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Streszczenie:

Wiedza naukowa, pojmowana z fizykalnego punktu widzenia, moze by¢ otrzy-
mywana na gruncie ujednoliconej teorii, bazujacej na matematycznych podstawach,
korespondujacych z podstawowymi prawami zachowania: fizycznymi (bilanse) i che-
micznymi (wyrazenia dla statych réwnowagi). Odpowiednie procedury obliczeniowe,
przeprowadzone za pomoca programéw komputerowych, umozliwiaja uzyskanie
obiektywnej wiedzy, stwarzaja mozliwos$ci pobudzenia inicjatywy studentéw, dziatajq
heurystycznie, realizuja konstruktywistyczny model nauczania i pozwalaja $ledzi¢ to,
co niewidzialne w realnym do$wiadczeniu. Zagadnienie to odniesiono do termodyna-
micznej analizy ukltadéw réwnowagowych i metastabilnych, przedstawionych szcze-
gétowo w innych artykutach, zamieszczonych w materiatach konferencyjnych. Odno-
$ne zajgcia komputerowe, po odpowiednim przygotowaniu merytorycznym, mozna
realizowa¢ w ramach zaj¢¢ z chemii ogélnej i analityczne;j.

L Wstep

W ostatnich latach podejmuje si¢ préby restrukturyzacji programéw nauczania
chemii pod katem zwigkszenia efektywnosci procesu ksztalcenia, realizowanego za po-
moca sprz¢tu komputerowego. Wiaze si¢ z tym zrewidowanie charakteru i tre$ci kur-
s6w chemicznych tak, by bardziej odpowiadaly one zainteresowaniom studentow,
a zdobyta przez nich wiedza okazata si¢ przydatna w ich pdzniejszej dziatalnos$ci za-
wodowej, w tym naukowej. Aktualna jest takze kwestia umiejgtnego wiaczania do pro-
cesu edukacyjnego tego, co dostarczaja np. Internet czy multimedia.

Praktyka pokazuje, iz wiedza oferowana przez nauczyciela nie zawsze odpowiada
aktualnym standardom danej nauki. Pojawia si¢ wigc potrzeba i mozliwos$¢ zastapienia
wiedzy subiektywnej wiedza obiektywna w tych zakresach, gdzie to zobiektywizowa-
nie jest mozliwe. Do takich dziedzin nauczania nalezy chemia, a w szczegdlnosci wie-
dza o uktadach elektrolitycznych, stanowigca przedmiot rozwazan niniejszego artykutu.

Opanowanie wiedzy i umiejg¢tne poslugiwanie si¢ nia w praktyce, polaczone
z rozwijaniem zainteresowan i kompetencji — to podstawowe cele dziatalnosci eduka-
cyjnej, dotyczacej zar6wno nauczyciela jak i nauczanych przezen jednostek: uczniéw
lub studentéw. Obecnie najbardziej znaczacym trendem w edukacji jest konstrukty-
wizm [1,2], zaktadajacy nauczanie polegajace na konstruowaniu wiedzy, a nie
na transmisji informacji przekazywanej w gotowej postaci [1]. Nauczyciel jest tu orga-
nizatorem zaj¢¢ edukacyjnych, a wiedza jest konstrukcja, testowana aktywnie
przez umotywowang w swym dziataniu jednostke [1,3]. Jednostka ta buduje struktury
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wiedzy z dostgpnych jej informacji czastkowych, na bazie nabytej uprzednio i indywi-
dualnie przetworzonej wiedzy. Zaktada si¢ przy tym, ze wiedza nabyta wczesniej jest
kompatybilna z aktualnie przyswajana, a konstruowanie wiedzy rozpatruje si¢ jako pro-
ces adaptacyjny [4], realizowany indywidualnie lub w grupie (konstruktywizm spo-
feczny) [5,6]. Zasady konstruktywizmu sa realizowane m.in. w zakresie matematyki
i nauk przyrodniczych [7]. Powodzenie procesu nauczania konstruktywistycznego
zalezy od akceptacji, osobistego zaangazowania, zaufania i zadowolenia zaangazowa-
nych w nim stron; tych to zagadnief dotyczyl wprowadzony przez F. Kellera [8] model
motywacyjny, zwany pézniej Planem Kellera (Personalized System of Instruction, PSI)
[9].

Wedtug konstruktywistéw (J. Dewey, J. Piaget, J. Bruner, L. Wygotski), kazda
czynno$¢ poznawcza prowadzi do swoistego przeksztalcania naptywajacych informacji
— co oznacza, ze wiedza jest konstrukcja testowana w dziataniu. Opanowanie umiejgt-
nos$ci rozwiazywania probleméw, w potaczeniu z interpretacja otrzymanych wynikow
i refleksja, sa wazniejsze od posiadanego zasobu wiedzy. Innymi stowy, najwigksza
warto$¢ ma wiedza zdobyta na drodze poszukiwania, tj. osiagana dzigki dzialaniu
i osobistemu do$wiadczeniu. Wg Piageta, fundamentalna podstawa nauki jest odkry-
wanie; ,rozumie¢” znaczy ,,odkrywac”, a ,,odtwarza¢” oznacza ,,odkrywa¢ na nowo”.
Rozumienie jest budowane, krok po kroku, przez czynne uczestnictwo w rozwigzywa-
niu problemoéw.

Konstruktywizm traktuje si¢ takze jako filozofi¢ nauki, zapoczatkowanej przez G.
Vico (1668 —1744) [10], ktéry utrzymywal, ze "ludzie moga jasno rozumie¢ tylko to,
co sami sobie stworza". Immanuel Kant (1724-1804) twierdzit natomiast, ze ,,w kazdej
wiedzy jest tyle prawdy, ile w niej matematyki”. Juz dawno fizycy zawtaszczyli mate-
matyke na swoje potrzeby, majac niejednokrotnie istotny udziat w jej tworzeniu (np.
Newton i rachunek rézniczkowy). Fizykalne podejécie do zagadnien z obszaréw réz-
nych nauk polega na ilo§ciowym okreslaniu obserwowanych zjawisk oraz na precyzyj-
nym, matematycznym opisie rzeczywistosci za pomoca modelu, ktéry pozwala po-
prawnie przewidywaé wyniki doswiadczalne [11]. Gdy te warunki sa spelnione, zagad-
nienie to uwaza si¢ za podlegajace kryteriom naukowym.

1L Paradygmat naukowy i jego weryfikowalno$é

Pojecie paradygmatu, wprowadzone przez T. Kuhna [12], obejmuje pojgcia i teo-
rie tworzace podstawy danej nauki. Paradygmat naukowy powinien: (a) by¢ spdjny
logicznie i pojgciowo; (b) zawieraé tylko pojgcia i teorie niezbedne dla danej nauki; (c)
umozliwia¢ tworzenie teorii szczegélowych, zgodnych z faktami empirycznymi. Para-
dygmat jest twoérczy poznawczo, jesli za jego pomoca mozna tworzy¢ teorie szczego-
lowe zgodne z danymi do$wiadczalnymi.

Formalno-logiczna poprawno$¢ paradygmatu naukowego i jego wewngtrzna nie-
sprzeczno$¢ sa weryfikowalne na gruncie matematyki i logiki. Jesli jaka$ teoria ma
mie¢ sens faktyczny, to musi by¢ weryfikowalna.

Z punktu widzenia pozytywizmu logicznego, wymég weryfikowalnos$ci empi-
rycznej zaktada milczaco realno$¢ §wiata materialnego oraz jego racjonalnej, przewi-
dywalnej struktury. Postulat weryfikowalno$ci mozna odnies¢ w szczegdlnosci
do specjacji dynamicznych uktadéw elektrolitycznych redoks, w ktérych wielko$ciami
mierzonymi sa: pH i potencjat E roztworu, odpowiadajace ré6znym objgtosciom V ti-
tranta dodanego w trakcie miareczkowania. W ukladach réwnowagowych i metastabil-
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nych jest to mozliwe do przeprowadzenia na drodze obliczen, bez potrzeby stosowania
jonoselektywnych elektrod pomiarowych. Stosowanie takich elektrod jest zreszta ogra-
niczone brakiem elektrod wskaznikowych wzgledem poszczegdlnych sktadnikow
roztworu oraz ograniczong selektywnos$cia (specyficznoscia) istniejacych elektrod.
Stosowanie matryc elektrodowych w potaczeniu z chemometryczng obrébka danych
stanowi tu czgsciowe, na og6l niezbyt miarodajne rozwiazanie. W ukladach kinetycz-
nych, nieznajomo$¢ faktycznego stanu rzeczy (tak pod wzgledem ilosciowym, jak
i jakosciowym) poglebia fakt, ze odpowiednie elektrody reaguja na zmiany zachodzace
w ukladzie ze zré6znicowanym opdznieniem. Na drodze obliczen symulacyjnych, doty-
czacych uktadéw metastabilnych, mozna — przez uwolnienie r6znych mozliwych $cie-
zek reakcji — wywota¢ efekt zmian wielko$ci mierzalnych, tj. E oraz pH roztworu.
Przez konfrontacj¢ otrzymanych zaleznosci E = E(V) i pH = pH(V) z przebiegami
odpowiednich zalezno$ci, otrzymanymi na drodze do$wiadczalnej, mozna wyelimino-
wac z rozwazan niektdre $ciezki reakcji oraz zwiazane z nimi sktadniki. Na tej drodze
mozna réwniez wskaza¢ tworzenie si¢ (wzglednie nieobecno$¢) okreslonych form
kompleksowych [13]. Sa to przyktady adaptacji pojecia falsyfikowalno$ci [14], wpro-
wadzonego przez Poppera w miejsce weryfikowalnosci. Przyklady te spetniaja ogdlne
wymogi stawiane przez empirykéw, a wigc:

e oparcie calej wiedzy na danych empirycznych i odrzucenie wszystkiego co nie

znajduje potwierdzenia w faktach empirycznych;

e opisanie tej wiedzy jezykiem matematyczno-logicznym;

e gsprowadzenie wszystkich nauk do fizyki lub przynajmniej zastosowanie

w nich technik badawczych i opisu matematycznego, zaczerpnigtych z fizyki.

Nalezy uzna¢ za fakt, ze chemia jest nauka §cista w obszarze zapozyczonym
od fizykéw; dotyczy to m.in. termodynamiki chemicznej i chemii kwantowej. Termo-
dynamika chemiczna stosuje metody matematyczne do badania réznych zagadnien
chemicznych, np. réwnowag w roztworach elektrolitow.

Wykresy odpowiednich krzywych E = E(V) i pH = pH(V) nie zawsze pokrywaja
si¢ z punktami do§wiadczalnymi w stopniu pozwalajacym na jednoznaczng oceng fak-
tograficzna. Zrédta ewentualnych rozbieznosci tkwia w ograniczonej doktadnosci,
z jaka sa wyznaczone warto$ci uzytych stalych rownowagi, a z drugiej strony — niedo-
skonatos$cig wynikéw otrzymywanych w trakcie pomiaréw E i pH — zwlaszcza wtedy,
gdy podstawowe wymogi dotyczace procedury do§wiadczalnej nie sg spetnione. W tym
mozna doszukiwac si¢ zrédet krytyki falsyfikacji przez Kuhna, ktéry uwazat, ze nie-
kompletno$¢ i niedoskonato§¢ w dopasowaniu danych do$wiadczalnych do teorii sg
spowodowane blgdami do§wiadczalnymi, jako immanentnymi wlasciwoS§ciami nauk
doswiadczalnych.

I11. Teoria schematow

Konstruktywistyczny sposéb edukacji odwotuje si¢ m.in. do teorii schematéw
(scheme theory) — pojecia bedacego wspdtczesnym jezykiem geometrii algebraicznej
[15]. Teoria ta zaktada, ze wiedza jest zorganizowana, tj. ztozona z faktéw tworzacych
spdjna cato$¢, o zréznicowanej strukturze powigzan wewngtrznych. Na gruncie chemii,
teoria ta moze réwniez pelni¢ rolg niezwykle skutecznego narzedzia, opartego na sche-
matyzmie percepcji i interpretacji obiektywnych faktéw naukowych. Wynika to stad,
ze rzeczywisto$¢, pojmowana epistemologicznie, istnieje niezaleznie od podmiotu
poznajacego.
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Wiedza, podana w sposéb konstruktywistyczny, ma wyksztalci¢ zdolno$¢ doboru
i wykorzystania dostgpnych informacji czastkowych w racjonalny sposéb. Wiedzg tg
mozna traktowa¢ jako samoregulujacy si¢ proces, zachodzacy w warunkach redundan-
cji (obfitosci) informacji dostarczanej z réznych zrédet. Niezbgdne jest tu zastosowanie
wstepniej selekcji danych fizykochemicznych oraz ekonomii myslenia, zwanej brzytwa
Ockhama (). Nie oznacza to bynajmniej upraszczania modelu, gdyz stosowana w od-
nos$nych obliczeniach metoda GATES [16] odnosi si¢ do uktadéw elektrolitycznych
o dowolnym stopniu ztozono$ci i nie wymaga zadnych uproszczen.

Wyniki otrzymane na bazie wypracowanego modelu moga by¢ skonfrontowane
z danymi do$wiadczalnymi, co w dalszym ciagu stanowi podstawg oceny przyjgtego
wstepnie modelu. W tym zawiera si¢ réwniez aspekt adaptacyjny w procesie ksztatce-
nia.

W rozwazanym temacie, konstruktywistyczne nauczanie wspomagane kompute-
rowo wymaga od nauczyciela chemii wigkszej znajomosci przedmiotu nauczania niz
przy nauczaniu transmisyjnym. Przy realizacji takich zaje¢ wkracza si¢ bowiem
w dziedziny matematyki i informatyki, jednak — z punktu widzenia uzytkownika
odpowiednich programéw — to dodatkowe quantum wiedzy jest stosunkowo niewiel-
kie. W obliczeniach dotyczacych uktadéw elektrolitycznych przygotowuje si¢ progra-
my, uwzgledniajace zmiany sktadu fazowego, co ma istotne znaczenie w odniesieniu
do uktadéw dynamicznych, realizowanych np. w trakcie miareczkowania lub rozpusz-
czania osadu. Jednostka nauczana nie skupia si¢ na procedurze obliczeniowej, spraw-
dza tylko efekty obliczen i porzadkuje dane, otrzymane, z regulty, przy uzyciu iteracyj-
nych programéw komputerowych. Interpretacje danych dokonuje si¢ po ich graficznej
obrébce, polegajacej na konstruowaniu wykreséw na diagramach logarytmicznych lub
potlogarytmicznych (**). Nastgpujace po tym formutowanie réwnan reakcji, bgdace
nieobowiazujacym, ale dydaktycznie pozadanym etapem procesu edukacyjnego, prze-
biega wedlug okreslonego schematu, zwiagzanego z analiza specjacyjna (specjacja dy-
namiczna). Korzysta si¢ przy tym z oczywistego faktu, ze st¢zenia sktadnikéw zuzy-
wanych w reakcji maleja, a stezenia powstajacych produktéw reakcji rosna. Na tej pod-
stawie mozna okre$li¢ wzgledna efektywno$¢ odpowiednich reakcji.

Iv. Redukcjonizm

Redukcjonizm [17] polega na rozktadaniu skomplikowanych zjawisk na elementy
sktadowe. Oznacza to, ze zlozone zjawisko rozwaza si¢ jako kombinacj¢ (superpozy-
cje) zjawisk elementarnych. Przyktadem jest rozktadanie zlozonych drgan w czastecz-
kach na tzw. drgania normalne, tj. dowolne drganie jest superpozycja drgan normal-
nych. W pracy [18] wykazano, ze obowiazujace w uktadach elektrolitycznych prawa
zachowania, wyrazone przez bilanse: fadunkowy, st¢zeniowe i elektronowy, wynikaja z
elementarnych praw zachowania, dotyczacych elektronéw, protonéw i pierwiastkow
chemicznych. Ogdlnie, redukcjonizm zaktada, Ze wszystkie zlozone zjawiska (che-
miczne, biologiczne), mozna opisac¢ jezykiem teorii dotyczacej zjawisk elementarnych.

(") sformutowana stwierdzeniem "Istnien nie nalezy mnozy¢ ponad potrzebg".
(") W procesach dynamicznych, diagram pétlogarytmiczny zazwyczaj okre$la zalezno$¢ loga-
rytmu stgzen odpowiednich sktadnikéw X; od objgtosci V lub utamka zmiareczkowania @.
W diagramach logarytmicznych na obu osiach sa logarytmy stg¢zen, pH lub E.
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Zjawiska w bardziej ztozonych uktadach, w ktérych wystepuja sprz¢zenia zwrot-

ne, nie dajg si¢ wyrazi¢ jako liniowa kombinacja zjawisk elementarnych; stosuje sig¢
wtedy nieliniowe modele kinetyczne.
W filozofii nauki, redukcjonizm polega na badaniu ztozonego uktadu jako realizacji
sekwencji nastgpujacych czynnosci, ktére w odniesieniu do uktadéw elektrolitycznych
przedstawiaja si¢ nastgpujaco [19]:

e (a) wyrdznienie jego fragmentéw — tu: wyszczegdlnienie sktadnikéw uktadu
(specjacja);

e (b) okreslenie mechanizmdéw i sposobu w jaki owe fragmenty si¢ zachowuja —
tu: sformutowanie wyrazen na stale réwnowagi, ktére mozna uwazac za atry-
buty odpowiednich sktadnikéw uktadu;

® (c) opis ztozonego z nich ukladu jako konsekwencji wlasnosci wczesniej wy-
dzielonych fragmentéw oraz sposobu ich ztozZenia, stanowiacego strukturg tak
utworzonego systemu — tu: sformulowanie bilanséw materialowych: tadun-
kowego, stgzeniowych i elektronowego (ten ostatni formutuje si¢ dla uktadow
redoks) oraz przeprowadzenie stosownych obliczen z uzyciem komputera.

Powstajacy system, utworzony ze sktadnikéw wraz z ich atrybutami i nalozonag
nan struktura, wykazuje nowe wtasciwos$ci, odnoszace si¢ do systemu jako catosci.
State rownowagi rozwazane w (b) tworza baze dotyczaca wartosci stalych fizykoche-
micznych, otrzymanych na drodze empirycznej. Tylko cz¢$¢ z nich jest okre$lona licz-
bowo z zadowalajaca doktadnos$cig i precyzja oraz aktualizowana. Tworzone na ich
bazie modele zachowan uktadéw elektrolitycznych (zwtaszcza wielofazowych) sa
weryfikowalne. Wynikajace stad sady formalno-logiczne cechuje wewngtrzna nie-
sprzecznos¢.

Dane fizykochemiczne nalezy rozpatrywa¢ w kontek$cie historycznym; modele
w tym wzgledzie konstruowano poczatkowo stosownie do mozliwosci obliczeniowych.
W okresie ‘przedkomputerowym’, byly to czgsto metody ekstrapolacyjne, w ktérych
btad w wyznaczeniu jednej stalej przenosit si¢ na btad w ocenie innej statej. P6zniej
jednak, gdy metody obliczeniowe nie stanowity podstawowego problemu, pojawily si¢
modele nie zawsze akceptowalne ze zdroworozsadkowego punktu widzenia.
W ten sposéb nagromadzity si¢ dane liczbowe wymieszane ze soba, z reguly niespdjne,
odnoszace si¢ do réznych warunkéw do$wiadczalnych (temperatura, moc jonowa),
wykonywanych réznymi technikami, przy uzyciu aparatury o zréznicowanej jakosci.
Rodzi to niepewno$¢ (nieokreslono$¢), przektadajaca si¢ m.in. na wartosci wielkosci
mierzalnych i wspéizaleznosci pomigdzy nimi.

W filozofii stosuje si¢ pojgcie zwulgaryzowanych postaci redukcjonizmu. Jego
przyktadem jest potraktowanie uktadu (1) metastabilnego lub (2) kinetycznego (w tym
uktadu oscylacyjnego) jako uktadu réwnowagowego. W pierwszym przypadku oznacza
to, ze wszystkie lub czg$¢ sposrédd funkcjonujacych w procesie rzeczywistym barier
aktywacyjnych jest usunigta przez wprowadzenie do bilanséw wszystkich (lub czgsci)
sktadnikéw oddzielonych barierami aktywacyjnymi od sktadnikéw wnoszonych przez
substraty. Inna, przeciwstawna forma zwulgaryzowania problemu jest pominigcie,
niekiedy dominujacych, sktadnikow rozwazanego uktadu. Postgpowaniu tego rodzaju
przy$wieca najczgsciej uzyskanie zaleznosci funkcyjnej pomigdzy zmiennymi.

O solidnoSci (robustness) przyjgtego modelu stanowia tkwigce w nim rezerwy,
dopuszczajace dokonywanie ‘wariacji na temat’. Na przyktad, model GATES [16]
dopuszcza mozliwo$¢ wlaczenia do rozwazan efektéw zwigzanych ze zmiang mocy
jonowej (I) czy temperatury (T), od ktérych zaleza warto$ci statych réwnowagi, K; —
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pod warunkiem, ze ksztalt matematyczny odpowiednich zalezno$ci K; = Ki(I,T) jest
znany. Mozliwe jest réwniez sprawdzanie efektéw zwigzanych z niepeina lub watpliwag
wiedza fizykochemiczna o danym uktadzie [13], czy efektdw zwiazanych ze stanem
metastabilnym danego ukladu elektrolitycznego [18]. W programach opracowanych
wg GATES zaklada sig, ze rozwazany proces jest quasi-statyczny i przebiega w wa-
runkach izotermicznych, w uktadzie doskonale mieszanym, w nieobecnos$ci zewngtrz-
nego pola elektrycznego.

V. Uwagi koncowe

Informatyka jest postrzegana jako wazny instrument inspirujacy konstruktywi-
styczne podejscie do ksztatcenia w zakresie chemii — zwlaszcza wtedy, gdy komputer
jest narzedziem, za pomoca ktérego realizuje si¢ procedury obliczeniowe. W szczegol-
nosci, obliczenia matematyczne dotyczace ukladéw elektrolitycznych polegaja
na sformutowaniu odpowiedniej funkcji i poszukiwaniu jej miejsc zerowych, okresla-
nych jako pierwiastki réwnania. W praktyce obliczeniowej, dotyczacej rdwnan ukla-
déw, istnieje tylko jeden rzeczywisty pierwiastek takiego rdéwnania, okreSlony
przez skalar (w przypadku funkcji jednej zmiennej) lub przez wektor o sktadowych
rzeczywistych (7). Odpowiednie obliczenia realizuje si¢ za pomoca iteracyjnych pro-
graméw komputerowych. Wspieranie procesu ksztalcenia przez technologi¢ informa-
cyjng spowodowato powrdt zainteresowania problematyka przebiegu proceséw po-
znawczych i rozwdj prac nad metodyka nauczania. Zainteresowanie to wzigto sig
z poszukiwan odpowiedzi na pytanie: jak wlaczy¢ komputer do dydaktyki przedmio-
towej i wykorzysta¢ go dla podniesienia skuteczno$ci ksztalcenia.

Twierdzi sig, ze wprowadzenie komputeréw do praktyki pedagogicznej zalezy
od teorii pedagogicznej, ktéra wyznaje nauczyciel; sa to jednak tylko stlowa. Z reguty,
nauczyciele traktujacy nauczanie jako pedagogicznie uwarunkowany proces transmisji
informacji, wykorzystuja komputery tak, jak szkolng tablicg o rozbudowanej funkcjo-
nalno$ci. Takie ogbélne wrazenie daje oglad stron internetowych ze slajdami wykona-
nymi w Power Poincie. Ich wykonanie mozna ocenia¢ réznie; wszystko zalezy od oso-
bistych uzdolnien prowadzacego zajgcia, od jego inwencji, staranno$ci. Niebagatelne
jest réwniez i to, ze — z konieczno$ci — wyktad taki jest prowadzony w lekko zaciem-
nionym pomieszczeniu, co zniechgca do notowania, powoduje u stuchaczy stan znuze-
nia i 'odplywania'.

Narzgdziami transmisyjnymi sa réwniez proponowane w ostatnich latach nowe
technologie informatyczne, znane jako nauczanie elektroniczne (e-learning,
m-learning), czyli proces nauczania wspomagany technologia informatyczna (interne-
towa, multimedialng) oraz komplementarne (b-learning). Ide¢ konstruktywistycznego
nauczania dostarczaja WebQuest'y [20], gdzie wigkszo$¢ lub caloé¢ informacji uzyska-
nych przez uczace si¢ jednostki pochodzi z Internetu. W aspekcie nauczania chemii,
WebQuest'y znajduja zastosowanie w opisowych zagadnieniach chemicznych, przed-
stawianych w réznych opracowaniach w rézny sposéb. Konstruktywizm wprowadza
atmosfer¢ poznawania, watpienia, a w konsekwencji prowadzi do niezaleznosci po-

(") Idea ta jest o wiele prostsza niz rozwigzywanie réwnan Schrodingera, ktérych si¢ de facto nie
rozwiazuje na studiach chemicznych (moze poza przypadkami szczegélnymi, jak np. czastka
w pudle), ale jakimi epatuje si¢ juz uczniéw szkét $rednich, ktérzy rozwiazywania réwnan réz-
niczkowych czastkowych nie do§wiadczali.
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i wypracowywania wlasnego punktu widzenia na dane zagadnienie. Przede wszystkim
jednak moze przyczyni¢ si¢ do $wiadomego uczenia sig, bo $wiadome uczenie si¢ mo-
ze si¢ wytonié tylko z aktywnosci (dziatania). Wypracowany tu punkt widzenia moze
by¢, w niektoérych aspektach, konfrontowany z wiedza uzyskiwana na podstawie obli-
czen komputerowych (‘'wariacje na temat'), co stanowi podstawg dalszych refleksji.
Zdobywana wiedza jest trwala, w odréznieniu od wiedzy polegajacej na zapamigtywa-
niu faktow.
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