart ir augstskolas fizikas kursa
uzdevunis.

2.5.6. MATERIJA — VIELAS, LAUKI, KVANTI
Par matérijas definiciju. Neviena, pat vispilnigakaja
fizikas kursa nav atrodama iedala ar nosaukumu «Materi-

jas definicija». Ta nav nejausiba. Matérijas jédziena vis-
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pariga iilozofiskd satura atklaSana ari nav fizikas ticéais
uzdevuns. IMizika ar vardu materija parasti saprot visu
to, kas Tfizikus interesé ka petijuimnu objekts. Gbjekti un
to Tizikalie modeli vienmer ir konkreti, Tie ir kermeni,
Kuru tilpumu, masu vai temperatiiru var noteikt ar eksak-
tam 1nelodem, elekiromagneétiskie vijni, kas telpa parnes
energiju, impulsu un informaciju, elementardajinas, par
kuru eksistenci liecina fo mijiedarbiba ar vielu — pédas
jeb treki dazadas registrejodas iekartas, atomi, kas veido
cietas, Skidras, gazveida vielas, utt. Citiem vardiem, at-
bildot vz jautajumu <kas ir materija», mes paskaidrojam,
ko Sodien ar %o jedzienu saprot un ka materiald pasaule
SCVI iZpauZ noverojumos.

Teiktais nebut nenozime, ka autori aicina uz %auri em-
pirisku pieeju matérijas jédziena izpratne. Jauzsver tikai
tas, La, tapat ka zinatné, arl maciSanas procesa raciona-
lakais izzinas cel$ ir virziba no konkréta uz visparinato,
abstrakto un ka filozofiskas problemas ir lietderigak ana-
lizet tikai tad, kad jau ir apgita konkréta fizika.

Vielus. Klasiskaja fizika ir pazistami divi at3kirigi
prieksstati par mateériju: matérija ki viela un materija ka
lauks. Materija ka viela tas daudzajis pastavédanas for-
mas ikdiena katram labi pazistama. Ari cilveka praktiska
darbiba parasti sakas ar dazadu vielu ipasibu iepazisanu.
Vielas var viegli un uzskatami klasificét gan pec kermenu
dazadajam geometriskajam formam un tilpuma, elastibas,
inerces, vaditspejas, daudzam citam ipaSibam. Veidojot
priekSstatus par vielam, tadéjadi ir iespéjams izmantot
dazadus praktiskus piemérus un anaiogijas. Citiem var-
diem, $aja joma parasii nekadas didaktiskas gritibas fizi-
kas macisana nerodas.

Méginot saskatit visam vielam ka kermeniem rakstu-
rigas kopigas iezimes, secinam, ka tas pirmam kartam
ir saistitas ar musu priek3statiem par kermenu lokalo jero-
bezotibu telpa. Tur, kur atrodas viens kermenis, vienlaikus
nevar atrasties cits kermenis. Katram kermenim ir vairak
vai mazak izteikia robeZa, kas to atdala no parajiem ker-
meniem. Proti, kermenim ir sava individuala vieta telpa.
Tada ipasiba piemit Démokrita atomiem, 1a raksturiga ari
Natona absoluti cietajiem kermeniem, gazem un &kidru-
miem. Maciba par atomiem ar saviem skaidrajiem geo-
metriskajiem un telpiskajiem prieksstatiem ir viena no
svarigakajam hipotezém par matérijas uzbuvi: apkar-
teja pasaule sastav no diskretiem «kiegeli$iem», katram no
tiem ir savas individualas ipasibas un eksisté pazimes,
pec kuram tos var at3kirt no citiem «kiegeligiems.
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«Klasiskie» lauki. Otrs pcc biitibas tikpat sens prieks-
stats par to, kas ir ap mums, ir priekSstats par materiju
lauka forma. Gadsimtu gaita ir mainmjusies tikai termi-
nologija, ar kuru 3o priek$statu formule. Atceresimies kaut
vai Aristote]a fiziku un pasaules éteru ka visus kermenus
ietverosu vidi. Matérijai ka laukam raksturiga iezime ir
tas nepartrauktiba un superpozicija — parklasanas telpa.
Neparirauktiba ir saskatama ari viela, ja abstrahéjamies
no vielas atomaras uzbiives, tacu superpoziciju ir sameéra
oriiti modelet ar uzskatamam analogijam. Superpozicijas
princips nozimé, ka dazadi lauki var brivi pastavet «cits
cita». Proti, visiem laukiem vienlaikus pieder visa telpa.
Ta, pieméram, viend un taja pasa apgabala pastav daudzu
ladinu elektriskie lauki, divu avotu gaismas vilni parkla-
jas u. tml.

Bez superpozicijas un nepartraukiibas matérijai ka lau-
kam ir vel viena bitiska iezime — {uvdarbiba. Telpa lauks
ir mijiedarbibas un informacijas neséjs. Mijiedarbibas iz-
platidanas atrums ir galigs. Proti, fizikalais lauks «par-
raida» mijiedarbibu pakapeniski — no punkta uz punktu,
Tadas parraides rezultata veidojas, pieméram, vilnis. Tiesi
tuvdarbibas deé| lauks var pastavél briva vilpa veida —
nesaistiti ar savu avolu. Lauku izstarojoSais avots jau
var biit «izslégts», bet avota raditais vilnis var vel jopro-
jam turpinat pastavét. Brivu elektromagnétisko vijnu iz-
platidanas ar gaismas atrumu ¢ tukSa telpa ir tiess tuv-
darbibas principa eksperimentals apstiprinajums. Tagad
uzskata, ka ari gravitacijas lauka izmainas izplatas telpa
ar tadu pasu atrumu.

Lauka koncepcijas vesturiska attistiba. Matérijas. ka
lauka koncepcija Sodienas izpratné ir 19. gs. otras puses
Faradeja—Maksvela eletromagnétisma leorijas attisti-
bas logisks rezultats. Interesanti atzimet, ka, lai gan jau
kops 19. gs. seddesmitajiem gadiem elekiromagnetiskais.
lauks Maksvela diferencialvienddojumu  atrisinajumu
forma «uz papira» jau pastaveja, bija nepiecicS8ami vairaki
gadu desmiti, lidz fiziki «riskeja» to uzskatit par patsta-
vigu matérijas formu. Saja noluka bija nepieciesams ap-
stiprinat, ka pastav brivi elektromagnetiskie vijni un ka
elektromagnétiskajam laukam piemit energija. Ka zinams,
pagajusa gadsimta beigas H. Herca eksperimenti to par-
liecinodi pieradija. A. EinSleina specialaja relativitates
teorija (1905. gada) jau pasaules élers ka elektromagne-
tiskos spekus parraido$a vide vairs nav nepiecieSams.
Elektromagnelisko mijiedarbibu mehaniskie modeli (ar
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zobratiem, parnesumiem un Skidrumu plismam) tagad ir
atrodami tikai fizikas vestures gramatas.

Lauka koncepcijas talaka attistiba ir saistita ar kvantu
fiziku un M. Planka petijumiem siltuma lidzsvara staro-
juma teorija. 1905. gada A. Linsteins izieica vel vienu ap-
galvojumu, proli, ka elektromagnétiskajam starojumam ir
diskreta struktura. Fotoelektriskas paradibas, rentgensta-
rojuma izkliedes novérojumi un citi eksperimenti to ap-
stiprinaja. Elektromagnetisho lauku kvante un ta foloni
ir $1 lauka energijas minimalas porcijas.

Korpuskulu-vilpu dualisms. Atoma teorijas attistiba un
clektronu difrakcijas noverojumi kristaliskajas vielas ap-
stiprinaja, ka elektrona kustibai ir raksturigas ari vilnu
izplatiS8anas 1patnibas.

Tadejadi klasiska alternativa: materija pastav vai nu
ka viela, vai ka lauks, noteikias situacijas izradijas nekon-
sekventa. Nepartrauktajam laukam ir diskrétas — vielai
un tas korpuskulam raksturigas ipasibas, bet vielas kor-
puskulam savukart piemit vilnu paSibas. Si situacija fi-
zika ir pazistama ka korpuskulu-vilnu dualisms, uz kuru
liela meéra pamatojas talaka miisdienu kvantu fizikas kon-
cepciju attistiba. Attélosim nosacita shéma &is attistibas
galvenos etapus.

g
E.écf Vielas diskrétas | Nepartraukts vilnu
n
g 3 korpuskulas {auks
i
Elektromagnétiska i . .
. Dalinu difrakcija
lauka kvant o
25
C) + -
;:E Kerpuskulu - vilnu dudlisms
o
a

|

Elementardafinas — lauku kvanti

Kvantu
lauku
teorija
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Materijas korpuskulu-vijnu dudlisma interpretacija, bez
Saubam, ir viena no galvenajam didaktiskajam proble-
mam, kas rodas, macot kvantu fizikas pamatus. Un, lai
gan vidusskolas fizikas kurss pagaidam «apiet» $o jauta-
jumu, nav Saubu, ka kvantu fizikas pamatu ipatsvara pa-
lielinasana skolu programmas radis nepiecieSamibu risi-
nat art So problemu. Afzimésim vienu no metodiskam
iespejam materijas korpuskulu-vijJou dualisma interpre-
teSana — fizikalo mode]u izmantoSanu.

Fizika pastav vairali kustibas modeli. Modela izvéli
nenosaka pats fizikalais objekis vien. Noteicosa ir fizi-
kala situacija — mijiedarbibas, kas jaievero, tas sistemas
relativie izméri, kura objekta kustibu aplako, ka art no-
verotaja redzes punkts. Atkariba no visiem Siem robei-
nosacijumiem jaizvélas paradibas vai procesa modeiis, kas
tad ari liela mera veido miusu priek8status par konkréto
objektu dotaja situdcija. So apgalvojumu ilustré daudzi
labi zinami pieméri. Saule, kuras gravitacijas iedarbiba
kustas planetas, ari Zeme, Niitona un Keplera likumos ir
tikai materidals punkts. Materialam punktam ir trajckto-
rija, un ta kustibu apraksta korpuskulu kustibas likumi.
Turpreti_astrofizikim, kuru interesé Saules iekSejas ener-
gijas avoti un kur$ «redz Sauli tuvplanas, ta nav mate-
rials punkts. Astrofizikim Saules modelis atskiriha no
priekSstata par materialu punktu ir bagataks ar daudzany
citam detalam.

Lidzigi tas ir ari situdcijas, kuras jasastopas ar korpus-
kulu-vilnu dualismu. Ta, pieméram, elektronu, kas kusias
kineskopa vakuumcaurulé un veido attelu uz televizora
ekrana, var modelet ka masas punktu, kuram ir elektris-
kais ladins. Saja situacija elekirons ir vielas dalina, kas
kustas pa trajektoriju. Elektrons mikrostruktiira — ciet-
vielas kristalrezgi jau ir elekirons «tuvplana». Masas
punkta modelis uzdevumad, kura mus jau interesé elekirona:
un ta apkartnes mijiedarbibas delalas, izradas nepietie-
kams. Bet So klasisko modeli var papildinat, izmantojot.
otru — tikpat klasisku kustibas modeli: vilni, kas adek-
vatak atbilst dotajiem nosacijumien. Saja gadijuma sa-
kam: elektronam ir vilna IpasSibas. Tas ari ir dualisms.
No teikta jasecina, ka dualisms, protamns, nepiemit paiam
elektronam. Materijas struktiirai ka tadai dualisms nav
raksturigs. Dualisms paradas tikai matérijas kustibas ap-
raksta, kas at3kirigas fizikalas situdcijas var bat atski-
rigs.

Par «treSo valodu» fizika. Var jautat, kapéc gan fiziki
nelieto vel kadu tre§o — ne korpuskulu un ne vilnu, bet
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tieSi mikropasaulei adekvataku fizikdalo modelu un prieks-
statu «valodu»., Jadoma, ka Sadas trc$as valodas nemaz
nav. Nav tade], ka visu par dabu un tatad ari par mikro-
pasauli uzzinam, lielojot tikai makropasaules etalonus.
Un vél — visu fizikalo mériericu sniegta informacija vien-
mer ir «izlasama» un tatad ari interprelejama tikai kla-
siskajos prieksstatos.

Japiebilst gan, ka $ada koncepcija nav visparpienemta
un pastav ari alternativu iespeju meklejumi. Ari A. Ein-
Steinam bija butiski iebildumi pret dualismu kustibas in-
terpretacija, lai gan vins to pienéma ka pagaidam faktiski
eksistejosu. Tikai nakotne un eksperimenti radis, vai radi-
sies iespeja izvairities no dualisma koncepcijas.

Kvantu lauki. Materialas pasaules aina nebutu pilniga,
ja neminétu kvantu laukus ka korpuskulu-vilnu dualisma
modelu talaku attistibu misdienas. Matérija mikrolimeni
ir elementardalinas to daudzveidigajas savstarpejas par-
vértibas un mijiedarbibas. Pasreiz 3o elementardalinu,
par kuru detalam eksperiments vél maz ko var pateikt,
ir parsteidzosi daudz. Ja ietveram visas pazistamas modifi-
kacijas, tad dalinu skaits sniedzas daudzos desmitos.
Vienas elementardalinas var pastavet brivi, tas sevi iz-
pauz ka patstavigi eksistéjodi un tatad noveérojami indi-
viduali objekti vai veido saliktas strukturas — atomus,
atomu kodolus. Citas elementardalinas saskana ar pasta-
voSajam koncepcijam turpreti ir tikai svadabiga saistviela
So salikto struktiru radiSana. Atsevisku elementardalinu
grupas ir kadu konkrétu materijas fundamentalo ipa-
Sibu — daZadu ladinu, spinu, simefriju neséji u. tml. Tik-
tal it ka nav pateikts nekas jauns salidzinajuma ar skaidro
Démokrita atomisma ideju. Un tomer elementardalinu fi-
zika pats priek3stats par diskréto atskiras no & jedziena
klasiskas izpratnes,

Diskrets — tas nenozime tikai korpuskulars (norobezots
trisdimensiju koordinatu telpa). Elementardalinu trajek-
torijas tiesi nenovero. Tatad nav ari nekada pamata tas
uzskatit par kermeniem, kuru izmeri, forma un citi ar
telpu saistitie parametri ir viennozimigi noteikti. Laukiem
raksturiga nepartrauktiba telpa un, it sevidki, vilnu lauku
kustibas ipasibas (interference, dilrakcija) ir gan katras
atseviskas elementardalinas, gan arl dalinu kopumu ipa-
Sibas, jo Sis ipaSibas konstaté eksperimenta. Ta rodas
prieksstats — modelis par kvantu lauku, kas, biidams vil-
nis telpa, ir «salikts» no diskrétiem energijas, impulsa,
impulsa momenta, masas, ladinu un citu fizikalo lielumu
kvantiem.

P
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Interpretét materiju ka fizikalu kalegoriju ir metodiski
sarezgils daudzpakapju uzdevums. Literalira par $o jau-
tajumu parsvara ir ar lilozofisku icvirzi, tieSs demonstre-
juma cksperiments nav iespéjams, ka ari nepiecicsama at-
tistita abstraktas lizikaias domasanas kultura. Saja situa-
cija skolotaja rictha galvenokart ir tikai fizikalo modelu
koncepcija un iespeja lietot pamalojumam daZadas analo-
gijas, akcentéjot modelu nosacito un relativo raksturu:
proti, modelis veidojas tads, kadu {o nosaka eksperiments
un noverojums. Elementardalinas — fotonus vai elektro-
nus mes «redzamy tikai mijiedarbiba ar citam lidzigam
elementardalinam, un mijiedarbiba nosaka visas to ipa-
Sibas.

25.7. KONCEPTUALIE MODELI FIZIKA.
NEZUDAMIBAS LIKUMI

Neziidamibas likumu koncepcija fizika. Fizikalo para-
dibu un procesu pétisana neziidamibas likumiem ir notei-
cosa nozime, Energijas un impulsa, impulsa momenta, da-
zadu elementardalinu, kvantu skaitju — spina, izotopiska
spina, Sarma, divainibas, simetriju un citi neztidamibas
likumi veido misdienu teoriju un visu galveno [izikalo
koncepciju pamatu. Tie vienmeér ir bijusi un ari tagad ir
fizikalas domas attistibas vadmotivs.

IMizika, pirmkart, ir maciba par kustibu. Tadé] ari visi
galvenie fizikalo sistemu (masas punktu, ladinu, Bora
atomu, elekiromagnétisko vilnu) un procesu (dalinu sa-
dursmju, izkliedes, svarstibu) modeli ir dinamiski. Sisté-
imas stavokli noteicoso fizikalo lielumu skaitliskas vertibas
un daudzie faktori, kas ietekmé kustibu, ir mainigi laika.
Tomer Saja dinamisko norisu daudzskautpainiba vienmeér
«izdodas» saskatit ari to, kas sistemas evoliicijas laika ir
konstants, nemainigs. Nemainiba ir visvienkarsaka likum-
sakartba, un tas pastaveSanai fizika ir pat primaras tie-
stbas. Amerikanu fizikis R. Feinmans par fizikalo likumu
dabu, piemeram, sacijis, ka fizikiem nczudamibas likums
nozime to, ka cksiste skaitlis, kas nemainas atkariba
no ta, kad to aprekina — taiit vai velak, kad jau notiku-
Sas daudzas un dazadas izmainas.

Fizikas vesture pazist piemerus, kad nemainigais «pa-
rametrs» dazkart ilgu laiku paliek apslepts, ir nomaskets
ar konkréto fizikalo procesu daudzajam detalam un izpau-
Zas netiesi, lidz ta eksistenci apstiprina «izskiroZais» eks-
periments. Tad tiek atklats neziidamibas likums un fizi-
kas valoda kjast bagataka ar veél vienu «invariantu» — ar

-~
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frazi, teikumu, kura pareizibu vairs neapsauba. Turpmak
nezudamibas likums jau ir apriors istenibas kriterijs: ja
nezudamibas likwns, Skiel, nav speka, tad fizikim tas no-
zimé tikai to, ka process isteniba nenorisinias athilstogi
sakotnejai hipotézei. «Kludu» {ad mekle vai nu hipeteze,
pamatojoties uz kuru tika veidots fizikala procesa modelis,
vai ari cksperimenta nosacijumos, kuros nav pamanita
kada biitiska detala.

Neziidamibas likumiem ir heiristisks spéks. Tos nevar
pieradit ka teorémas vai izrisindt no iepriek§ zinamiem
nosacijumiem. Sada nozimeé jebkur$ neziidamibas likums
ka secinajums no daudziem eksperimentaliem fakiiem
vienmer ir japaklauj atkartotai eksperimentalai parbaudei
un precizésanai. PaplaSinofies misu priek$statiem par
dabu, jaunu petijumu apgabalu atkiaana un eksperimen-
talas tehnikas attistiba vienmer paver jaunas iespejas
neziidamibas likumu atkiriotai parbaudei jauna «izskirosa
eksperimenta». Tad var izradities, ka vieni nezfidamibas
likumi So parbaudi iztur un to darbibas siéra paplasSinas,
citi turpreti jegust ierobeZotaku raksturu.

Neziidamibas likumu uzskaitijums. Nav iesptjams uz-
skaitit visus daba iespéjamos neziidamibas likumus, jo
fizikalie priek$stati par pasauli nemitrgi attistas. Tapec
fiziki ir seviski piesardzigi, interpretejot to nezudamibas
likumu robezas, kuri bautiski skar clementardalinu pasauli
un Visumu. Tacu vienlaikus var nosaukt galvenos nezi-
damibas likumus, kuru ietekmes siera Sodien netiek iero-
beZota. Tie ir, pirmkart, mehanikas svarigakie likumi:
energijas nezudamibas likums, impulsa un impulsa mo-
menta nezudamibas likums; un, otrkart, ar etram daba
pastavosajam mijiedarbibam saistitie elementardalinu la-
dinu nezitdamibas likumi,

Starp ladinu nezudamibas likumiem pazistamikais ir
elektriska ladina nezudamibas likuins.

Turpreti masas nezadamibas likums, kuru 18. gs. for-
muleja M. Lomonosovs un A. Lavuazjé un kuru pamatoja
kimisko reakciju norises, savu darbibas sféru godien ir
ierobezojis. Tas kluvis lokals un tuvinati ir speka tikai
tad, ja masu mijiedarbibas rezultata nemainas dalinu
iekseja struktura.

Specifiskie elementardalinu mijiedarbibas «reguléjosdie»
neztidamibas likumi (piemeram, divainiba, 3arms u. c.).
par kuru saturu un nozimi sikak nerunasim, vel nebat
nav izturéjusi laika parbaudi. Elementardalinu fizikas at-
tistiba paradis, kuri no tiem klis fundamentali ari
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nakamajam paaudzém un kuri ir tikai teorcétiku un ekspe-
rimentctaju hipotczes.

Neztidamibas likumi un fizikas pamatjedzienu defini-
cijas. Starp daudzajiem un dazadajiem nczudamibas li-
kumu pielietoSanas aspektiem viens ir sevisSki jauzsver.
Proti, nezitdamibas likumam parastiir ari fizikalo lielumu
definetaja funkeija. Ar $o likumu tiek paskaidrota «nezi-
do3as» fizikala lieluma batiba un ari tas, ka st lieluma iz-
mainu var eksperimentali noteikt, ja notick vairaku sistemu
savstarpéja mijiedarbiba. Ta, piemcram, fundamentalie ener-
gijas un elekiriska ladina neztdamibas likumi paskaidro,
ko saprot ar vardiem «sistémas pilna energija» vai «sis-
témas elektriskais ladind», jo nav iespejams pakartot pil-
nas energijas vai ladina jédzienu kadam plaSakam, vel
visparigakam jedzienam. No mehaniskds energijas nezu-
damibas likuma tiek secinats, ka vienigd iespéja noskaid-
rof, ka mainas energija E, ir izmérit sistemai pielikto
speku darbu A. No ladina neziidamibas likuma izriet, ka
par ladina ¢ neziidamibu uzzinam, sekojot ta izmainai
laika un izmerot ladinu plismu — elektrisko stavu /. Péc
tam fizikalo lielumu valoda varam uzrakstit vienadojumus:

dE dg g

g A vai—g

Kapéc pastav neziidamibas likumi? Misdienu fizikas
koncepciju ietvaros nezitdamibas likumu pastavesanas dzi-
lakos célonus saskata telpas un laika simetrijas 1paSibas.
Protams, telpas un laika simetrijas ipasSibas ‘savukart ir
atkarigas no ta, ka telpa ir izvietoti kermeni, to masa un
ladini, k& mijiedarbojas lauki u. tml. Tacu simetrijas ipa-
&ibas ir tas visparigais, kas formili lauj noteikt, kadi fizi-
kalie liedumi, ar kuriem apraksta matérijas kustibu, kon-
krétaja procesa saglabajas un kadi tizikalie lielumi ir rela-
frvi.

Ta, pieméram, paradit, ka noslégias sistemas pilna im-
pulsa neziiddamiba ir sekas no ta, ka noteiktos apstak|os
pastav teipas translacijas (paralela parvietojuma) simet-

rija, proti, ja telpas punkti, kurus nosaka radiusvektorir un

—_— o~ - —

r+a, ir ekvivalenti, tad impulss p=const, kur a — par-

vietojuma vektors, kas fizikalo sistému savieto ar sevi.

Citiem vardiem, ja, parvietojot visus sistemas punktus
—

par konstantu vektoru a, iegustam identisku fizikalo sis-
temu, tad sistémas pilnais impulss saglabajas. Ja turpreti
telpa ir «nehomogéna», piemeram, telpa pastav nehomo-
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gens lauks, tad tas atSkirigi punkti nav ekvivalenti un
sistemas impulss p nesaglabajas.

Analogiski impulsa momenta M neziiddamibas likums ir
saistits ar telpas simetriju atticciba pret rotacijas irans-
formaciju, bet energijas L neziidamibu nosaka iespéja
«parvietoties pa laika asi» pagatneé vai nakotné u. tmal. So
saistibu starp neziidamibas likumiem un daba pastavoda-
jam simetrijam detalizétak neanalizeésim. To ieskicéjam
tikai tade|, lai atgadinatu, ka no eksperimenta un noveé-
rojumiemn secinatie fundamentalie nezudamibas likumi ir
saskapojami ar visparatzito uzskatu par to, ka daba ja-
pastav simetrijam un tatad $im simetrijam ari jaatspogu-
lojas dabai adekvatajos fizikalas pasaules modelos.

2.5.8. NEZUDAMIBAS LIKUMU DIDAKTISKIE ASPEKTI

Nezudamibas likumu vieta skolas fizikas kursa. Nezi-
damibas likumiem (iznémums ir energijas neziidamibas.
likums) skolas fizikas kursa netiek ieradita ipa3a vieta.
Impulsa un impulsa momenta neziidamibas tikumu lie-
tosana parasti reducejas tikai uz vienkar$ako — uz kon-
krétu uzdevumu risinadanu, bet elekiriska ladina nezida-
mibas likums tiek pieminéts tikai dazu elektrostatisko
paradibu izklasta.

Energijas neziiddamibas likums skolas fizikas kursa «pa-
radas» divos aspektos — ka mehaniskas energijas sagla-
basanas kustiba un ka pirmais lermodinamikas likums.
Tacu netiedi §is likums ir sastopams ari citas fizikas kursa
nodalas, pie tam — visdazadakajas situacijas, piemeram,
iztirzajot Keplera likumus un kosmiskos robezatrumus,
kvantu fizikas modelos, elektronu teorija u. c. Didaktiski
vienotas pieejas energijas neziidamibas likuma izkiasta
neatrodam. Tas neapSaubami apgrutina neziidamibas prin-
cipa ka fundamentalas materialistiska pasaules uzskata
sastavdalas apguSanu. Jadoma, ka tapéc ne vienmér pie-
nacigi tiek izmantotas ar nezudamibas likumiem saistitds
iespejas materialistiska pasaules uzskata veidosana skolas
fizikas kursa. Saja sakariba var minét dazus metodiska
rakstura ieteikumus.

Pirmkart, visad skolas fizikas kursa vélams saskafit un
vienmer akcentet neziidamibas likuma lietoSanu konkrétu
paradibu un eksperimentu rezultatu analize, tadejadi sti-
mulejot neziidamibas likumu «atzianu» ari tur, kur par
tiem netiek Tpasi runats.

Otrkart, vienmér var izmantot fizikas vestures bagatigo
faktu materialu, lai ilustretu materialistiska pasaules uz-
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skata attistibu. Fizikas véstures iepazi3ana ir pamaco3a un
lietderiga tieSi tad, ja vélamies pasvitrot nezodamibas
likumu empirisko raksturu, dazadas un daudzveidigas to
formuléSanas iespéjas un vienlaikus 3o likumu visparigo,
globalo raksturu. Sis témas ieteicamas pulcigu un arpus-
klases nodarbibam, jo nav nepiecie3ama ipasa eksperimen-
tala baze, nedz ari specialas ziniSanas, un tomér
Sim témam ir liela nozime fizikalas domadanas -attisti-
sana.

Treskart, velams izmantot neziidamibas likumu metodi
(piemeram, {d saukto energétisko panémienu fizikas uz-
devumu risina$ana) péc iespéjas plasakam uzdevumu dia-
pazonam. Seviski vertigi ir kvalitativie spriedumi un no-
vertejumi sada forma: «nezudamibas likums pielauj...»
un «nezudamibas likums aizliedz .. .». Saistibd ar dimen-
siju analizi neziidamibas likumu ierobeZojumi Jauj noveér-
tet un kvalitativi pareizi izprast Joti daudzas paradibas
mehanika, kvantu fizika un termodinamika,

Energijas neziidamibas likums un fizikas veésture. Lai
gan §1 gramata nav metodisku noradijumu krajums, to-
meér ka konkretu pieméru aplokosim vesturiskas metodes
iesp€jas energijas neztidamibas likuma izklasta. Tad acim-
redzot jasak ar 17. gs. beigam, kad G. Leibnics ieviesa
«dziva speka» (spéka un cela reizinajuma) jédzienu, pa-
radot, ka $is lielums kustiba mainas. To ievérojot, L. Ei-
lers konstateja, ka «dziva spéka» izzu$ana nebiit vél neno-
zime, ka zid kermena spéja veikt mehanisko darbu. Ap
1800. gadu jau noskaidrojas, ka dzivo speku (lasit —
kinetisko energiju) nosaka ari tas, kd kermeni ir izvietoti
telpa (lasit — kada ir to potencizla energija). Tad radas
hipotcze, ka eksisté «spéks» (lasit — energija), kas atka-
riba no.apstakliem izpauias gan kustiba, gan kimiskaja
tieksme, elekiriba, magnétisma, siltuma. Pie tam visas &is
formas var savstarpéji parveérsties, viena otru aizvietot
(lasit — saglabajas to summa). R. Klauziuss uzskatija,
ka siltums ir mérams ar mehanisko darbu. Driz péc tam
R. Maiers eksperimentali konstateja, ka tad, ja vaditaja
rodas siltums, strdva ir pastradajusi darbu. Tika pre-
<izéts siltuma mehaniskais ekvivalents, 1idz beidzot tikai
1853. gada V. Tomsons izskaidroja, ka «ar vardiem ma-
terialas sistémas ener@ija» jasaprot mehaniska darba vie-
nibas izmerita visu to darbu summa, kuri tiek paveikti
arpus sistemas, fai parejot no noteikta sakumstavokla
brivi izraudzita «nulles stavokli». Ar $o smagnéjo formu-
lejumu ir uzrakstits energijas neziidamibas likums, pa-
skaidrota energijas principidla meriSanas iespéja un lidz
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ar to defincts jauns Tfizikals lielums — sistémas pilna
energija £.

Nedaudz gadu velak (1864—1865) DzZ. Maksvels sava
darba «Elektromagnetiska lauka dinamiska teorija» jau
rakstija: «. .. jebkura energija ir mehaniska energija (sa-
protam tas vienigo mainiSanas iespéju — sistemai pa-
stradajot mehanisko darbu) neatkarigi no ta, vai eksiste
parastas kustibas, kustibas elastibas vai kada cita forma,
Elektromagnétisko paradibu energija — ari ta ir meha-
niska energija, Vienigais jautajums, kur #a lokalizejas . . .
Saskana ar miisu teoriju energija ir telpa, kas aptver elek-
trizetus vai magnetizetus kermenus, ka ari pados kerme-
nos.» Elektromagnetiskais lauks k|ast redls tiesi tapéc,
ka taja lokalizéjas energija. Tadejadi energijas neziidami-
bas likuma darbibas sféra paplasinas, ietverot ari fizikalus
laukus.

Butu aplami uzskatit, ka 1idz ar neziidamibas likuma
noskaidrosanu vielai un laukiem, uzrakstot &o likumu
forma Evielas + Elauka = const, energijas jédziens jauir vien-
nozimigi definets. Jédziena evoliicija turpinds 20. gad-
simta. Ar A. Einsteina relativilates teoriju atklajas ta
interpretacijas jaunas iespéjas. Pazistama Eingteina for-
mula E=mc? un energijas neziidamibas likuma koncep-
cija, piemeram, |auj apgalvot, ka, sasildot kermeni, pieaug
ta inerce un tatad — masa. Kodolenergétika Sodien ir
pietickami parliecino$s $is tézes eksperimentals pieradi-
jums. EinSteina formula un pilnas energijas neziidamibas
likums induce «pilnds masas» (m) neziidamibas likumu
un, ta ka m=mg /y1—v?/c?, tad kiasiskais prieksstats par
masu un miera masas m, neziidamibu atoma kodolu vai
elementardalinu savstarpéjas reakeijas izradas ierobeiots.
Tas ir aptuveni pareizs tikai tad, ja kustibas atrums
vLe. Citiem vardiem, klasiskajai kinétiskajai energijai

Mo 02
Ekxn 9
Sos_dalinu «iek$ejo» jeb miera energiju Eo=moc? un pro-
cesa kermena iek$éja struktiira nemainas.

jabut daudzkart mazakai par reakcija piedalo-

2.6. MODELI FIZIKAS KURSA

leprieksejas iedalas jau noradits, ka-mode]us, it 1pasi
matematiskos modefus, plasi izmanto dabaszinatnés, teh-
nika, ekonomika. Matemalisko modelu veidoSana fizikala-
jiem procesiem ir fizikas kompetencé un $aja gadijuma runa
par fizikalu modeli. Daudzi ievérojami misu gadsimta
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fiziki ir veltijusi uzmanibu tam, ka fizikas zina%anas bii-
tiba tiek nzkratas fizikalajos modelos. Ta, piemeéram, jau
1909. gada N. Umovs rakstija, ka visa misu pasaules
uztvere, sakot no vissadziviskaka, visikdieniskaka lidz vis-
augstakajam saturam, ir modelu kopums, kas veido vairak
vai mazak veiksmigu patiesibas atspogulojumu.

Fizikalo modelu elementi ir fizikalie liclumi: mehanika
tie ir parvietojums, atrums, paatrinajums, speks un masa,
termodinamika — siltums, temperatura; elektromagne-
tisma — elektriskais lading, elektriska lauka intensitate,
magneétiska lauka indukcija; kvantu fizika — energijas
himenis, stavok|a varbutiba u. tml. SareZgitakos modelos
organiski ieklaujas arl miisu modeliskie prieksstati par
petamo objektu dotaja situacija. Klasiskaja fizika tie ir
prieksstati par materiale punktu, idealu gazi vai $kid-
rumu, absoltuti cietu kermeni; elektromagnetisma — je-
dziens par nepartrauktu elektrisko vai magnétisko lauku,
elektromagnetisko vilni. Kvantu fizika $aja aspekta ir vis-
bagataka. Tas mode]u elementi ir elekironi, fotoni, ko-
doldalinas, visdazadakas elementardalinas un kvazidali-
nas. Nespecialistam Saja mikropasaules mode]u elementu
«saraksta» pat griti orientéeties, un ne vienmer ir viegli
atskirt vienu mikrostruktiras kiegeliti no otra kaut vai
‘paziSanas limeni.

2.6.1. MODELI — FIZIKAS ZINASANU
SVARIGA SASTAVDALA

Mode|u izzinas teorétisko un didaktisko vértibu nosaka
tas, ka modeli izdala butiskako, veido abstrakeijas, sekmeé
optimalu zina3anu uzkrasanu, parbauda hipotézes, saista
dazadus izzinas limenus, rada, cik lietderiga ir dazadu
mode|u vienlaikus lieto$ana, norada uz mode]u lietoSanas
robezam, attista prasmes un iemanas modelu veido$ana un
lietosana, palidz izprast izzinas procesu.

VFR fizikis didakts H. J. Jodls ne tikai parada &is
modela vértibas, bet iesaka mode]aspektu izmantot ari
fizikas satura sakartoSana (3. att.). S1 doma attistijusies
vienlaikus vairakas valstis. VDR fiziku kolektivs fizikas
satura sakartoSanu péc fizikaliem modeliem realiz&jis ma-
zaja enciklopédija.!

Nav grati parliecinaties, ka mode|i sastada skolas fizi-
kas kursa lielako dalu. Tikai skolas nemédz par to runat,

? Atom. Struktur der Materie. — VEB Bibliographisches Institut,
Leipzig, 1970. — 856 S.
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art metodiskaja  literatara Y | Elementirdalipas

maz liek runats par mode- :

liem, Pedéjos divdesmit ga- Atomu kodoli ]
dos notikusi skolas fizikas

kursa salura reforma dau- Molekulas

dzas pasaules valstis. Visias )
sajas valstis fizikas kursa Vielas agregatstivok!i
vairak akcentéti mode]i fi-

zika. Der pievérst uzmanibu Zeme

diviem biitiskiem jauninaju-

miem padomju skolas fizikas Saules sistéma

kursa. Pirmaja pakape (7.

Klasé) fizikas kurss sakas ar Lpfef'& cels

vielas atomari molekularés \ L Galaktin siafermas

uzbuves modeli, bet ofraja
pakape (11. klase) paradiju-
sics nodala «Svarstibas un 3. att. Fizikas satura sakirto-
vilnis, t. i, aknstiskas, me- Sana péc modeliem.
haniskas un  elektromagné-

tiskas paradibas tiek apskatitas vienota modeli, plasi lie-
tojot analogijas metodi.

Pariiecindsimies, ka modeli {ie3am sasiada lielu skolas
Tizikas kursa dalu. Padomju skolas fizikas kurss otraja
pakapé no aplikojamo modelu viedokla ir $ads (4. att).

Vél bez tam katra fizikas nodala tiek aplikoti Saurak
lietojami modeli. Sevigki plasi tiek izmantoti grafiskie,
geoinelriskie, topologiskie un, proiams, matematiskie mo.
deli. Grafiskie modeli visvairak tiek letoti termodinamika,
apluxojot dazadus termodinamiskos procesus — izotermis-
kos, adiabatiskos un izohoriskos procesus. Grafiskie mo-
deli no matematiskajiem modeliem, t. i., no vienadojumiem
atskiras ar uzskatamibu, un skolénam tos ir vienkariik
interpretet. Grafiskaja modell tiek lietoti skolénam jau
pazistami geometriskie téli — tainu krustoSanas, figiiras
laukums utt. Apskatisim vienmerigi paatrinatas kustibas
grafisko un «tiri> matematisko modeli. Atruma grafika
vienmerigi paatrinato kustibu attélo ar taisnj (5. att. a).
Sis taisnes krustpunkts ar atruma asi ir sakuma atrums
Uo, bet krustpunkts ar laika asi raksturo laiku, kura ker-
mepa atrums samazinas lidz nullei (beigu atrums vp=0).
Laukums zem taisnes raksturo noieto celu.

Apskatisim tipisku kinemalikas uzdevumu, Aprekinat
bremzesanas celu un bremzéganas laiku automasinai, ku-
ras atrums 72 km/h, ja ta bremzé ar paatrinajumu
0.0 m/s®. Risinot $adu uzdevumu, skoléni parasti cenSas
uzminet vai atrast vajadzigo formulu, t. i., tadu formulu

¥
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Materidls punkts

Absoldti ciets kermenis :
Elastigs kermenis .
Idedls Skidrums

. ki

]

Vielas molekuldri kinétiskd uzbiye
Ideala gaze

KristalreZgis

Ladins un elektriskais (auks
Strava cietvields, $kidrumos, g3zas
Magnétiskais (auks
Elektromagnétiskd indukcifa

10. ki

U

Harmoniskds svirstibas
Vilnis :,
Geometriskd optika ‘
—37 77—\ Gaismas vilnis .
~LL &l Gaismas kvants i
Atoms .
Kodols

Etementardalinas

47 att. Mode]i, kurus secigi apliko vidusskolas fizikas
kursa.

kura satur dotos lielumus un mekiéjamo lielumu. 3adi ri-
kojoties, skoléni veiksmes gadijuma iegiist formulu
s=(v*—0o°}/2a. Tatu 3ada uzdevuma risina3anas gaita
nav fizikala un neattista fizikalo domaganu, jo iegiita
formula patiesiba ir secinzjums no aplikojama modela.
Lai rosinatu skolénu domaganu, japrasa attelot uzdevumu
grafiskaja modeli jeb vienkarsi uzzimet atruma grafiku.
Protams, So etapu var apiet, bet tad jasak ar vienadojumu
risinasanu (5. att. b), kas no skoléna prasa daudz aug-
staku abstrakcijas spéju. Pec grafiska modela vieglak
iegut nepiecieSamos vienadojumus.
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V= Vp+at

=y + t+a_t_2_
’ XZX,* vy >

i ts
a b

b. att. Vienmérigi paatrinitas kusiibas ¢ —
grafiskais modelis un & -- matematiskais
modelis (vienadojumi).

Fizika svarigu vietu ienpem ari vektoru mode]i, sevigki
‘mehanika. So mode[u lietoana biezi vien var verot nepil-
nibas, kas ciedi saistitas ar to, ka vektoru mode]i nereti
tiek uzslanoti geometriskajam modelim jeb reala mode]a
shemai. Tipisks piemérs ir uzdevums par kermeni uz
slipas plaknes. 6. attéla a paradits, ki to dara macibu gra-
mata «Fizika 9. klasei». Cilas gramatas var atrast zimé-
jumu, kura berzes spéks nav pielikts kermena masas cen-
tram, bet atbilstosais vektors Fy tiek ziméts uz pasas sli-
pas plaknes. Sada pretruna rodas tiesi tadél, ka vektoru
modelis tiek uzslanots geometriskajam modelim. Jaatce-
ras, ka vidusskolas un ari augstskolas fizikas kursa 3os
uzdevumus apliko materiala punkta mehanika. Tas no-
zime, ka kermena izmeri $aja uzdevuma tiek ignoreti. Ta-
tad visi spéki tiek pielikti viena punkta. Uzslanojot mo-
delus, noteikti janorada, ka dotais uzdevums tick risinats
materiala punkta modeli, Pareizi biitu lietot abus modelus

iy

Ry h
+
0y
-+

ST

Dy
+
i

6. att. Macibu griamatés lictotais slipas plaknes
modelis a faktiski ir dive modelu b un ¢ uzsla-
nojums. Vektoru modelis, kas lietojams materidlam
punktam, tiek uzklats reala modela shémai, kura

kermenim ir galigi izmeéri.
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a b
7. att. Stravas stipruma un sprieguma mérisanas
a — reala sleguma modelis un b — lopologiskais
niodelis.

atseviski (6. att. b un ¢). Tadu uzslanotie modeli ir uz-
skatamaki, tapec macibu praksé tos bieZi ari izmanto.

Iztirzajot elekiriskas kédes, vishieZzak tiek lietoti slé-
gumu topologiskie modeli, tacu fizikas maci$anas pirmaja
pakape var lietot realus slegumu modelus —— ziméjumus
un paraleli tiem art topologiskos modejus. Modelisko
priek8statu attistiSana noteikta vértiba ir uzdevumiem, ku-
ros peéc reala sleguma zimejuma jauzzimé topologiskais
modelis (7. att.).

Galvenas fizikalas atzinas tiek ieglifas ar modelu pali-
dzibu. Fizika ir divi izzinas veidi — eksperimentilais un
teorctiskais. Eksperimentalajam izzinas veidam tiek iz-
veidots petamas paradibas realais modelis, bet teorétiska-
jam izzinas veidam — matematiskais modelis. leviedoties
elektroniskajiem skaitlotajiem, attistas jauns izzinas veids,
kur$, no vienas puses, ir pieskaitams eksperimentalajam
izzinas veidam, bet, no otras puses, — teoretiskajam izzi-
nas veidam. Runa ir par t. s. skaitlisko eksperimentu jeb
skaitlisko modeleSanu. Apliikosim, picmeéram, harmoniskas
svarstibas. Tas var izpétit eksperimentali reilos mode-
los — matematiskaja svarsla, atsperes svarstd vai svar-
stibu kontiira. Visus $os reaios modejus var aprakslit ar
vienu matematisko modeli (diferencidlvienadojumu) vai
algoritmisko modeli (programmu skait|oiajam). Veicot
skaitlisku eksperimentu, ieglist Q (parvietojuma vai elek-
triska ladina) atkaribu no laika.

2.5.2. MODELI UN ZINATNISKAS DOMASANAS METODE FIZIKA
Analizeéjot zinainiskos atklajumus fizika, var konsta-

tet zinatniskas domasanas ciklisko raksturu un savukart
zinatniskas domasSanas attistibas cikla var izdalit ¢etrus
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etapus. Sadu zinatniskas domasanas metodi pirmais saka
apzinati lietot G. Galilejs. Eksperiments ka izzinas lidzek-
lis bija pazistams ari pirms vina, tacu tie bija «rupji»
eksperimenti. G. Galilejs petamo paradibu interprete, cen-
8as to attirit no blakusparadibam, vadoties péc kadas
filozofiskas koncepcijas jeb, ka tagad saka, fizikdla mo-
dela. G. Galilejam pieder skaisti vardi par to, ka dabas
gramata <. .. ir uzrakstita matematikas valoda, tas burti
ir trijsturi, ap}i un citas geometriskas figuras, bez ku-
ram cilveks nevar saprast 8is gramatas valodu un ir
nolemts veltigai klisanai tum$a labirinta». Daudzos G. Ga-
lileja darbos var fiksét Cetras fazes. Pirma faze ir para-
dibas uztvere jeb sajutu pieredze (tagad saka — nove-
roSana). Otra faze ir aksioma jeb, runajot musdienu ter-
minologija, darba hipotéze. Tas ir radosa procesa centra-
lais moments, kas lidzigs makslinicka intuicijai. Tresa
faze ir darba hipotezes logiskie secinajumi. Ceturta faze
ir parbaude eksperimenta — zinatniska atklajuma augsta-
kais kriterijs. Sadai radosa procesa attistibai pakjaujas
visi butiskakie analizétie atklajumi fizika. Ka ilustraciju
aprakstitajai zinatniskas domasanas metodei var aplukot
G. Galileja atklato mehanikas pamatlikumu, kuru tagad
sauc par 1. Nutona likumu. Daudzos gadsimtos uzkrata
pieredze riddija, — ja iedarbibas nav, tad kermenis var
atrasties tikai miera stavokli un, lai kermenis kustétos ar
pastavigu atrumu, nepiecieSama pastaviga citu kermenu
iedarbiba. G. Galilejs pienéma, ka kermenis, uz kuru ne-
darbojas speki, var atrasties ari vienmeériga taisnvirziena
kustiba. Sadu atzinu vind guva, analizéjot kustibu pa slipo
plakni. Kermenim kusloties pa slipo plakni uz augsu, ta
kustibas atrums samazinas. Kustoties lejup, kermega kus-
tibas atrums pieaug. Kermenim kustolies bez berzes pa
horizontalu plakni, nav célonu, kas mainitu ta atrumu.
So secinajumu tie$a veida nevar parbaudit, bet var par-
baudit logisko secinajumu — jo mazaka berze, jo lénak
samazinas kermena atrums. Musdienu eksperimentos ar
kustibu uz gaisa spilvena berze ir tik maza, ka kustibu
péc inerces var Joti uzskatdmi demonstrét.

Zinatniska izzina ir nepartraukts process, tadeé[, noslé-
dzoties vienam zinatniskas izzinas ciklam, sakas jauns
cikls — eso$ais modelis tiek pilnveidots un papildinats
vai, gluZzi preteji, vienkarSots. Ta 1. Nutons, papildinot
Galileja inerces likumu ar otro un trefo likumu, izvei-
doja materiala punkta dinamikas modeli ka matematisku
modeli. Japiebilst, ka $is Nulona kiasiskds mehanikas mo-
delis nav vienigais. Z. lagranis un V. Hamilitons
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3 att. FFaktu, abstrakta mode|q—hipotézes,
secindjutmu un eksperimenta saistiba zi-
. natniskas domaiasanas attistiba.

izveidoja vel divus lidzvertigus, bet matematiski abstrakta-
kus klasiskas mehanikas matematiskos mode]us. Sis vestu-
riskais fakts ir Joti nozimigs fizikas pedagogija. Tas no-
zime, ka zinatnes logika nav viennozimiga, t. i., vienai un
tai paSai paradibukopai var piekartot vairakus mode[us. So
modelu pedagogiskd vértiba var but daZada. Ir pilnigi
skaidrs, ka Hamiltona mehanika, kura pamatojas uz ma-
zakas akcijas principu, nav piemerota mehanikas maci-
Sanai skola. ASV fizikis R. Feinmanis méginaja mehani-
kas maciSanai izmantot Lagranza modeli jeb, precizak
sakot, energijas nezudamibas, impulsa neztidamibas un
citus neziidamibas likumus. Nav izslégls,; ka var konstruet
jaunu klasiskas mehanikas modeli, kas macisanai skola
pedagogiski psihologiska aspekta ir efektivaks par Nu-
tona klasiskas mehanikas modeli. Augstskolas apliukeo vi-
sus iris minétos mehanikas modelus. Ar to ari augstaka
izglitiba atSkiras no videjas, proti, ka fizikis profesionalis

Fakti Modelis

L]

Secindjums p=£N ¥

Eksperiments plV=const

—

9. alt. Cikliskuma principa realizacija, macot lému «Gazu
ipasibas».

%
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parvalda vairakus fizikalos un tiem atbilstoSos malema-
tiskos modejus.

No fizikas vestures zinams, ka mikropasaules paradibu
aprakstam kvantu mehanika vienlaikus tika izveidoti divi
matematiskie modeli — vilnu mehanika, kuru radija
.. Sredingers, un matricu mehanika, kuru izsiradaja
V. Heizenbergs.

RadoSa procesa ciklu fizika var attélot shema (8. ait.).

Viens no vadosajiem padomju fizikiem didaktiem V. Ra-
zumovskis, atzimejot S1 radosa procesa modela svarigo
vietu fizikas vesturiskaja attistiba, iesaka cikliskuma prin-
cipu parnest ari uz macisanu. Vig$ min piemeru, ka cik-
liskuma principu zinatniskaja domasand wvar realizet
fizika, macot temu «Gazu ipasibas» (9. att.).

Izejas f[akti. Molekulari kinétiskas teorijas pamata ir
fakti no noverojumiem, paradibam un eksperimentiem.
Gaze aizpilda visu tai iespejamo telpu. Gaze stipri izple-
Sas, to var viegli saspiest. Gazé notiek difazija (to var
noverot eksperimenta ar broma tvaiku).

Modelis—hipotéze. Pamatojoties uz §im paradibam, var
uzskatit, ka gaze sastav no elastigdm loditém — moleku-
lam, kas atrodas nepartraukta haotiskd kustiba. Izman-
tojot sadu gazes modeli, var izskaidrot gizes spiedienu.
Gazes spiediens ir kopéjais impulss, kuru molekulas at-
dod trauka sienas laukuma vienibai viena laika vieniba.
Zinot molekulu skaitu N, trauka tilpumu V, molekulas
masu m, ka ari videjo kustibas atrumu v, var aprekinat ga-

N v 2 mv2 N

zes spiedienu uz trauka sienam: p=2m07-6— =35V

Secindjumi. No iegitas formulas izriet, ka pV:% NX

,t.1, ja molekulu vidé€ja kinétiska energija nemai-

2
X
2
nas, tad gazes spiediena un tilpuma reizinajums dotajai
gazes masai ir nemainigs lielums.

Eksperiments. Teorétiski iegiito secinajumu eksperimen-
tali apstiprina Boita—Mariota likums.

V. Razumovskis sava gramata! apskata vairakus tadus
piemerus, kuros cikliskuma principu var realizét témas
«Cietvielu ipasibas» un «Strava metilos un pusvaditajos».

' Pasymoeckuii B. . Pasputie TBOPUECKHX  cnocofHocTed  yua-
muxesa. — M. Ilpocsemenne, 1975. — 272 c,
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10. att. VDR fiziku G. Kislinga un V. Kernera ieteikta [izikalas
domasanas shéma uzdevumu risinasana.

Vins norada, ka, macot §is temas pec cikliskuma principa,
skolénu zinaSanas un izpratne ir daudz dziJdkas neka
tad, ja tema tiek macita tradicionali.

Turpinot So domu, varetu ieteikt cikliskuma principu ap-
zinati macit lietot arl uzdevumu risinaSana. Loti lidzigs
tam ir princips (10. att), kuru uzdevumu risinigana
iesaka VDR fiziki G. Kislings un V. Kerners sava uzde-
vumu krajuma.l -

Pirmais uzdevumu risindSanas elaps ir pabeigls, kad
uzdevuma teksts ir saprasts, t. i, probléma ir pazita. Zi-
natniskas domasanas metode tas atbilst faktu uzkraga-
nas stadijai. Ka norada abi fiziki, vinu shéma otrais etaps
ir radosais. Patstavigaja darba autori iesaka izmantot
formulu krajumu. Tas faktiski nozimé, ka jaatrod mate-
matiskais modelis. Talu iefeikia metode ir visai formala.
Autori pan iesaka jau pirmaja etapa zimeét skici. Skice ir
geometrisks modelis, vektoru modelis, topologisks mode-
lis vai vel kads cits uzskatams risinama uzdevuma mode-
lis (sk. 5. att.). Fizikalas domaSanas aspekta 3i mode]a
atrasana ir ne mazak svariga par vienadojumu (matema-
tiska modela) atrasanu. TreSais elaps gan autoru shema,
gan zinatniskas domasanas cikla sakrit. Tas pats sakams
par ceturto etapu. Eksperiments izpauZas atbildes par-
baude, salidzinot atbildi ar uzdevuma nosacijumiem un
ar visparzinamam fizikalam atzinam. Sis salidzinajums

' Kiesling G., Kérner W. Anleitung zum Lésen physikalischer Auf-
gaben. — VEB Fachbuchverlag, Leipzig, 1978. — 112 S.

68



Vienngre’ DaZi darba Pilnveidotais |
modeiisi. modeli modells
prieksstas i
Vairaiei dz-ba Eksperiments pienémumu
mode// —— apstiprinasanai vai

K o o noliegsanai

| Dabas likumi, fakti, intuicija
Problemas
uzstédisana

Piemérots modelis-
T Zinkdre, pardomas patiesibas attéls

LVEmjumi da baT’

¥ Uztvere ar sajdtam un aparatiru
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11. att. Zinatniskas domasanas metodes shéma.

starp VDR fiziku feteikto uzdevumu risinasanas shemu un
radosa procesa modeli rosina uz domam, ka rado$a pro-
cesa modelis ir lietojams uzdevumu risinasana. 8. at-
tela paraditais rado$a procesa modelis fizikalaja izzina
ir vienkarSots. Viens no bitiskiem papildinajumiem $aja
modeli ir 8ads. Kadas problémas risina$ana cilveks iz-
veido nevis vienu modeli, bet vairakus. Mode]u atraSana
izmanto jau zinamus modejus, faktus, dabas likumus, in-
tuiciju. Pamatojoties uz zinamiem dabas likumiem un
matematizaciju, cilveks modelju skaitu samazina. No atli-
kuSajiem modeliem izraugas vienu, salidzinot iegutos se-
cinajumus ar eksperimentu vai ar pieredzi. Sada vispari-
nata shema, kuru devis H. J. Jodls, redzama 11. attala.!

Sis shémas ilustracijai aplikosim zibeni. Péc viena no
pirmajiem zibens modeliem zibenim ir pardabisks raksturs,
ta ir perkondieva darbiba. Mode|us, kuros nedzivas dabas
paradibas atspogulo$anai izmanto elementus no dzivas pa-
saules, pladi lieto bérnu gramatas. Piemeram, Q. Sekoras
gramatas dots Sads zibens modeiis. «Elektriba patiesi
lidziga kurkuléniem. Kad daba klusums, elektriba rami
gul. Ta ir visur: cilvekos, zemé, zale, akmenos, pat vecaja
zabaka. Elektriba majo gan makonos, gan kokos, gan ma-
jas, gan kalnos. Ta ir neredzama, bet sasiopama vienmeér
un visur. Tiklidz vejS sadzena makonus, tiklidz tuvojas
negaiss, elektriba pamostas. Kurkuléni briesmigi dusmo-
jas, ja negaiss iztraucé to mieru. Vini sak lekat, mekléat

" Jodl H. J. Modelle und Strukturen in der Physik. — Physik und
Didaktik, Miinchen, 1973, Jg. 1, H. 3, S. 205—211.
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cits citu un pulcéjas vienkop. Kad kurkuleni redz, ka ving
pulks jau pravs, tie sak rosities... Tagad vini dusmas
gatavojas uzbrukumam, grib kaut kam iespert. Kurkuleni
ierauga So kalnu. Tulit vini taja iespers. Trah! Pérkona
graviens. No makona paskida zibens — liela elektriska
dzirkstele — un iespéra kalna gala. No makona izbrazas
ari kurkulénu bars un reizé ar zibeni devas uz kalnu.s:
No fizikas véstures zinams, ka G. Rihmanis un M. Lomo-
sovs eksperimentali pieradija zibens saistibu ar elekiriska-
jam paradibam. Uz $adu modeli vinus acimredzot vedi-
naja zibens lidziba ar elekiriskas izlades paradibam, ku-
ras jau tolaik prata izraisit makshigi. Ta radas musdienu
modelis par ddens pilienu uzladesanos gaisa stravis un
elektriski ladétu makonu veido$anos. Fizikis, daudzu de-
monstrejumu eksperimentu autors, R. Pols ieteica ekspe-
rimentu s1 modeja apstiprinasanai. Uz plates novieto sera
pulvera un mazu dzelzs lodiSu maisijumu (mazie un liclie
udens pilieni). Kamer §is maisijums krit lejup, no saniemns
pusS uz to ar fenu (vej$). Zemak novielota plate, kas sa-
vienota ar elektroskopu un uzker metala lodites. Elektro-
skopa raditajs krasi novirzas. Tas liecina, ka metala lo-
dites (lielie tidens pilieni) ir uzladejusies.

BieZi tiek runats par zinatnes spiralveida attistibu. Se-
viski labi ta saskatama fizikalo modelu attistiba (dalejs
tas atspogulots jau 8. att. un 11. att.). Spiralveida attistiba
uzskatamak paradita 12. attela. Zinatniskdas domasanas.
attistibu var skatit dazados aspektos, pieméram, ka tadu
modeju attistibu, kuri aplver aizvien pilasaku paradibu

Fakti Eksperiments
" Modelis Secinajumi
Fakti Ehsperiments
Modelis Secindjumi
Fakti Eksperiments

12, att. Zinatniskas domasanas spiral-
veida attistiba. Modeliem katra nakamaja
pakape ir aizvien lielaka absirakcijas
pakape.
! Sekora O. Dabas bilZu gramata. — R.: Liesma, 1972, 1l. wn
12. lpp.
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toku. Tacu var apskatit ari modelus, kuri apraksta vienu
un to pasu paradibu loku, bet dazadas abstrakeijas pa-
kapes.

Aplitkosim dazus modelus, kurus Jieto augstskola, vidus-

skold, pamatskola un pirmsskolas perioda.!
Lidzsvars.

_ _ P \ | d?r;
Augstskola. Da!ambera princips Z(Fi—mi-atT):O.
Visu speku virtuito parvietojumu darbu summa ir nulle.
Vidusskola. Spéku momentu summai attieciba pret rota-

cijas asi jabiit vienidai ar nulli: ZMﬂ-"O.

Pamatskola. Fl,=F,l, vai F\[Fa=Iy/l;.

Pirmsskolas perioda. «Ja es Supolés sézu talu no centra,
bet tétis tuvu centram, tad supoles ir lidzsvara.»
Kinétiska energija.

Augstskola. E=p?/ (2m); E=mc? — myc?2.

Vidusskola E=me2/9.

Pamatskola. Jo lielaka masa, jo lielaka energija. Jo lie-
laks atrums, jo lieldka energija.

Pirmsskolas perioda. «Ja bumbai fesper stiprak, 12 lido
atrak un talak.»

Pretestiba,
Augstskola. -
b b
’ _ N _va(T)_
j Eds_ffs ds; 0= Ty

(Seit p — ipatneja pretestiba, v — elektronu videjais at-
rums, A — videjais noskréjiena garums, m un g elekirona
masa un lading, S — vada skersgriezuma laukums, 7 —-
temperatiira).

Vidusskola. R=01/S.

Pamatskola. U=[R.

Pirmsskolas perioda. «Savienojot bateriju ar vienu spul-
dziti, ka kvelo spilgti, Pievienojot baterijai divas spuldzi-
tes vienu aiz otras, tas kvelo vajak.»

No siem trim piemériem izriet, ka pirmos mode|us bérni
izveido savas akiivas darbibas rezultali. Pec tam tiek vei-
doti dazadi uzskatami mode]i, bet velak — simboliskie
modeli. Tatad fizikas pamatidejas var apgiit jebkurg cil-
veks, tikai jaizraugas atbilslogs modelu lmenis. Macibu

' Nachtigall D. Die Fachdidaklik als Berufswissenschaft der Leh-
rer. — Physik und Didaktik, Miinchen, 1975, Jo. 3, H. 1, §. 2049
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procesa nedrikst biit robu. Parzinot fizikalos modelus
visas abstrakcijas pakapes, var dot nakamajai paaudzei
stingras zinaSanas fizika, pie tam ieverojot didaktikas pa-
matprincipu — no vienkarsaka uz sarezgitiko.

Fizikas maciSana modeli ir ne tikai nepiecieSamis in-
formacijas avots. Tie$i ar modelu palidzibu tiek iegutas
jaunas zinasSanas. Ari Saja zina ir svarigi zinat un lietot
vienas un tas paSas paradibas vairakus modelus. Modelu
izpete fizika Sodien ir iespejama tris veidos: eksperimen-
tali realaja modeli, teoretiski matematiskaja modeli un
skaitliska eksperimenta ar matematisko modeli. Ki zi-
nams, var but  ari tadi fizikaii modeli, kurus mdacibu
procesa un ari zinatné nevar izpetit eksperimentali (eks-
periments var but bistams, darbietiipigs, dargs, ar pieeja-
miem tehniskiem lidzek|iem nerealizéjams). Sados gadi-
jumos jalieto analitiskas vai skaitliskas matematiskas me-
todes. Tacu ar analitiskajam metodém ari ue vienmer var
iegut rezultatu — analitisks atrisinajums var neeksistét,
vai arl musu malematikas zina$anas var izradities nepil-

Redlie modeli’

a
k ” 2
: m @=c §L
e ‘[ ‘
b Matemadtiskais modelis - diferencidlvienddojums
G . o 2.9 . K !
T w Q; w = w?Z=—: wzzL—C-
Qet=0)20,; =y(t=p)=y, __
Algoritmiskais modelis — programma
c
tesr= bt at Vo Q,
=~ w0y w? [= ][~/ (+a,)
Visr = Vi * 3 at [xJat (21 M4 [T 2[= Bk )
Viee * vk
Quar=Q* — 74t | [ZIAA[x] at [=] GkEi (> Qeor )
13. att. Harmoniskas brivas svarstibas var izpelit @ — ekspe-
rimentali reala]o_s modelos, b — atrisinot diferencialvienadejumu
vai ¢ — skaitliska eksperimenta ar elektronisko kabaias

skait]otaju.



—
i
:’-

nigas uzdevuma atrisinasanai. Saja ga-

t-
t

dijuma palick vel tre3a iespeja — fizi- V= Vo
kala mode]a realizéSana skaitliska eks- Fe T,
perimenta ar clektronisko skaitjotaju -

(skolas — elekironiska kabatas skail- r»J' fa P At
lotaja izmantosana). Kuru no modela | 3 F/
izpetes panémieniem lietol fizikas maci- l I - ==
$ana, tas alkarigs no skolenu zinasa- | Vet
nam, skolas un kabineta iespéjam, no | r=revat

maciSanai parcdzeta laika un pedago-

giskajiem merkiem. Ka piemeéru var mi- 1
~ _ . v P -~ U] AE. SO S-3 I

nét brivu nerimstodu harmonisko svar- 14 atl, Miateriala

= Ak punkta kustibas al-
stibu tzpetl (1_3' au')' goritmiskais mode-
Matematiska svarsta un atsperes lis,

svarsta eksperimentalu izpeti var veikt

katra skold. Galvenais meéraparats ir

hronometrs, ar kuru var noskaidrot svarstibu perioda atka-
ribu no svarsta garuma, masas, atsperes stinguma koefi-
cienta. Izmantojot stroboskopisko apgaismojumu, oscilo-
grafu vai filmesanu, var iegiit koordinatas Q atkaribu no
laika, ka ari noteikt funkcijas ov(f) un a(f). Svarstibu
kontiiru var izpétit ar oscilografu. 11. klase harmoniskas
svarstibas tiek petitas ari matematiska modela ietvaros,
kas sagada lielas gratibas, jo diferencialvienadojumu iz-
pratnes un risinasanas iemanu skoleniem nav. Tagad
iespejams izpétit svarstibas art skaitliska eksperitnenta ar
elektronisko kabatas skaitlotaju. St modela izpétei nav va-
jadzigas papildzinasanas matematika, jo izmaniojamie
vienadojumi skoléniem ir labi pazistami; izpétes procesa
skoleniem paSiem jaiegiist fakti un tie jaanalize. Skaitlis-
kiem eksperimentiem zinatné biis aizvien leldka ioma un
tapéc nakotne Sim izzinas veidam vajadzés ieradit no-
teiktu vietu ari skola. Jaatzimé ari skaitlisko metozu uni-
versalais raksturs. Ta, pieméram, materiala punkta kustibu
var izpetit algoritmiska modeli (14. atl.).

Ar So algoritmu var legiit jebkura materiala punkta
kustihas uzdevuma atrisinajumu, ja tikai ir zinama sneka
atkariba no koordinatas, atruma un laika. Lai iegfzmhie-
tiekawi iabus rezultdtus, laika intervalam Af ir jabit ma-
zam. Tacu, izmantojol elektroniskos skaitlotajus, ias nav
Skerslis modela izpéte.



d.nodala

FIZIKALAS DOMASANAS ATTISTIBAS PSIHOLOGIJA
3.1. KA ATTISTAS BERNU DOMASANA

Rérnu fiziska attistiSanas un augSana ir zinatniski labi
izpetita, tas pamatlikumus zina ikviens gan peéc savas
pieredzes, gan péc radinieku un pazinu bernu verojumiem.
Pec piedzim$anas bérnu augums un svars pieaug ekspo-
nenciali, péc daziem gadiem augSanas alrums samazinas
un, kad skoleni pabeidz vidusskolu, vinu augSana prak-
tiski jau apstajusies. Bet ka ir ar bérna intelektualo iz-
augsmi? Vai ta arl ir paklauta kaut kadiem preciziem at-
tistibas likumiem? Ka zinams, bérna fiziskas augsanas
procesu ir griati mainit, piemeram, nav iespejams sama-
zinat cilvéka augumu, nerunajot, protams, par kirurgis-
kiem vai mehaniskiem panémieniem. Tapat nevar ari
palielinat cilveka augumu, pieméram, lidz cetru metru garu-
mam. Tacu intelektualas attistibas likumi vel ir maz izpe-
ti{i, tapec par iespejam ar maciSanu un audzinaSanu ietek-
met intelektualo attistibu eksisté visdazadakie uzskati.
Vispirms apskatisim, kddu attistibu hérnam programme
misdienu skola. Skolas programma paredz, ka bernam
jaapgiist- visas galvenas zinaSanas, kuras cilvéce uzkra-
jusi sava attistiba. Drosi vien tas ari pamudinaja E. He-
keli izteikt ideju, ka berns sava attistiba atkarto cilveces
vesturisko attistibu. So domu atbalstija ari izcilais francu
fizikis Nobela prémijas laureats L. Debrolji, teikdams, ka
«. .. bérna un jauna cilvéka prats zinama nozime atkarto
cilvéces prata vésturi». Tagad atliek tikai noskaidrot, vai
cilvéces prata véstures atkartoSana ir misu ricibas prin-
cips, saskana ar kuru tiek sastaditas macibu programmas,
vai tikai bérnu psihologiskas attistibas likums. Ja tas ir
psihologiskas attistibas likums, tad, nedaudz vulgarizejot,
bérnu attistiba batu $ada: septinu astonu gadu vecuma
bérns domatu ka Aristotelis, pusaudia gados — ka Ga-
lilejs, bet studiju gados — ka Einsteins. Un, lai cik nepa-
rasti tas liktos, daudzi piemeéri So hipotézi ari apstiprina.
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Ja septinus gadus vecam bérnam jauta, kapec ar kaju
pasperta bumba turpina lidojumu, tad parasti vins at-
bild: «Gaiss to griiz uz priekSu»; «cilveks jekustina gaisu
un tas turpina kustinat bumbu». Lidzigi izsviesta akmens
vai $avina kustibu skaidroja sengrieku filozofs Aristotelis.
No miisdienu viedok]a var saprast 3adu kustibas interpre-
taciju. Bérns no savas aktivas picredzes un verojumient
redz, ka kustiba rodas divu kernienu mijiedarbtba. Lai
parvietotu rotallietu vai kreslu, bérns to stumj vai nes.
Verojot kermena briva kuslibu, herns meklé otru kermeni
jeb agentu — kustibas parneséju. Fizikas vesture var no-
radit vel vienu posmu, kad tika meklGts $ads kustibas par-
neséjs. Kad péc D7. Maksvela darbiem kluva skaidrs, ka
gaisma ir elektromagnétiskie vilni, tad intensivi tika mek-
leta vide (éters), kura Sie vini izplatas. Sis psihologis-
kas barjeras parvarésanai tika veikti speciali eksperimenti,
kas apliecinaja, ka &lera nav. Pirms elektromagneétisma
perjoda cilvéki pazina tikai tadus vijnus, kas izplatds kada
vidé, piemeram, virsmas vilni izplatas udeni, skana — ga-
zés, skidrumos vai cietds vielas. Tapec cilvékiem ta bija
dabiska psihologiska prasiba meklet vidi, kura izplatas
elektromagnétiskie vilni. Otrs piemers, kas liecina, ka
miisdienu bérnu gariga atlistiba atkarto vesturisko izzinas
virzienu, ir saistits ar projektivas geometrijas elementiem.
Ka veidojas priek$stati par perspeklivu un kermenu tel-
piska izvietojuma attélosanu plaknc? lepazistoties ar vi-
duslaiku makslas darbiem, viegli konstatet, ta tajos trukst
perspeklivas. Kiniedi un japani, piemeram, taluma esosas
majas, kokus, cilvékus zimeja tikpat lielus ka objektus
priekdpland, bet novietoja vienu virs otra. Eiropas clez-
nieciba perspekiiva apzinati ienak ar Leonardo da Vinci
un A. Direra darbiem, vini ari izstradaja papemienus, ka
glezna pareizi attélot perspektivu. Tikai 18. gadsimta
G. Monia darbos radas atbilsto8a matematikas nozare —
telotaja geometrija.

Taéu ne vienmer bérna intelektuala attistiba atkarto cil-
veces vesturisko attistibu. Lielu inferesi par fizikales do-
masanas psihologiju izradija viens no izcilakajiem visu
lailu {izikiem A. Eins$teins. Vinam biezi tika jautats un
ving pats sev ari uzdeva jautajumu, kapec tiesi viys at-
klaja relativitates teoriju. A. Einsleins vairakkart izleica
domu, — vina laime esot ta, ka vin$ lidz zinatniska brie-
duma gadiem esol saglabajis speju brintties un skatities
uz pasauli ar bérna acim. 1928. gada A. Einsteins ¢zsta-
dija jautajumu, kas deva stimulu [izikalas domasanas psi-
hologijas eksperimentalajai izpétei. A. EinSleins veicjas
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uzzinai, vai atruma jédziens bérniem rodas pirms vai pec
laika meriSanas jédziena. Jautajums var likties divains,
jo pat vienkarsakaja gadijuma atrums merams ar cela un
laiika atliecibu: v=s/t. Ka bernam var but prieksstati par
atrumu pirms vind prot kvantitativi novertet cela un laika
atliecibu? Savukart no ikdienas pieredzes zinams, ka bérni
pirmsskoias perioda un pat pirmaja klase diezgan brivi
cpere ar atruma jedzienu, verojot sporta sacikstes. St ik-
diesias pieredze un pasa domasanas stils deva drosu
peineiu A Einsteinam izvirzit Sadu jaulajumu. To eksperi-
mentaii petit saka viens no izcilakajiem XX gadsimta psi-
hologiem Zans Piaze. Vins Einsteina jautajumu vispari-
naja un formuléja $adi: «Vai beérna intelektuala attistiba
noliek vésturiska vai logiska seciba?s Vislabak So jauta-
jumu un ta eksperimentalo izpéti var ilustrét ar piemeru
no geometrijas. Vésturiski geometrija veidojusies $Sada
seciba: Eiklida geometrija (2. gs. p. m. &.), telotaja geo-
mietrija (16, ... 18. gs.), topologija (19. gs.). Turpreti
logiski geometrija ir sakartota Sadi: topologija, Eiklida
geometrija, telotaja geometrija. Protams, bernu attisti-
bas pétijumos varam inlereséties tikai par so zinatpu
pamatjédzieniem. Topologija aplitko tadas figiiru vispari-
gas ipaSibas, ka «but slegtai», un Ipasibas, kas raksturo
divu figiru kaiminattiecibas. Piemeram, cetrsturis, trij-
sturis un rinkis topologiski ir vienadas figiiras, jo tas ir
slegtas. Tacu minetas figuras atSkiras no lepka, loka,
burta n, kuras sava starpa ari ir topologiski vienadas, jo
tas ir nenoslégtas jeb valéjas figliras. Divu slégtu figiru
attiecibas var atskirt, pieméram, Sadas situacijas: viena
figiira var atrasties otra figiira vai arpus tas, figiiras var
ar1 Skelties. Eiklida geometrijas pamatelementi ir taisne,
Jenkis, bet no projektivas geometrijas vienkarSakie prieks-
stati saistiti ar perspektivu un kermenu atieloSanu. Lai
noskaidrotu, kada secibd — logiskaja vai vesturiskaja —
attistas geometriskas doma$anas clementi agra berniba,

/\ O

15. att, Piaié uzdevums — uzzimet attéla re-
dzamas figuras — un ta atrisinajums 3 gadus
6 ménesus vecas meitenes izpildijuma.
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16. att. Piaié uzdevums par divam figiiram un ta atrisina-
jums 3.5 gadus vecas meitenes izpildijuma.

‘Z. Piaze izstradaja vienkar$us uzdevumus. Bérnam parada
cetrstura, trijstura un rinka ziméjumus un lidz vinam uz-
zimet katru So figiiru vélreiz. 15. attéla redzams, ka %o
uzdevumu atrisinajusi meitene, kurai ir 3 gadi un 6 me-
nesi. lustracijam izraudziti pieméri no pétijumiem misu
tepublika.

Attela redzams, ka $aja vecuma meitenei vél nav prieks-
statu par Eiklida geometriju, bet vina saskata 3o figiiru
topologisko ipasibu — slegtibu. Interesanti piebilst, ka
bérni nakamo iemacas zimet Cetrstiri un pédejo — trij-
sturi. Ta, piemeram, kada meitene 5 gadu vecuma sekmigi
uzziméja rinki un Cetrstiiri, bet atteicas zimet trijstari.
Pec atkartota liguma méginat tomér uzzimét, meitene at-
bildéja: «Es nesaprotu, ka to izdarits. Tas nozimé, ka
lenka visparinatais jédziens (Cetrstiri ietilpst vieglak uz-
tveramais taisnais lenkis) attistas vélak. Pirms Eiklida
geometrijas priek3statiem berni uztver ari topologisko as-
pektu divu figiiru savstarpéja novietojuma. Vini viegli
attelo divu slégtu figru kopu, ja viena no tam atrodas
otras iekSpusé vai arpusé, vai ari, ja figiiras skelas
(16. att.).

Topologiskos priekSstatus var atrast ari pirmajos bérnu
ziméjumos. Minetie piemeéri uzskatami rada, ka bérniem
prieksstati geometrija veidojas logiska, nevis vésturiska
seciba,

3.2. KA VEIDOJAS PRIEKSSTATI
PAR FIZIKALU ATSKAITES SISTEMU

Kop$ dzives pirmajam dienam bérns sastopas ar hori-
zontalam un vertikalam linijam un virsmam, piemeéram,
gridu, galda virsmu, fidens virsmu daZados traukos un
ezera, kokiem, dzivok]a sienam, daZadiem cilveka stavok-
Jiem. Pieméru Skiet tik daudz, ka prieksstatiem par
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17. att. Piazé uzdevums — altélot pjava redzamo ainavu kaina
nogazé — un ti atrisinajums 6 gadus 2 ménedus veca zéna izpil-
dijuma.

atskaites sistému vajadzeturasties talit pec Ejklida geomet-
rijas prieks$statu izveido8anas, Taluizradas, ka fizikalas at-
skaites sistémas jédziens bérniem izstradajas tikai apméram
7—8 gadu vecuma, kad vini sak iet skola. Par to parlie-
cina divu PiaZzée uzdevumu risinajumi. Bernam uzzime
Sadu ainavu: Iidzena lauka ir divi koki un maja. Péc tam
vinam iedod zIiméjuma sagatavi, kura attelota kalna no-
gaze un liidz papildindt ziméjumu ar diviem kokiem un
maju. Lidz noteiktam vecumam bérui nespej uzzunet [izi-
kali pareizu zimejumu (17. att.).

Interesants hérniem un pamacoss pieaugusajicm ir
uzdevums par tintes pudelém. Bérnam parada zimejumu,
kura redzama tintes pudele ar taja iezimetu tinii. Ber-
nam jaattélo tinte divas citas pudeles — sagazia un ap-
gazta. Sakuma berni dod topologisku atrisinajumu, viyi at-
telo ziméjuma tikai to, ka «kaut kas atrodas ieks kaut ka»
(18. att. a). Velak tiek dots nefizikals atrisinajums, kas
norada, ka aptuveni lidz 8 gadiem bérni nespéj izstradat
atbilstpsas fizikalas paradibas idedlu modeli (18. alt. b).
Lai dotu korektu ziméjumu — atbildi, bérnam domas ja-
modelé pudeles apgasana un jasecina par Skidruma kus-
tibu. '

) wES
i1 3 i ) b

18, att. Piazé uzdevums — iezimét linti sagaztaja un apgértaja
pudeié — un ta atrisinajuna a — 2 gadus 7 ménesus un b —
7 gadus veca bérna izpildijuma.
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3.3. FIZIKALO JEDZIENU PSIHOLOGISKA
TEDALISANA DIFERENCETOS UN NEDIFERENCETOS
JEDZIENOS

(zedmetrijas piemérd uzskatami varéjdm parliecinaties,
ka bérniem jédzieni veidojas logiskaja seciba. Daudzi fizi-
kali jedzieni veido savstarpeji saistitu jedzienu grupu:
laiks, parvietojums, atrums; spéks, péarvietojums, darbs;
energija, laiks, akcija. Saja uzskaitijuma pirmie divi jé-
dzieni nepiecieSami tre$a jédziena deflinéSanai un tos sauc
par diferencetiem jeédzieniem (viens no otra nodaliti). Sa-
vukari jédzienu, kuru veido diferencétie jédzieni, sauc par
nediferencetu jedzienu. Rodas jautajums, kuri no Siem je-
dzieniem (diferencetie vai nediferencetie) berniem veidojas
agrak. A. Einsteins 1928. gada ieteica Z. PiaZe izpetit
laika un atruma jedziena psihologisko veidoS$anos. Sie je-
dzieni zinama mera veido apburfu loku klasiskaja meha-
nika: atrumu nosaka laiks, bet laika meériSanai izmanto
atrumu. A, Einsteins bez tam noradija, ka klasiskaja me-
hanika laiks tiek uzskatits par elementaraku un tieSak
uztveramu jédzienu neka atrums, bet relativitdtes teorija
laiks ir atkarigs no atruma. Z. Piazé atklaja bérnos pri-
maru atruma intuiciju, kas nav pakartota laika jedzienam.
Ar So atruma intuiciju (jédzienu) berni aktivi opere jau
tad, kad vini vel nezina sakaribu v=s/t. Z. Piaze 3o
problemu noskaidroja vienkar3a intervijas tipa uzdevuma
(19. att.).

Z. Piaie eksperimenta protokols ir $ads. «Zens, 6 gadi.
Vai viens no tuneliem ir garaks? Ja, $is. Skaties! Abas
automasinas starté vienlaikus un {inisé vienlaikus. Vai
kada brauca atrak? Ne. Kapec? Vai abas cela pavadija
vienadu laiku? Ja. Vai tas nobrauca vienadus cela gabalus?

N \\\“\\XN

NN \\\\\\\\\i\\

19. att. Piazé intervijas tipa uzdevums, lai noskaid-

rotu, ka bérni izprot atruma jédzienu. Spélu

automa$inas vienlaikus starté, izbrauc cauri tune-

liem un vienlaikus paradas tuneju izejas. Tuneju
garumi ir dazadi.
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N¢, 81 nobrauca garaku gabalu. Vai masdinas vienlai-
kus starteja? Ja. Un, vai vienlaikus finiseja? Ja. Vai kada
bija atraka? Ne. Tatad abas brauca ar vienadu atrumu.
Tunejus nonem. Vai abas brauca ar vienadu atrumu? Ne,
§1 brauca atrak. Atkarto eksperimentu ar tuneliem. Starte
vienlaikus? Ja. Vai vienlaikus {inise? Ja. Vai abas brauca
ar vienadu vai dazadu atrumu? Ar vienadu.» Eksperi-
menta ar tuneliem bérns nespej spriest par atrumu, vins
to reducé uz laiku. Eksperimenta bez tuneliem bérns pa-
reizi atbild, tas liecina, ka vina cksiste intuicija par at-
rumu. Berna intuitivais priekSstats par atrumu ir saistits
ar apsteigSanu, panaksSanu, tatad ar notikumu sectbu un
poziciju relativo maigu. Atruma jedziens, kas pamatojas
uz teipas un laika secibu sagiabajas lidz 8—9 gadu ve-
cumam. Atkartojot So eksperimentu misu republika, tika
noskaidrota jaunaku tatad mazak attistitu beérnu reak-
cija uz demonstréjumu. Divus gadus un 8 meneSus vecs
zens, noskatijies eksperimeniu ar tuneliem un bez tune-
liem, apgalvoja, ka otra masina brauca atrak. Viga moti-
vacija «Otra ir sacik$u masina». So apgalvciuvinu zens
izteica jau pirms demonstréjuma. No sarunam ar citiem
un brdll vip$ zinaja, ka sacikiu mafinas brauc visatrak.
Vina bralis (7,5 gadi) atbildéja ne_pamecinoéi, bel pa-
reizi. Padoméjis vins deva $Sadu paskaidrojumu. «Tad,
kad otra masina bl]a pie svitras (otra tuneja gald), pirma
masina So vietu jau sen bija Skersojusi». \'lﬂb lietoja at-
truma intuitivo priek$statu, bet bija spejigs to lietot L jauna
kvalitate — ideala modeli, jo tune]ja klatbiitne vizi ne-
traucéja. Savus secinajumus vins ieguva no mode1 veikta
domu eksperimenta par redzeto paradibu.

PiaZe intervijas tipa uzdevumu var pilnveidot un va-
riet. Viens no iespéjamiem pilnveidojumiem ir tads, ka
eksperiméntu uznpem filma vai videolente. Tam ir virkne
prieksrociby, jo visiem bérniem tiek
radita precizi viena un ta pati situa-
cija, kas reald intervijas tipa ekspe-
rimenta praktiski nav jespéjams. Otrs
St uzdevuma variants saistits ar par-
nesanu uz pro‘)lémsituéﬂ'jus izveido-
sanu mehanika, lai noskaidrotu len-
kiska atruma jcdzienu. 20, atizla pa-
radita situacija no mactbu {ilmas
«Kurs brauc atrak?». Bérnu spelu
vilcienini vieniaikus sak braukt un

20. att. Situacija no . - o
macibu filmas ]«Km.é beidz braukt. Tie brauc ar vienadu

brauc atrak?s. lenkisko  atrumu. Pe dazadam
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skolenu atbildem klast skaidrs, ka jalieto divi atruma
jedzieni — linearais atrums un lenpkiskais atrums.

Piaze uzdevums par atrumu atstaia dzilu iespaidu uz
fizikiem profesionaliem. Eksperimentu rezultati paradija,
ka atrumu saskaitisanas relativistisko likumu var iegut,
neizmantojot laiku atruma deliné3anai fradicionalaja kvan-
iitativaja nozime.

Visparinot savus pétijumu rezultdtus, Z. PiaZc iztcica
hipotezi, ka intuitivi prieksstati par nediferencétiem jedzie-
niem veidojas jau tad, kad berni vél nespéj tos konstruet,
pamatojolies uz atbilstosajiem diferencétajiem jedzicniem,
ka {o dara fizikas gramatas. Japiebilst, ka tieSi nediferen-
cétie jédzieni ir centralie jedzieni pedéjas divas fizikas
revoliicijas — relativitates teorija un kvantu mehanika.
Kvantu mehanikad fundamentala loma ir akcijas jedzienam.
Z. PiazZe ir konstatejis priekSstatus par akciju jau maziem
bérniem. Relativi agri bérni uztver divu akciju ekviva-
lenci, pieméram, parvietojot kermeni ar stumsanu un svie-
Sanu, kaut gan peéc pirma panémiena parvietoSana notiek
daudz ilgak. Akcijas jedziens parddas ari aspratibas uz-
devuma «Vai var pacelt 500 kg?». So uzdevumu parasti
atrisina, piedavajot pacelt 500 kg pa dalam, piemeram,
pa 10 kg, bet darot to 50 reizes.

3.4. SPONTANA MODELU VEIDOSANA

Galvenas atzinas fizika skoléniem tiek veidotas tad, kad
viniem maca teoretiskos jautajumus, pamatojoties uz tra-
dicijam fizikas metodika, kura bieZi vien kope izzinas ves-
turi. Gan fizikas vésture, gan musdienu fizika centrala
loma izzinas procesa ir eksperimentam. Turpreti skolas un
daléji ari augstskolas fizikas laboratorijas darbos eksperi-
ments tiek izmantots galvenokart teorétisko atzinu apstip-
rinasanai. Tapat ka attieciba uz jedzienu veidoSanos, no
psihologijas viedokla biitu interesanti zinaf, kada seciba
bérna prats veido modelus (likumus), ja bérni eksperi-
menté pasi. Vél nav zinams, vai bérni modelus veido tada
seciba, kada tie veidojuSies veésturiski, kdda maca skola,
val ari veido spontani.

Lielu popularitati spontanas macisanas (paSmaciSanas)
noskaidro$ana guvis uzdevums par sviru. Lidzsvara
likuma atkiasanu ar 2.—4. klasu skoléniem pclijusi pa-
domju didakte Z. Kalmikova, ar pusaudiiem — Z. PiaZé
skolnieks F. Kublis, bet ar 7.—1l. klasu skoleniem —
misu repubiika skolotajs J. Rozenblats. Z. Kalmikova
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konstatejusi, ka spontanas macisanas cikla (30 eksperi-
menti) rezultata skolénu formulétos likumus pce vispari-
guma var sadalit 7 limenos jeb pakapes. Tie, kas sasniedz
septito limeni, formule likumu abstrakti: «Svira ir lidz-
svara, ja spéki ir apgriezti proporcionali pleciem.» Ari ses-
taja limeni skoléni dod abstraktu lidzsvara formul¢jumu:
«Lidzsvars ir tad, ja, dalot centimetrus ar centimetriem
un gramus ar gramiem, iegiist vienadus skaitjus.» Piek-
taja un ceturtaja limeni skolénu formulejums ir konkréts:
«Vajag 20 cm izdalit ar 5 cm, tad iznak 4. Ja cetrus at-
svarus izdala ar vienu atsvaru, arl ir 4. Abi lielumi ir vie-
nadi, tatad ir lidzsvars.» Tredo, otro un pirmo limeni
autore sauc par paliglimeniem. Sajos limenos formulejumi
var biit gan absirakti, gan konkréti, tacu tie satur tikai
daju no lidzsvara likuma. Pieméram, tresaja limeni sko-
léni atbild Sadi: «Ja speki un pleci vienadi, tad ir lidz-
svars», bet otraja limeni — «Ja ir 5 ecm un 5 cm un pa
diviem atsvariem katra pleca, tad ir lidzsvars». Lidzigus
rezultatus ieguva arl F. Kublis. Vina lietota iekarta para-
dita 21. attéla a. Z. Kalmikova pamiSus lietoja eksperi-
mentalu un skaitlisku uzdevumu. F. Kublis stradaja tra-
dicionalaja Piazé interviju stila, pakapeniski uzdodot ar-
vien sareZgitakus uzdevumus.

Pétijumu rezultata F. Kublis konstateja sadus limenus:
1. Mazie bérni sak ar trivialu lidzsvara stavokli, uz viena
un ta paSa diska nostiprina vienadus atsvarus. 2. Ekspe-
rimenta dalibnieks kvalitativi noskaidro, ka atsvars dar-
bojas stiprak, ja tas novietots uz diska, kuram lielaks
radiuss. 3. Eksperimenta dalibnieks ieskice apgrieztas pro-
porcionalitates likumu, bet vairak nespéj. 4. Tiek mekletas
likumsakaribas, no kuram izriet secinajums: «Lidzsvars
jestajag tad, kad atsvara un radiusa sumima kreisaja puse

21. att. @ — F. Kubla un & — skololaja J. Rozenblata
lietolas iekartas fizikdlas domadanas procesa pétisSanai
uzdevuma «Svira».

82



ir vienada ar atsvara un radiusa summu labaja puse.»
Tiek izteikta ari doma, ka katru nakamo lidzsvara stavokli
iespejams panakt, parvietojot atsvarus par vienthu uz
augiu vai uz leju. 5. Tiek dots konkrcts spika momenta
jedziens ka radiusa un atsvara reizinajumns.

Visi skoléni (ari tie, kuri zinajusi speka momenta je-
dzienu) uzdevumu sak risinat sponiani, péc tam pariet
uz logiskiem spriedumiem. Tas nozime, ka skolens fak-
tiski seko izzinas ciklam: fakti — modelis — secinajums —
parbaude cksperimenta — fakti — modelis... Skola vis-
biezak tiek formuléts likums (visparigais modelis) un pie-
méros parbaudita ta pareiziba.

Péc interviju metodes var diezgan kvalitativi iepazit
konkréta bérna domasanu, taéu & metode ir Joti darb-
ietilpiga. Tapec peédéja laika censas izstradat grupveida
aptaujas metodes. LVU Eksperimentalés fizikas katedra
ir izstradata demonstréjumu eksperimenta metode. Lai
noskaidrotu fizikalas domaganas limeni, skoleniem ar
91. attéla b redzamo iekartu demonstréja piecus lidzsvara

";' ng, c[rln c“m Piezimes

1. 100 {100 149 49 Vienadi speki un pleci

2. 200 300 {56 42 Svira balstas 7 cm attaluma no
geomelriskd centra

3. 400 100 {28 70 Svira balstdas 21 cmn attaluma no
geometriska centra

4. 300 0 196 794 Svira balstas 29,4 cm attaluma
no geometriska centra

5. 300 ? 133 65 Svira balstas 16 cm attaluma no
greometriska cenira

gadijumus, kuri paraditi tabula. Skoléniem {ika dots $ads
uzdevums. Isi raksturot noveérota demonstrejumu ekspe-
rimenta atzinas un noteikt nezinama atsvara masu, ja
merlineala kreisaja pusé pakarto atsvaru masa 300 g un
pada merlineala masa 200 g, bet attiecigos spéku plecus
var nolasit uz lineala.

Skolénu atbildes varéja sakarlot pec d punktu sistémas.
1. Pazits lidzsvars. Tiek opecrets ar masu vienadibu.
9, Kvalitativi fikséts, — jo isaks plecs, jo lielaks atsvars.
Sastadita nepareiza attiectba. 3. Dola pareiza propor-
¢ija. Pazits speka moments. 4. Dota korckta kvalitativa
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risindjuma ievirze. Pareizt uzrakstita spcku momente
summa. Nespej atrisinat kvantitativi. 5. Dots parcizs kva-
litativs un kvantitativs risinajums.

Pedagogiskaja eksperimenta picdalijas 220 skoléni no
Rigas 1. un 20. vidusskolas 7.—11. klasem. Skolénu atbit-
des sadalijas $adi: 5 punkti — 4,5%; 4 punkti — [0%;
3 punkti — 44,1%; 2 punkti — 25,5%; 1 punkts — 20,59%.
Videjais punktu skaits pa klaSu grupam lineari aug no
1,5 punktiem 7. klasé lidz 3,3 punktiem 11. klasé. Varetu
domat, ka So uzdevumu sekmigi atrisinas visi skoleni jau
7. klase, kura tiek macits par sviru. Tacu patiesiba ta nav.
Tas norada, ka ar sviras likuma {ormalu zinaSanu ir par
maz, japrot izveidot art modeli par doto jautajumu. Doma-
Sana attistas it ka diezgan neatkarigi no attieciga jau-
tajuma maciSanas, Ki redzams 22. attela, 8., 10. un 11,
klasé, kuras mehanika un konkréti statika netiek macita,
tomer vidéjais punktu skaits jeb skolénu spéja atrisinat
doto uzdevumu nepartraukti aug.

F. Kublis konstateja ari bfitiskas atskiribas starp sko-
léna spontano uzdevuma risinasanas planu un metodiski
pareizo pieeju. Uzdevums ir Sads. Dota 1 m gara homo-
géna svira, kuras svars 2 N. Svira piestiprinata atbalsta
punkta, kas atrodas 0,2 m attaluma no sviras laba gala-
punkta. Cik smags atsvars japiekar Saja galapunkta, lai
svira biitu lidzsvara? Péc uzdevuma nosacijumiem re-
dzams, ka pati svira rada 0,6 N-m lielu speka momentu,
jo tas smaguma cenirs atrodas 0,2 m attaluma no atbalsta
punkta. Lidz ar to lidzsvaru var iegiit ar 3 N smagu at-
svari. Tacu vairums skolénu uzdevumu mégina risinat
Sadi (23. att.). Sviras labais gals ir (,2 m no visas sviras
garuma. Atdalot 0,2 m no sviras atbalsta punkta uz kreiso
pusi, tiks nolidzsvarots labais gals. Pari paliek 0,6 m, kas
sver 1,2 N. Sis dalas smaguma centrs atrodas 0,3 m at-

F/F=L/G ) 7 klasey 4‘///////,, s

8 klase 1000 /// L //////{)

Fri=fi, | 8 klass / //47/ 7/ ///’ E
10.kiase |/ %/ 7 // ,/////;/;’/ 7 77
iLklose //// 9, // % /’/////////

22. att. Skola sniegtas zinaSanas un videja punkiu skaita atka-
riba no skolénu vecuma (klasu grupam), skoleniem risinot uzde-
vumu «Sviras,
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23. att. Uzdevems par sviu un kd  skoléni 1o spontani megiia
risinat.

taluma no sviras galapunkta jeb 0,5 m no atbalsta punkta.
Tatad tiek radits 0,6 N-m liels moments, kura lidzsvaro-
Sanai labaja galapunkta japiekar 3 N smags atsvars.

Spejigu skolenu macisanai var izraudzities dazadas e-
todes, bet sekmju zina vajaku skolénu maciSani gandriz
vai vieniga iespeja ir sekol vinu spontanai attistibai. Ta-
pec butu vélams zinat fizikas likumu spontanas atklasan:
veidus. Diemzel lidz $im tas ir izpeéfits tikai atseviskos
piemeros.

Uzdevums par lidzsvaru nav vienigais, kura var kon-
statet, ka skoleniem uzdevumu atrisinasanas spéjas palie-
linas laika posma, kad attiecigais jautajums netiek macits.
Tas noveérojams ari loti vienkar$a uzdevuma par Arhimeda
likumu. Skoleniem parada dinamometru, pie kura piesiets
akmens, un pec tam akmeni iegremdé udeni. Skoléniem
japieraksta noverotais, jaizskaidro dinamometra radijumu
starpiba un jaatbild uz jautdjumu, vai péc i eksperimenta
var noteikt kermena blivumu un tilpumu. Arhiméda likumu
maca 7. klasé un tade] varélu cerét, ka aprakstosaja liment
visi skoleni atbildes pareizi. Par pareizu novérojumu,
skaidrojumu un teoretisku risinajumu kermena tilpuma
un blivuma noteiksana skoléni sanem 7 punktus (maksi-
malo punktu skaitu — 9 punkius — iegiist, ja veikts a:t
skaitlisks aprékins). Skolotajas A. Brunenieces eksperi-
menta ar 7.-—11. klaSu skoléniem noskaidrojas, ka sko-
lenu skaits, kuri iegiist vért€jumu 7 punkti, procentuati
un vienmeérigi palielinas. Si uzdevuma afrisinasanai vaja-
dzigas ne tikai zinaSanas, bet ar1 noteikts domasanas
limenis. Ta ka pec 7. klases par Arhimeda likumu vairs
nemaca, tad, lai izskaidrotu iegtito rezultatu, japienem, ka
laika no 7. lidz 11. klasei atlistas skolénu doma8ana. Ari
citi petijumi apstiprina, ka intelekiuala attistiba notick
nepartraukti un ta ir diezgan neatkariga no maci$anas.
Tacu japiebilst, ka Sis secinajums nenozimé maciSanas
lomas noliegSanu, bet gan apstiprina o, ka ties$i macibu
procesda domasSana sitrauji un nepartraukti attistas.
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3.5. DOMASANAS LIMENI Z. PIAZE VEIDOTAJA
INTELEKTUALAS ATTISTIBAS MODELI

Pasreiz vispopularako intelektuaias attistibas modeli iz-
siradajis Z. Piazé. Péc vina uzskaliem intelektuala attis-
tiba ir spontans process un macisana ir tam pakartota.
7. Piazée modela centrala ideja ir cperacija. Zinasanas
nav realitates kopija. Lai zinatu objektu vai paradibu, ne-
pietiek skatities uz to un smadzenes izveidot télu. Zinat
objektu nozimeé iedarboties uz to. Zinat nozime modificet,
{ransformét objektu un saprast {ransformacijas procesu.
Operacija ir garigi iekd¢ja darbiba, kas modificé zinasanu
objekiu — modeli. Plemeram, operacija var sastavet no
objektu apvieno3anas klases, lai izveidotu klasifikaciju.
Operacija var bit sakartoSana, lietu virknesana, skaiti-
sana un mérigana. Operacija tatad ir garigo darbibu kopa,
kas parveido objekta modeli. Operacijas nav izoletas, tas
ir verstas uz citam operacijam. Ka zinams, ari skaitlis ne-
eksisté izoléti, bet eksiste skait|u kopa, kura veido struk-
{aru. Péc Z. Piazé uzskata operacionalas strukturas veido
sinasanu (intelekta) pamatu. Lidz ar lo domasSanas at-
tistiba centralais uzdevums ir saprast $o strukturu veido-
Sanos, parveido$anos un [unkcionesanu. Strukturu at-
{istiba Z. Pia7é &kiro ¢etrus limenus: sensomotorisko
limeni, pirmsoperativo limeni, konkreti operativo limeni
un formali operativo !imeni (24. ait). Saskana ar inte-
lekiualas attistibas modeli cilveks sava attistiba secigi
iziet %0os domasanas limenus. Katram limenim ir savas
raksturigas pazimes.

Sensomotoriskaja limeni bérns atrodas savas dzives
pirmajos 18 ménesos. Pirmajos menesos peéc dzimsanas
hernam kada priekSmeta tels eksiste tikai taja laika, kura
ving So priekSmetu redz, dzird, satausta. Ja mate iziet

Domdasanas limenis Raksturigais

jeb faze vecums
Sensomotoriskais lidz 2 gadiem
Pirmsaperativais lidz 7-8 gadiem
Konkréti operativais lidz 11-15 gadiem
Formdli operativais

24. ali. Z. Piazé veidotais intelektualas altistibas modelis.
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no bérna redzes lauka, tad vinam zid ari mates téls. Sen-
somotoriskaja limeni veidojas struktiira, kas rada iespeju
konstruet shemas (tclus) par palickoSiem objekiiem. Vei-
dojas ari laika secibas, telpas un celonibas strukturas.

Pirmsoperativais limenis sakas ar valodu, simboliskam
funkecijam un tatad domasanu vai attélojumu. Operacijas
ieprieks aplukotaja nozimé vel nav izveidojusas. Berniem
vel nav priekéstata par saglabasanos. Pieméram, ja ndeni
no kada trauka parlej Sauraka trauka, bérns pirmsopera-
fivaja limeni doma, ka tagad fidens ir vairak (vai mazak).

Konkréti operativajam limenim raksturigas operacijas,
kuras Z. Piaze sauc par konkrétam, jo opere ar objektiem
un nevis ar vardos izteiktam hipotézem. Piemeram, saja
limeni attistas klasifikacijas, sakarto$anas, skaitla kon-
struesanas ideja, lelpiskds un laika operacijas, elementa-
ras logikas operacijas un visas fundamenlalas operacijas
ar klasém un attiecibam, operacijas, kas saistitas ar elr-
mentaro matematiku, geometriju un pat ar elementaro
fiziku.

Beidzot, formali operativaja limeni Sis operacijas sa-
sniedz formalo jeb hipotetiski deduktivo pakapi, t. i, Saja
limeni bérns spéj jau domat ne tikai par objektiem, bet ari
par hipotézem. Bérns sava apzina konstru¢ jaunas ope-
racijas, izteikumu logikas operacijas, veido jaunas struk-
tiras, kas pamatojas uz kombinacijam. Runajot kiber-
nétikas terminu valoda, struktiira ir sistema, kas indi-
vidam dod iespéju uzgemt un parstradat informaciju un
tadejadi sasniegt jaunu zinaSanu limeni. Saskana ar
Pia7é teoriju pareju no vienas struktiiru kopas uz citw
struktaru kopu (intelektualo attistibu) nosaka cetri fal -
tori: nobriesana ka embrionalas attistibas turpinajums,
pieredze (fizikalas vides iedarbibas efekts), sociala mii-
iedarbiba (valoda, izglitiba) un lidzsvarosana jeb pasre-
gulédana. Pédejo faktoru bérna attistiba biezi ignore.
7 Piaze ari norada, ka vecums, kura tiek sasniegts noteikis
limenis, var stipri variéties, tac¢u visiem berniem attistibas
virziba ir nemainiga — katrs cilvéks sava intelcktualaja
attistiba secigi iziet visus limenus.

Jzzinas struktiiru attistiba pamatu veido fizikalas rea-
litates pieredze. Tacu ar to mevar izskaidrot visu. To
apliecina popularais uzdevums neziidamibas likumu iz-
pratnes noskaidroSana. Bérnam iedod divas plastilina
bumbinas, péc tam vienu no tam parveido par cilindru un
jauta, vai cilindra ir tikpat daudz plastilina, cik bumbina,
vai cilindrs sver tikpat un tam ir tads pats tilpums ka
bumbinai. Astonu gadu vecuma berns parasti atbild, ka
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plastilina daudzums nav mainijies. Vélak vins spéj kon-
statet, ka svars ari ir tads pats, bet vél velak (pusaudia
vecuma), ka ari tilpums saglabajas. Tacu ne ar vienu
sajutu nevar guat pieredzi par vielas daudzuma saglaba-
sanos. Prieksstats par nezudamibu ir logiska nepiccieda-
miba. Berns saprot, ka bumbinas parveido$ana par ci-
lindru kaut kam ir jasaglabajas. No pedagogiska viedok|a
i svarigi izprast divas psihologiski atskirigas pieredzes —
fizikalo pieredzi un logiski matematisko pieredzi. Fizikalo
pieredzi cilveks gust mijiedarbiba ar objektiem, abstrahe-
jot 1os. Logiski matematiska pieredze neizriet no objekta,
bet no cilveka darbibas ar objektu. To uzskatami rada cks-
periments, kura berns «atklaj» skaitiSanas rezultata ne-
atkaribu no skaitisanas secibas. Bérns saskaita rinda
noiiktus desmit akmentinus. Péc tam ving saskaita 3os
axmentinus, izvietojot tos apli, kaudze. Skaita no kreisas
puses uz labo pusi un pretéja virziena. Vienmér iznak 10,
Akmeniem paSiem par sevi skaita Ipasibas nav. Ari ak-
menu sakédrtojums rodas cilveka darbiba. Lai noteiktu
skaitu, akmentini jdapvieno un jaskaita. Atrodot skaita
neatkaribu no sakartojuma, {. i., skaita invarianci, tiek
konstatets, ka apvienoSanas darbiba nav atkariga no sa-
kartosanas darbibas. Bérns atklaj nevis akmenu ipasibu,
bet gan darbibas ipa$ibu. Ta jau ir virziSanas uz mate-
matisko dedukciju. Nakama stadija tiek sasniegta tad,
kad $1s darbibas kliist ieksejas, kad darbibu kombinesanai -
(apvienoSanai, sakartoSanai) akmentini vairs nav vaja-
dzigi. Socialai mijiedarbibai (valodai, izglitibai) ir fun-
damentala loma, tacu ar to vien nepietiek. Bérns var sa-
pemt vertigu informaciju no pieaugusajiem ar valodas,
ar maciSanas starpniecibu tikai tad, ja vin3 spéj $o in-
formaciju saprast. Lai bérns varétu uztvert informaciju,
vigam nepiecieSama atbilstoSa intelektuala struktira, kura
var asimilét So informaciju. ST iemesla de| augstako mate-
matiku nevar jemacit piecgadigam bérnam.

Feihologija ir zinams lingvistiskas transmisijas tests.
Bernam pasaka: «DaZas no manam pukém ir gundegas.»
Berns zina, ka gundegas ir dzeltenas, tapéc no bérna var
sagaidit 3 atbildes par puku krasu: «Visas pukes ir dzel-
tenns») «Dazas pukes i dzeltenas»; «Neviena puke nav
dzeitena». Z. PiaZé konstatéja, ka pat lidz devinu gadu
vecumam bérni atbild: «Visa bukete vai daZas no manam
pukem ir dzeltenas.» Bérni nesaprot izteicienu «dazas no
manam pukem», kaut gan ikdiena dzird 3adus izteicienus
loti biezi. Tikai tad, kad 3i logiska struktira klast par
berna pada ipasumu, vins dod pareizu atbildi.

e
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Intclektualaja atlisttba fundamentala loma ir lidzsvaro-
Sanai jeb paSreguleSanai. So ferminu var saprast kiber-
netiski ka procesu ar atgriezenisku saili. Intelektualaja
attistiba berns pakapeniski veido arvien augstaka limena
lidzsvaru. Interesants ir piemérs par plastilina saglaba-
Sanos, parveidojot bumbinu desina. Sakuma bérns pievérs
uzmantbu tikai tam, ka desina ir garaka. Kad bérns saka:
«Desina ir garaka, tdpec iur ir vairak», vin§ sasniedz
pirmo lidzsvara limeni. Ja desinu turpina veidot vél ga-
raku, tad driz berns ievero, ka ta klust parak tieva. Tas
nozime, ka tagad berns pievéer§ uzmantbu jau otrai dimen-
sijai, bet aizmirst pirmo (garumu). Eksperimentu atkar-
tojot, berns driz atgriezas arf pie pirmas dimensijas, t. i.,
vins sak sekot abu dimensiju mainam un driz konstaté,
ka 31s mainas ir saistitas. Pagarinot desinu, ta klust tie-
vaka, bet saisinot — resnaka. Berns atklaj, ka pastav
ciess sakars, vins sak domat nevis par sakuma un gala
produkiu, bet gan parveidojumu kategorijas. Garuma
maina kompensé resnuma mainu. Kompensacija definé
jauno izzinas limena lidzsvaru. PaSregulé$anai ir fun-
damentdla nozime logiski matematiske zinaSanu apgii-
sana.

Piaie teorija intelektuala attistiba un maciSana atrodas
noteiktas attiecibas. Jau tika minéts, ka attistibu Z. Piaze
uzskata par primaru, bet maciSanos — par pakartotu tai.
Attistibu Z. Piazé saprot ka spontano macidanos, bérnam
sava ikdiena nonakot aktiva mijiedarbiba ar apkartéjo vidi.
Vins nenoliedz, ka macibu process varétu paatrinat intelek-
tualo atlistibu, tacu apsauba $adas paatrinatas attistibas ne-
piecieSamibu, uzskatot to par iejaukSanos bérna garigaja
pasaule, kas vél nav lidz galam iepazita. Seit vin$ doma
nevis zinasanu papildinasanu sistematiskas maci3anas
procesa, bet gan tadu maciSanu, kura paatrinatu pareju
no viena domasanas limena otra. Ja tomér tiek izvirzits
merkis paatrinat intelektualo attistibu, tad tam janotiek
spontanas macisanas veida, t. i, bérnam jadod iespéja
veikt vienkarSus eksperimentus, kuru rezultats — likumu
atklasana. PiaZzé skolas parstavji daudzos eksperimentos
paradija, ka likumu spontanaja atklasana ieguias zina-
. Sanas ir daudz dzijakas un noturigakas. Saskana ar Piaie
teoriju zinasanas var uzskalit par apgilam, ja ir izpilditi
sadi nosacijumi: a) bérns korekti atbild uz testu, kuru
pirms maciSanas nevarcja izpiidit, b) korekti athild uz
modificétu testu, ¢) bérns dod logiski akceptcjamu izskaid-
rojumu testa nosacijumos a un b, d) berns iztur par-
baudi analogiska testa ar citu saturu, e) nosacijumi a, b,
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c, d ir spéka vairakas dienas péc macisanas. Ja zinasa-
nas iegutas pasregulésanas rezultata, berni iztur Sos nosa-
cijumus.

Pirms parejam pie Piazé teorijas kritikas, jaizdara
viena piezime, kuru nevar atrast ne Z. Piaze, ne vina kri-
tizétaju darbos. No Piaze teorijas iaktiski izriet [oti sva-
riga skolas funkcija bernu intelektuBlaja attistiba. Ka
redzeéjam, spontana atklasana var notikt tikai akliva mij--
iedarbiba ar apkartéejo vidi (fizikalo un socialo), kas iz-
raisa akiivu garigo darhibu. Skola ar saviem macibu
planiem, vingrinajumiem, majas darbiem, kontroidarbiem,
uzdevumu risinasanu virza bernus uz aktivu mijiedarbibu
ar apkartejo vidi, pieprasa, lai bérns veiktu noteiktu
skaitu fizisku un garigu manipulaciju. F. Engeiss, pctot
sabiedriski ekonomisko formaciju veidosanos, izvirzija lezi,
ka darbs radijis pasu cilveku. Ta saskan ar Z. Piazé uz-
skatu, ka berna intelektualaja attistiba ir nepiccieSaina
aktiva mijiedarbiba ar apkartejo vidi. Ja darbam, t. 1.
aktivai mijiedarbibai ar apkartcjo vidi, ir bijusi tik izcila
loma cilveces attistiba, tad $ai mijiedarbibai ir ieradama
tikpat svariga vieta berna intelektualaja attistiba, un sko-
las uzdevums ir sekmét un virzit bérnus uz So mijiedar-
bibu. Sada aspektd klust saprotams, ka fizika ir viens
no tiem prieksmetiem, kurd ir seviski lielas iespejas attis-
tit bérna intelektu. Fizika lidztekus teorijas macisanai
svariga nozime ir aktivai mijiedarbibai ar apkartejo vidi:
demonstrejumu eksperimenti, frontalie laboratorijas darbi,.
fizikas praktikums. Saja zina flizika vel ir arl rezerves,
proti, aktivie majas darbi (vienkarsi noverojumi un ekspe-
rimenti). No & viedokla interesanti palitkoties uz jaunu
aktivitates veidu, kas saistits ar elektroniskajiem kaba-
tas skait]otajiem. Izmantojot So tehniku, bérns var veiki
daudzpusigus eksperimentus ar skaitliem. Ar visvienkar-
Sako skaitolaju var izpetil summas un reizinajuma ipa-
Sibas, eksperimentali iepazities ar funkcijas jedzienu utt.
Japiebilst, ka kabatas skait|otdjs ir visvienkarsaka ierice.
kura bérns sastopas ar jauna tipa mijiedarbibu, kura agrak
cilvéces vesture nebija iespejama — ta ir cilveka ka siste-
mas, kas parstrdada informaciju, mijiedarbiba ar citu
sistému, kura ari parstrada informaciju.

3.6. PIAZE TEORIJAS KRITIKA UN MODIFIKACIIAS

Intelekiualas attistibas teorija, kuru izsiradaja Z. Piaze,
tiek kritizeta galvenokart divos aspektos. Sis teorijas kri-
tiki uzskata, ka bérna intelekts neatfistas lécienveida no
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viena domdSanas limena otra, bel gan altistas nepar-
traukli. Pamatojot So kritiku, izmanto grafikus, kuros
atspogulo Piazeé inlervijas uzdevumu videja vértéjuma at-
Karibu no vecuma. Tacu, ta ka pats Z. Piazé norada, ka
viena vai otra limena sasnieg$anas vecumns var biit nobi-
dits pat par daziem gadiem, tad, attelojot bernu kopas
speju pieauguma atkaribu no vecuma, var sagaidit nepar-
traukia tipa atkaribu. Vél bez tam kritiki nenoskaidro, ko
saprast ar lécienveida atlistibu. Tas, ka bérna aitistiba
varelu but posmi, kuros domasana kvalitativi strauji uz-
labojas, nav nekas nedabisks. Skolotajiem Sadas paradibas
ir labl zinamas. Atceresimies uzdevumus «Svira» un «Ar-
himeda Jikums». Péttjumi musu republikd un protams ari
citu autorn pétijumi rada, ka 3o uzdevumu atrisinaanas
speja pemitigi aug no 7. lidz 11. kiasei. Saja apstakli
Z. Piazé saskata spontano intelektualo attistibu, bet vina
kritiki — pieredzes fedarbibu, kaut gan netiek paskaidrots,
ko saprast Saja gadijuma ar pieredzi, ka to atdalit no
domasanas operacijam. Otrais aspekts, kura Z. Piajé tiek
kritizets, ir saistits ar macianos, ar iespeju trenet doma-
Sanas operacijas un tadéjadi paatrinat intelektualo attis-
tibu. Z. PiaZe uzskati $aja jautajuma jau tika izklastiti.
Daudzi petnieki uzskata, ka spontana maci$anas nebut
nav efektivakais maci$anas panémiens. Lietojot tadus va-
ditas  maciSanas panemienus, ki athiliu korigésanu,
likumu jemaciSanu un konformitates treninu (pasmacisa-
nos nelield saskaniga bernu grupa), var git pat lielakus
panakumus. Paskaidrosim to ar diviem piemériem. Bér-
niem, kuri nesaprot daudzuma nezudamibu, vaditajs rada
divas plastilina bumbinas, vienu no tam parveido desina
un ludz salidzinat plastilina daudzumu. Pareiza atbilde
tiek apbalvota, nepareiza korigéta — «nepareizi». Ekspe-
rimentu modificéjot (ar cita lieluma bumbinam), atkarto
to vairakas reizes. Péc kada laika konstaté, ka apgiitas
zinasanas, kas atbilst Piaze nosacijumiem a, b, ¢, d. Bérni
nereti uzrada spéju pareizi saprast nezidamibas pagibu
arl citds transformacijas, piemeram, ja parlej fideni no
kada trauka Sauraka {rauka. Interesants ir konformitites
frenins, kura giti visai iespaidigi macidanas rezullati.
Bernus, kuri neiztur testu, apvieno grupa ar vienu vai
diviem tadiem berniem, kuri saprot neziidamibu kada fizi-
kala procesa. Paradot bérniem eksperimentu, tiek prasits,
lai grupa parrunas izveidotu vienu atbildi. Eksperimentos
noskaidrots, ka konformitates trenina aptuveni 809% beérnu
apguva piecus no seSiem apskatitajiem parametriem
(skaitlis, masa, tilpums, Skidruma daudzums, svars}.
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Savukart 80% no tiem bérniem, kuri $aja eksperimenta
piedalijas ka vaditaji, uzradija speju uztvert saglabasanos
diviem jauniem parametriem (garumam, laukumam). Ta-
tad Sajos eksperimentos tiek paradils, ka pirmsoperativis
domasanas liment berniem var iemacil to, ko vini spelu
tikai velak — konkreti operativaja domaganas limeni. Pro-
tams, Sie eksperimenti nepierada, ka $adi maciti bérni sa-
sniedz nakamo domasanas limeni visa {a pilnibd. Var
minet eksperimentus, kuros redzama spontianas macisanas
priekSrociba salidzinajuma ar citiem macisanas veidiem.
Tads ir plasi pazistamais t. s. ungadru eksperiments ar
pirmsskolas vecuma berniem. Vienas grupas bérniem izda-
lija plastilinu un Java daril ar to, ko vini pasi grib. Otras
grupas bérniem atlava veidot tikai bumbinas. Péc kada
laika beérniem liidza izveidot kadus priek&metus no plasti-
lina. Pirmas grupas bérni veidoja pukes, citvekus, auto-
masinas utt., bet otras grupas bérni, iznemot daius, vei-
doja tikai bumbinas.

No minetajiem piemériem redzams, ka zinama laisniba
ir gan Z. Piazé, gan ari vina kritikiem. Rodas jautajums,
ka to novértet? Acimredzot vispirms ir janorobeZojas no
galejiem secinajumiem, kas nereti pamatojas uz atsevis-
kiem eksperimentiem. Pieméram, nedrikst visparinat miné-
tos vaditas macisanas rezultatus, pienemot, ka spontana
atklaSsa nav efekiiva un tadé] td nav lietojama. Tapat
nedrikst reducét maciSanu iikai uz spontano atkladanu.
Piaze leorija ir pirmais nopietnais intelektualas attistibas
modelis. Saja modeli var sekmigi jzskaidrot veselu virkni
paradibu beérnu intelektualaja attistiba, kaut gan pasia-
vosa kritika norada, ka modelis ir nepilnigs. Tacu pama-
tojoties uz padreizejiem eksperimentiem, nevar radit
jaunu, -par vienu pakapi labaku modeli. Japiebilst, ka
Piazeé teorijas kritiki lietoja pasa PiaZé izstradatos ekspe-
rimentus.

No PiaZe teorijas var nemt Joti daudz pozitiva momentu
gan bernu intelektualas attistibas izpratnei, gan macibu
procesa uzlaboSanai, gan jauniem pétijumiem fizikalaja
domasana. Marksistiskajai pedagogijai noteikti atbiistosa
ir ideja par aktivas fiziskas mijiedarbibas ar apkartéjo
vidi lomu bérna intelektualaja attistiba. Ar Piazé modeli
par domasanas limeniem var izskaidrot daudzas pedago-
giskas parddibas skola. Saskana ar $o modeli berns sava
attistiba sasniedz secigus arvien augstakus limenus. Tas
uzliek noteiktus ierobezojumus macibu metodém. Péc obli-
gatas videjas izglitibas ievieSanas driz tika konstatéta
skolenu diferenciacija. Vidusskola paradijas licls skaits
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bernu, kuri esoSo programmu apgust ar lielam grutibany
vai zema limeni. To var izskaidrot intelekiualas attistibas
modell. Vidusskolas vecuma berni atrodas parejas posma
no konkretas domésanas uz formaic domasanu. Dala sko-
lenu jau sasniegudi formalas domasanas liineni, bet dala
atrodas konkretas domasanas limen:. Tacu vidusskolas
macibu materials, seviski fizika un matematika, tradicio-
nali paredz tadu izkiasta limeni, kas no skoléna prasa
formalas domasanas elementus, Lai paatrinatu konkrefo
domataju parcju formalas domasanas limeni, ir tikai
viena iespeja — vairak strddat, ieverojot $o bernu doma-
Sanas ipatnibas. Siem bérniem vairak nepieciefami uzska-
tes lidzekli, viniem vairak jadod veikt eksperimentus, sa-
dzives uzdevumus, macibu procesi vairak jalieto vizualie
un realie modeli.

Z. Piaié izveidoja ne tikai intelekiualas atiistibas mo-
deli, bet ari jauna tipa eksperimenius. Piazé intervijas
tipa eksperimenti iegajusi psihologisko pétijumu zelta
fonda. Ar daiiem no tiem vél iepazisimies. Piazé eksperi-
mentu idejas tiek parnestas ari uz testiem un teksta uzde-
vumiem, kuros jadod briva, teksta veida atbilde. Izmanto-
jot testus un teksta uzdevumus ar teksta veida atbiidi, var
izpetit lielus bérnu kolekiivus. Vidusskolas vecuma barnu
domasanas izpetiSana $adi testi un teksta uzdevumi ir
visvairak izplatiti. Miasu republika tika izveidots starp-
variants — demonstréjumu eksperiments ar teksta veida
atbildi.

3.7. FORMALAS DOMASANAS KOMPONENSYL/
IDENTIFICESANA

Z. Piaz¢ ir noradijis formalas domaganas komponenies,
kuras atrod, izpétot profesionalu fiziku, ka ari spejigu sko-
lenu domaSanu. Péc vina uzskata ir tris pamatkomponen-
tes: proporcionala doméasana, mainigo atdaliSana un Lon-
trole, kombinativa logika. Detalizetaku lormalas domisa-
nas komponensu sarakstu devis ASV zinatnieks J. Ren-
ners, Tas ir Sadas: 1) spéja sistematiski aplitkot visas
eksperimenta lespejas un teorétiskos nosacijumus, pat ta-
dus, kuri nevar praksé realizeties (t. s. kombinativa lo-
gika); 2) spéja atdalit un kontrolet mainigos — uziurét
konstantus visus parametrus, izpemot vienu; 3) speja
kombinét domasanas operacijas, izmantot daudzpakapju
konstrukeijas, saskatit proporcijas daba; 4) speja saskatit
funkcionalas sakaribas, aplikot un interpretét sakaribas
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starp mainigajiem, kurus var noverot un abstrakti mainit,
Speja izteikt sakaribas matematiska forma; 5) speja saska-
ut korelacijas, kas saistitas ar varbutibu jedzienu,

Atsevisku  domasanas komponendu  identificéSanai
Z. Piaze izstradajis virkni interesantu infervijas eksperi-
mentu. [Loti raksturigs ir eksperiments, kura konstaté mai-
nigo atdalisanu un kontroli ka domasanas komponenti.
Bernu iepazistina ar metodi, péc kuras nosaka svarsta
svarstibu periodu, piemeram, izmérot ar hronometru laiku,
kura svarsts veic 10 svarstibas. Péc tam bérnam iedod
tris dazada garuma auklas, tris dazadas masas lodites
un parada, ka eksperimenta jauzdod svarstibu sikuma
amplituda. Uzdevums ir Sads: noskaidrot, no kuriem para-
metriem atkarigs svarstibu periods — no svarsta garuma,
masas vai svarstibu amplitudas. Tie bérni, kuriem piemit
formala domasana, rikojas $adi. Vini izvélas noteikta
garuma auklu, loditi un sakuma amplitadu un veic pirmo
merijumu. Nakamaja eksperimenta vini nemaina, pie-
meram, masu un sakuma amplitiidu, bet izvélas cita ga-
ruma auklu. TreSaja eksperimenta vini nemaina svarsta
garumu un amplitidu, bet maina masu. Noslédzo3aja
eksperimenta maina amplitidu. Rezultata tiek iegiiti pa-
reizi secinajumi par perioda atkaribu no svarsta garuma
un neatkaribu no masas un amplitiidas (amplitidas ma-
zas). Turpreti beérni, kuri vel nav sasniegu$i formalas
domaSanas limeni, rikojas mazliet citadi. Vini prot veikt
sistematiskus merfjumus, tacu katra eksperimenta vien-
laikus maina garumu, masu un ari amplitiidu. Rezultata
lidztekus pareiziem slédzieniem tiek izdariti ari nepareizi
secinajumi.

Interesants un populars ir uzdevums kombinativas logi-
kas identificéSanai. Skolénam iedod kolbu komplektu un
piecas pudelites ar apziméjumiem: /, 2, 3, 4 un g. Pudelité
! ir vaja serskabe, pudelite 2 — destilets idens, pudelite
3 — tdenraza peroksids, pudelité 4 — natrija sulfids un
pudelite g — Xkalija jodids. Samaisot $os $kidrumus, var
mainit skidumu krasu. Skidrums 3 okside skidrumu g,
skaba vide maisijums 1, 3, g iegust dzeltenu krasu. Udens
ir neitrals, tade] skidrums 2 krasu nemaina, bet Skidrums
4 atkraso maisijumu I, 8, g. Interviju sdk ar $adu ievadu.
«Te ir divas testa kolbas ar bezkrasainu skidrumu. Tas
ir vai nu kads atsevisks $kidrums no pudelitem 1, 2, 3,
4 vai ari divu, triju Skidrumu vai pat visu ¢etru Skidrumu
maisijums. Katra pudelite ir atSkirigs Skidrums. Piekta
pudelite apzimeta ar burtu g un ari $aja pudelité esodais
skidrums atSkiras no paréjiem. Es pieliesu nedaudz $kid-
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ruma no pudelites g abu kolbu skidrumiem. Jums jaiz-
dara tik daudz eksperimentu, lai panaktu pec iespgjas
dazidas parmainas krasa. Varat izmantot neierobeizotu
kolbu skaitu. Kad pielejat skidrumus, lidzu, nosauciet pu-
delites numuru vai burti» Skoléni konkretas domaSanas
limen1 vienkar$i izmegina atsevisku Skidrumu kombinéci-
jas ar skidrumu g vai art visu cetru vielu kombinaciju
ar Skidrumu g. Formalais «domatajs» papildinds Sos eks-
perimentus ar citam kombinacijam, pieméram, Skidrumu
g ar divam vielam, ar trim vielam. leguvis kombinaciju,
kas rada dzelteno krasu, vin$ turpinas meklejumus, lai
izstradatu pabeigiu sistemu.

Ta ka sadi intervijas {ipa eksperimenti ir Joti darbietil-
pigi, gruti parbaudit lielas skolénu grupas. Tédpéc radas
interese par iespéjam izstradat testu metodes ar rakstiski
formuletiem uzdevumiem. DZ. Renners izsiradaja vairakus
testa komplektus, paradot, ka pasidv savstarpéja athil-
stiba starp testa un intervijas iegiitajiem rezultatiem.

Viens no uzdevumu komplektiem, kas izstradats musu
republika un kura péc testu metodes tiek pétita formalas
domasanas komponensu identifice$ana, sastav no uzdevu-
miem «Ena», «Arhiméda likums», <«Kapuri» (sk. Pieli-
kumu). '

Uzdevumu «Ena» misu republikas skoléni risina loti
sekmigi. Tas izskaidrojams ar inlensive matematikas ia-
ciSanu republikas skolds. Tomér jasaka, ka septitaja kiasc
so uzdevumu sekmigi atrisina (4 punkti) tikai aptuveni
20% skolenu. Sekmigo atrisinajumu procents nakamajas
klasés strauji aug, sasniedzot 11. klasé 90...959% Ilimeni.
Tatad atkal parliecinamies par to, ka domaSana macibu
procesa skola strauji attistds. Uzdevums «Arhimcda
likums» tika aprakstits jau ieprieks. Vislielakas griitibas
skoléniem sagada uzdevums «Kapuri», kaut gan taja nav
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vusi maksimalo punktu skaitu uzdevuma «Kipuri».



vajadzigas nekadas priekszinasanas. Acimredzot uzdevums
«Kapuri» ir vislabakais formalas domasanas indikators.
25. attela redzams, ka mainas atkariba no vecuma to sko-
lenu skaits, kuri ieguvusdi maksimalo punktu skaitu.

Tadejadi par bérnu intelektuilo attistibu var spriest
péc vienkarSiem uzdevumiem. Eksperimenti liecina, ka do-
masana Joti intensivi attistds vidusskolas klasés. Skolas
vajadzétu panakt, lai formalo domataju skaits, skolu bei-
dzot, butu péc iespéjas lielaks. Formald domaSana ir ra-
dosas darbtbas pamats. Saja zina griiti parvertét misu
vaists politiku izglitibas joma, reaiizéjot obligato vidéjo
izglitibu. Ar 30 soli tiek ievérojami palielinats musu sabied-
ribas intelektualais potencials. Sakara ar darba, prieks-
metiskas izzinas un gariga darba fundamentalo lomu inte-
lektualaja attistiba, k|ust skaidra ari augstvértigas fizikas
un matematikas macisanas nozime vispusigi attistitas
personibas veidosana.



PIELIKUMS

TESTI UN UZ~DEVUMI FORMALAS DOMASANAS
KOMPONENSU IDENTIFICESANALI

Z. Piaic izstradajis intervijas tipa testus, kuros parbau-
damais pats eksperimenté ar kadu vienkar$u iekiriu. Iu-
tervelajs vispirms iemaca parbaudamo lietot iekartas un
tikai tad, kad parbaudamais ir iemdicijies rikoties ar
iekartu, intervétajs dod uzdevumu. Parbaudama atbildes
tiek protokoletas magnetofona vai rakstiski. Uzkrajot no-
teikta skaita bérnu atbildes, tiek izstradata vértéianas
skala.

Piaze intervijas tipa eksperimenti faktiski ir vienigais
panémiens, pec kura var izpétit mazu bérnu domasanas
attistibu. Turpreti pusaudiu petisand, kuri jau nrol iz-
teikt savas domas rakstiski, var izinantot rakstiskus fes-
tus. Ar rakstiskiem testiem iespéjams vienlaikus apsekot
lielas skolenu grupas. Svarigs nosacijums $aji gadijuma
ir brivas teksta veida atbildes. Parastais pancmiens, kuru
lieto testos ar vairakam uzraditam atbildém (aibilzu izveé-
les metode), $ados pétijumos ir ierobezots. Japiebilst, ka
vérojama visparcja negativa tendence testu lietosana un
fizikas uzdevumu risinasana. Ir maz tadu skolotaju, kuri
fizikas uzdevumu risindSana prasa no skoléniem teksta
veida paskaidrojumu. Ar to daléji izskaidrojams tas, ka-
pec pedejos gados augstskolu studenti bieZi vien nespdj
un ari nevclas formulét savas domas. Fizikalas paradibas
apraksts saviem vardiem, uzdevumu risindjuma shémas
un atbildes pamatojums sagada miisdienu skoléniem liclas
gritibas.

Tadu fizikas uzdevumu sastadi$ana, kuros atbilde jadod
teksta veida, ka ari $adu uzdevumu vértcsanas skalas iz-
veidoSana ir darbielilpigs process. Tac¢u literatira $idi
uzdevumi ir atrodami, tapéc aplikosim daius piemérus.

Ka rada pieredze, uzdevumi, kuri paredzéti formailas
domasanas komponensu identificé$anai, péc iespéjas japa-
pildina ar uzskatamu ziméjumu. V&l labak ziméjuma vieta
izmantot dokumentalu eksperimenta fotografiju vai pat
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realu demonstréjumu eksperimentu. Tadejadi jespéjams ne
vien ieintereset skolénus risinat doto uzdevumu, bet ari
likvidet vai vismaz samazinat nepilnibas uzdevuma for-
mulejuma.

PROPORCIONALA DOMASANA

{. Doti divi dazada izmeéra (diametra) cilindri ar mer-
iedalam (26. att.). Lielaka diametra cilindra ielej Skid-
rumu 4 iedalu augstuma. Ja 3o Skidrumu parle] mazaka
diametra cilindra, $kidruma limenis ir 6 iedalu augstuma.
Cik augstu mazaka diametra cilindra pacelsies $kidrums,
ja lielaka diametra cilindra skidrumu jielies 6 iedaju aug-
stuma?

2. 27. attéla paraditas divas metala plaksnes, kuram
vienadi laukumi. Viena plaksne ir no aluminija un sver
‘9 vienihas, bet otra ir no dzelzs un sver 25 vienibas. Ja
abas plaksnés izurbj vienada diametra caurumd, tad alu-
minija plaksne sver 6 vienibas. Cik vienibu sver dzelzs
plaksne?

3. Paitrindjums ir tie$i proporcionals spekam un ap-
-griezti proporcionals masai. Speks 2 N piedkir 10 kg masai
0,2 m/s? lielu paatrinajumu. Cik liels ir paatrinajums, ja
speku triskdrso, bet masu dubulto?

Atbildes. 1) 0,6 m/s% 2) 04 m/s% 3) 03 m/s% 4) 0.2 m/s%;
5) 6,1 m/s%

26. att.

27. att.
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4. «Ena». Vienlaikus izmeériti
celines un telegrafa staba énu ga-
rumi. Celtnes ena ir 50 m gara.
Telegrafa stabs, kura augstums
6 m, rada 4 m garu enu. Cik 50
augsta ir celtne? (Paskaidrot, ka
aprekina ccltnes augstumu.)

28. att.

Uizdevuma korekts risinajums ir $ads.

Ta ka Saule atrodas talu salidzinajuma
ar prick$metu izmeriem uz Zemes, tad var uzskatit, ka stari, kuri
veido énas, ir paraléli. Saja gadijuma izveidojas lidzigi (trijsturi
(28. att.). Lidzigos trijstiiros malas ir proporcionalas, tadé]
6-50
6:4=x:50 un x= -—-rm=75 m.
Atbilzu verlejums punkios
Atbildes nav.
Nepareiza atbilde. Atbildé izpauZas nesapradana.
. Paskaidrojums bez atbildes, risinajums neracionals.
Parciza atbilde hez paskaidrojumiem.
. Pareiza atbilde un logisks skaidrojums.

o o bo

5. «Vardes». Ekologs veica eksperimentu, lai noteikiu,
cik varzu dzivo diki. Vin§ nevaréja nokert un saskaitit
visas vardes. Pirmaja diena vin$ nokéra un apgredzetioja
55 vardes. Zinatnieks nedélu pagaidija, lai pa So laiku
vardes varcétu vienmerigi sadalities pa visu diki, un tad
nokéra 72 vardes. No tam 12 vardes izradijas apgredze-
notas. Ko ekologs varéja secinat par varzu skaitu diki?
(Paradit visus aprekinus un paskaidrot, ka atbilde iegiita.)

Atbiliu vertéjums punkios

1. Atbildes nav. Pieméram: «Es nezinu»; «Nevaru izdomat».

2. Matematisks risinajums bez jebkddas sistematizacijas vai ari ju-
cekligs skaidrojums. Piemeram, «Tas ir atkarigs no ta, cik pama-
tigi vin§ iztukSoja dikis.

3. Skolens saprot, ka lielumi 3aja uzdevuma ir matematiski saistiti.
Risinats ar saskaitiSanas vai ainems3anas darbibu. Piemeram, «115
vardes, diki vajadzetu but vairdk par 100 vardéni».

4. Skolens saskata, ka jaizmanto atiieciba, tomér neparada saistibu
ar paréjiem uzdevuma nosacijumiem. Uzrakstita attieciba, bet tad
risinajums partraukts. Pieméram, «72/12=6. Vicnai no katram se-
Sam nokertam vaiddém bija stipa».

5. Skoléns mégina izmantot attiecibas. Afrisinajums nav obligats.
Sastadita nepareiza proporcija vai iegiita nepareiza athilde. «72/i2=
=(,165; 55-16,5=907,5. Diki ir aptuveni 907 vardes.»
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6. Pareixi uzrakstita proporcija. Atrisinajums var but gan pareizs, gan
nenareizs, tacu tam jabul logiski paimialolam. «Vins secinaja, ka
diti ir apluveni 330 vardes. Ta kd /s no olrreiz nokertajam var-
dém bija jau apgredzenotas, tad varzu skaits dilst bija 6 reizes lie-
Juks neka pirmo reizi nolerto varzu skaits.»

7. Pareiza proporcija un spricdumi par pienémumiem. «Nedé]as laika
apgredzenotas vardes vienmerigi sadalijas pa diki. Kerot vardes
jebkura vietd, vin$ parliecinajas, ka kairu reizi nokéris '/s no pir-
‘maja diena apgredzenotajam vardem. Diki ir aptuveni 330 vardes.»

MAINIGO ATDALISANA UN KONTROLE

6. Lidzsvara stiena kreisaja gala 60 cm attaluma no
{idzsvara centra pakarts 5 kg atsvars. Kada attaluma no
cenira stiena labaja gala japakar a) 6 kg atsvars; b) 10kg
atsvars, lai stienis butu lidzsvara?

Atbildes. 1) 10 cm; 2) 20 cm; 3) 30 cm; 4) 40 cem; 5) 50 cm.

7. «Kapuri». Zinatniska pétijuma vajadzéja noskaidrot,
ka uz kapuriem iedarbojas gaisma un mitrums. Lai tfo
izdaritu, uz laboratorijas galda novietoja 4 vienadas kas-
tes un katra kasté 20 kapurus. Visam kasteém vienu galu
apgaismoja, bet galos uzturéja dazadu mitrumu. 29. attela
paradits, kas bija redzams péc vienas dienas. Ko var seci-
nat no attéla sniegtas informacijas par gaismas un mit-
ruma jedarbibu uz kapuriem? Ko vél vajadzetu darit, lai
parbauditu kapuru reakciju uz gaismu un mitrumu?

o~ - 7 2 - . -
A Toa =z
o ~ !:: =@
Lot (- ==
- Rayse Mitrs Sauss Mitrs
o = =’ e 3@
Sauss Sguss Mitrs Mitrs
29, alt.

Korekts risinajums ir Sads. Attéla redzams, ka kapuriem labak
patlk gaisma un sausums. Aina otraja kasté rada, ka $iem faktoriem
ir apméram vienada nozime. Lai parbauditu, kas kapuriem patik vai-
rak — gaisma vai mitrums (sausums), jaizdara veél 3adi eksperi-
menti: a) viena kaste, kuras viena gala ir sauss, bet otra mitrs,
jaapgaismo no abam pusém; b) otra analoga kaste janovieio bez
-apgaismojuma.
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1.

Albiltu vériéjums punktos

Atbildes nav.

Atbilde satur kludainu hipotézi par to, kas kapuriem patik, kas
nepatik.

. Komenteti zimejumi. Aprakstits eksperiments péc eksperimenta un

pastastits, kas kapuriem patik, kas nepatik.

Atbilde satur hipotézi par to, kas kapuriem patik (viens faktors).
Sis faktors noradits ka vienigais, batiskals, mainigais. Piemeéram,
«Vai mitrs, vai sauss, kapuri ticcas uz gaismu».

. Atbildé mingta gaisma un sausums. Nekorekti formuléts kontrol-

cksperiments vai nav noradits neviens papildu eksperiments. lzprot
otro zimejumu, ka gaismai un sausumam ir vienada nozime.
Mineta gaisma, dots viens kontroléts eksperiments pat tad, ja
uzradits viens mainigais. Pieméram, «Lai péarbauditu kapuru reak-
¢iju uz sausumu un mitrumuy, jipagatavo kaste, kuras viena galair
sauss, bet otra — mitrs un bez gaismass.

. Minéta gaisma un sausums, dots korekts kontrolgts eksperiments.

Pienieram, «Vienu kasti, kuras vieni gala ir sauss, bet otra --
milrs, apgaismo no abiem galiem, bet otru identisku kasti vispar
neapgaisios,

KOMBINATIVA LOGIKA

8. Kur$ no abiem kermeniem peld adeni? Maza kermena

masa 11 g, bet tilpums 10 cm®. Liela kermena masa 90 g,
bet tilpums 100 cm3, Viena litra Gidens masa ir 1 kg.

Atbildes. 1) mazais kermenis; 2) liclais kermenis, 3) abi; 4) ne-

viens,

9. 30. attela paraditi divi eksperimenti ar vienu un to

pasu akmeni, kas piekarts pie dinamometra. Aprakstit
eksperimentu. Izskaidrot dinamometra radijumu starpibu.

P 7
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30. att.
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Vai var noteikt kermena tilpumu? Ja nevar, paskaidrot,
kapec; ja var, noleikt to. Vai var noteikt akmens blivumu?
Ja nevar, paskaidrot, kapec; ja var, noteikt to.

~ Korekts risinajums. Gaisa akmens sver 11 N, tatad Py=11 N, bet
fideni P,=6,5 N. No Arhiméda likuma izriet, ka uz Skidruma legrem-
détu kermeni darhojas Arhiméda speks, kur$ ir vienads ar izspiesta

ékidruma svaru, Tatad Fa=P,-—-P;; Fa=mg, kur m — udens masa.
Savukart m=gV, kur V — izspiestd {idens tilpums. Tadéjadi akmens
tilpums Va=V.

No &iem vienadojumiem izriel, ka Va=rF4/(0g)=0,45-10"% m?d.
Akmens masa ma=P;/g; ma=paVa.

Tatad akmens blivums pa=P1/(gVa) =2500 kg/m?.
Atbilzu vertéjums punktos

1. Atbildes nav.

2. Nepareizs noverojums.

3. Pareizs novérojums, bet nav skaidrojuma. Pileméram, «Dinamo-
metrs gaisa rada 11 N, bet Gdeni 6,5 N».

4. Pareizs novérojums, skaidrojot lietota ikdienas pieredze. Pieméram,
«Dinamormetrs rada mazak, jo ddens izspieZ akmeni»,

5. Skaidrojot lietoti vajadzigie jédzieni nepareizds attiecibas. Piemeé-

ram, «Darbojas Arhimeda spéks, didens ir blivaks par gaisu».

Pareizs noverojums, pareizs kvalitativs skaidrojums.

Teorétiski aprakstits, ka noteikt akmens tilpumu un biivumu.

Noteikts akmens tilpums.

Noteikts akmens blivums.

Lo

So uzdevumu ieteicams radit demonstrejumu eksperi-
menta. Pétot jaunako klasu skolénu domasanu, kvantita-
tivos jautajumus var neuzdot.



SATURS

fevads

i. nodala Persontba un pasaules uzskats. Zinatniskuma

prifcips

1.1, Personibas struktura

l 2. Problémveida apmaciba .
1.3. Pasaules uzskats. Zinatniskuma prmmps apmac1ba .

1.4, Skolotdjs . e

2. nodala. Malematikas un fizikas metodologijas pamati .

1. Matematikas priekémets

2. Matematiskas strukttiras .
3. Modeji un modeleSana
4.

mm;ot\)

2.4.1. Vésturiskais princips fizikas maciSana .
2.4.2. 20. gadsimta problematika fizikas kursd .
2.4.3. Fizikas ka zinatnes valoda .

K
_le

Fizikas prieksmcts

. Ka delingt Tiziku? Prlcksmtta motlvacua .
. Fizikalo pétijumu objekti .

3. Fizikalo objektu klasifikacija .

. Fizikalo petijumu lidzekli un mctodes .

. Telpa un laiks fizika .

. Materija — vielas, lauki, kvanti

NOIO 1O NG G RO KO N
m@@@@w@@
00 =1 O Sk Qo hD —

Nezudamibas likumu didaktiskie aspekli

2.6. Moddl fizikas kursi )
2.6.1. Modeli — Tlizikas zinaSanu svanga sasia\dal

262 Modeh un zinatniskas domasanas metode fizika

3. nodala. Fizikalas domaSanas atlistibas psihologija

Ka altistas bérnu domasana .
32 Ka veidojas prieksstati par fizikalu atskailes sistemu
3.3. Fizikalo jedzienu psihologiska iedalisana diferencétos
nediferencétos  jedzienos
3.4. Spontana modelu veidosana .

3.5. Domasanas limeni Z. Piaze ve1d0tajd inteleklualas atlisti-

bas modeli . .
3.6. Piaz¢ tcoriias k[‘ltll\a un modifikéciias ) .
3.7. Formalas domazanas komponens$u identificésana .

Pielikums

Vlspmlﬂas probiciuas, kas saislitas ar fizikas maciganu .

.Konceptudl:e modeh fizika. Nezidamibas likumi .



Saduec Fpungpeaod, Tomace Pomanosckudt, 358in Dluarer

MOJIE/IM B OBYYEHHWH
MATEMATHKH WM $U3HKU

Pura «3safiraue» 1983

Ha »natpluickoM s3bike

Uldis Grinfelds, Tomass Romanouskis, Edvins Sillers

MODELT MATEMATIRAS
UN FIZIKAS MACISANA

Vaku zim. A, Grinbergs., Redakiors J. Fiduss. Maksl.
redaktors U. Gulhis. Tehn. redakiore R, Pakalnicte. Ko-
rcktore l. Liberte.

HB No 2431

Nodota salik§anai 05.05.83. Parakstita ifespicfanai 04.10.83.
JT 13123, Formats 84 108/32. Tipogratijas papirs Ne 3. Li-
teratiras garnitiira. Augsispiedums, 5,46 uzsk. icspiedl.,
53,72 uzsk. kr. nov. 6,13 izdevn. 1. Meliens 4000 eks. Pasif.
Nr. 1137, Cena 20 kap. lzdevnieciba «Zvaigzne», Riga.
2265013, Gorkija feia 105, Tzdevn, Nr. 6183/FMK-225. [espiesia
Latvijas PSR Valsis izdevniceibu, poligraiijas un gramatu
tirdzniecibas lictu komilejas raZcSanas apvieniba «Poligra-
fists», 226050, Riga, Gorkija icla 6.

Grinfelds U., Romanovskis T., Silters E.

Gr 606 Modeli matematikas un fizikas macisana. -- R.:
Zvaigzne, 1983. — 103 Ipp., ii.

Gramata aplukoti daZi matematikas un [izikas melodikas jauti-
jumi, Kkas sajstiti ar skolénu materiflistiska pasaules unzskaia ve'-
doSanu. Raksturota personibas strukifira, analizéts matemaiatikas 1
fizikas zindtnu sakars ar praksi, matemitiskd modela un fizika
modela jedzieni. Gramata apliikoli Z. Piaz& cksperimenti domé
Sanas psiholoZija un to dazas modilikacijas,

Gramata adreseta vidusskolu matematikas un Tizikas skolotajien
pedagogijas specialitadu studentiem,

4306010000—207

145.83 74.267
MB02(11)—83







