(1)   Κινήσεις ή δυνάμεις;
Από την Γνωσιακή / Διδακτική Έρευνα αλλά και από την προσωπική εμπειρία του καθενός μας νομίζω μπορούν να προκύψουν κάποια συμπεράσματα στα οποία συμφωνούμε όλοι.
Οι μαθητές συναντούν δυσκολίες στην κατανόηση των εννοιών που σχετίζονται με τα διανυσματικά μεγέθη και οι δυσκολίες αυτές ανήκουν σε δύο κυρίως κατηγορίες:
1) Αφενός, πρόκειται για δυσκολίες που σχετίζονται με τον μαθηματικό χειρισμό των διανυσμάτων (πρόσθεση, αφαίρεση, κατανόηση ότι ένα διανυσματικό μέγεθος δεν έχει μόνο μέτρο) και τη σύγχυση συχνά με τις αντίστοιχες αριθμητικές πράξεις.
2) Αφετέρου, στη Φυσική οι μαθητές συναντούν την πρόσθετη (και μεγαλύτερη) δυσκολία της μοντελοποίησης των φαινομένων πραγματικού κόσμου με τη χρήση των διανυσματικών μεγεθών.
Η δυσκολία αυτή του περάσματος στο επίπεδο των μοντέλων και στο συμβολικό επίπεδο, σε μικρότερες ηλικίες υπάρχει ακόμα και στην ίδια τη χρήση συμβόλων στη θέση αριθμητικών τιμών.

Ένα παιδί του Γυμνασίου εύκολα θα υπολογίσει ότι αν ένα αυτοκίνητο τρέχει με ταχύτητα 50 χιλιόμετρα την ώρα, τότε σε 3 ώρες θα έχει προχωρήσει 150 χιλιόμετρα.

Θα δυσκολευτεί όμως να αντιμετωπίσει το ίδιο πρόβλημα αν του δώσουμε ότι υ=50km/h, t=3h και ζητείται το διάστημα s που θα διανύσει το αυτοκίνητο.
Δυστυχώς, η δυσκολία παραμένει πολλές φορές και σε παιδιά της Α΄ Λυκείου, ιδιαίτερα στους πιο αδύνατους μαθητές. Έχω δοκιμάσει μερικές φορές σε «αδύνατα» τμήματα το εξής στην ευθύγραμμη ομαλή κίνηση: (αφού έχω «φάει λίγο τα μούτρα μου» στην προσπάθεια να καταλάβουν τις έννοιες θέση – μετατόπιση – διάστημα) τους μιλώ για την ταχύτητα με σχετικά απλό τρόπο (η λέξη «ρυθμός» εξορκισμένη) και κυρίως μέσα από παραδείγματα με αυτοκίνητα και λεωφορεία (κινείται με τόσα … σε πόσες ώρες … ούτε λέξη για ευθύγραμμη ομαλή). Διαπίστωσα ότι γρήγορα αρχίζουν να λύνουν προβλήματα του στυλ «το ένα έφυγε την τάδε ώρα και κινείται με τόσα … και το άλλο έφυγε αργότερα αλλά κινείται πιο γρήγορα … πιο θα φτάσει πρώτο … που θα βρίσκεται τότε το άλλο, κλπ.» και είναι και χαρούμενοι που τα καταφέρνουν.

Μόλις όμως δουν x1=υ1t, και x2=υ2(t–Δt) ή ότι άλλο παρόμοιο, τους κόβεται η μιλιά.
Δεν ισχυρίζομαι φυσικά ότι πρέπει να τα ισοπεδώνουμε όλα, απλά προσπαθώ να επισημάνω τη δυσκολία περάσματος στο συμβολικό επίπεδο ακόμα και με μονόμετρα μεγέθη.

Στα διανυσματικά μεγέθη τώρα, εκτός από τη «συμπύκνωση» της πληροφορίας που σχετίζεται όπως είπαμε πιο πάνω με τη μαθηματική δυσκολία (αφού στα χαρακτηριστικά τους περιλαμβάνεται τώρα και η κατεύθυνση), υπάρχει ένα επιπλέον επίπεδο αφαίρεσης.
Για να απεικονίσουμε ένα διανυσματικό μέγεθος, δανειζόμαστε από τα μαθηματικά το σύμβολο του διανύσματος και το σχεδιάζουμε στο επίπεδο (ή στο χώρο των τριών διαστάσεων), φροντίζοντας να έχει μήκος ανάλογο με το μέτρο του μεγέθους.

Και αν πρόκειται για διάνυσμα θέσης ή μετατόπισης, τότε «ταιριάζει» στο χώρο – έχει συγκεκριμένη αρχή και τέλος και το μήκος του έστω και υπό κλίμακα αντιστοιχεί σε κάποιο «πραγματικό» μήκος.

Αν όμως πρόκειται για ταχύτητα, δύναμη ή, ακόμα χειρότερα, ένταση πεδίου; Τότε αποτελεί αναπαράσταση μιας αφηρημένης έννοιας που δεν είναι «ορατή» ούτε «χειροπιαστή» μέσα στο χώρο.

Αυτό ακριβώς είναι το επιπλέον επίπεδο αφαίρεσης με το οποίο πρέπει να εξοικειωθούν οι μαθητές, πέρα βέβαια από το φυσικό νόημα της ίδιας της έννοιας. 
Όλοι έχουμε συναντήσει μαθητές που σχεδιάζουν τις δυνάμεις με τη μύτη του βέλους να ακουμπάει στο σώμα, σαν να πρόκειται για κάποιο «χέρι που σπρώχνει».

Γίνονται έτσι πολύ ζωτικά και πιεστικά ερωτήματα, που τέθηκαν κι από άλλους συναδέλφους, του είδους:

· Πότε πρέπει να αρχίσουμε να μιλάμε για διανύσματα και διανυσματικά μεγέθη; Είναι τα παιδιά ικανά να δεχτούν και να αφομοιώσουν σχετική γνώση από το την ηλικία του Γυμνασίου;

· Να ξεκινήσουμε την ύλη της μηχανικής από την κινηματική;

· Μήπως πρέπει από την αρχή να συσχετίσουμε τις κινήσεις με τα αίτιά τους;

· Μήπως πρέπει να προηγηθούν οι δυνάμεις και οι νόμοι του Νεύτωνα και να ακολουθήσουν οι κινήσεις σαν συνέπεια των αλληλεπιδράσεων ανάμεσα στα σώματα;

· Να ασχοληθούμε πρώτα με την κίνηση, τα σχετικά μεγέθη, αλλά και με τους νόμους του Νεύτωνα, σε μια διάσταση και μετά να περάσουμε στο επίπεδο;

· Μήπως θα έπρεπε να διδάσκονται πιο νωρίς στα Μαθηματικά τα διανύσματα και οι πράξεις τους, καθώς και οι σχετικές τριγωνομετρικές γνώσεις;
· …………..
Είναι φανερό ότι τα ερωτήματα αυτά έχουν πολλαπλές αφετηρίες που σχετίζονται με την παιδαγωγική θεώρηση, τη διδακτική του μαθήματος, την επιστημονική ακρίβεια, είναι συχνά αλληλοσυγκρουόμενα και πρέπει να εξετάζονται και να αναλύονται πολύ προσεκτικά κατά τη διαδικασία διατύπωσης και τεκμηρίωσης των παιδαγωγικών / διδακτικών στόχων και της σύνταξης του αναλυτικού προγράμματος κάθε τάξης.

Πιστεύω ότι η διαδικασία αυτή (πρέπει να) είναι  αντικείμενο μακρόχρονης, επίπονης και διαρκούς εργασίας και συνεργασίας των ειδικών του κάθε εμπλεκόμενου κλάδου. Επιπλέον, τα αποτελέσματα πρέπει να έχουν τη μεγαλύτερη δυνατή αποδοχή από την εκπαιδευτική κοινότητα. Υποθέτω ότι αυτό συμβαίνει και με τα αναλυτικά προγράμματα άλλων χωρών, που κάποιες τις θεωρούμε και πρότυπα.
Ας δούμε λοιπόν κατ’ αρχήν, αν είναι σκόπιμο να ξεκινάμε τη διδασκαλία από τα «αίτια», από τις δυνάμεις δηλαδή και τους νόμους του Νεύτωνα, ή έστω παράλληλα με τις κινήσεις.
Η γνωσιακή / διδακτική έρευνα έχει δείξει ότι η έννοια της δύναμης προκαλεί στους μαθητές – και μάλιστα σε μεγάλο ηλικιακό φάσμα – πάρα πολλές και «ανθεκτικές» παρανοήσεις. Ενδεικτικά αναφέρω τις πιο συνηθισμένες:

· «Όταν υπάρχει κίνηση, υπάρχει δύναμη στην κατεύθυνσή της».

· «Σταθερή κίνηση απαιτεί σταθερή δύναμη».

· Μια δύναμη πού έδρασε αρχικά για μικρό χρόνο (π.χ. μια κλωτσιά στη μπάλα) θεωρείται ότι ασκείται διαρκώς σε όλη της διάρκεια της κίνησης.

· «Σε σώματα που ηρεμούν δεν ενεργούν δυνάμεις» ή «Όχι κίνηση – όχι δύναμη». 

Οι παρανοήσεις αυτές είναι ριζωμένες στην αντίληψη των μαθητών διότι προέρχονται από την εμπειρία και την προγενέστερη γνώση των μαθητών. Η αντιμετώπισή τους και η εννοιολογική αλλαγή δεν είναι καθόλου απλή διαδικασία, χρειάζεται χρόνο, και γίνεται κυρίως μέσα από την πρόκληση γνωστικών συγκρούσεων, καταστάσεων δηλαδή που μπορεί να δημιουργήσουν κατάλληλες συνθήκες για αποδοχή και κατάκτηση νέας γνώσης αν ο μαθητής διαπιστώσει ότι οι ιδέες του είναι λανθασμένες και θελήσει να τις αναθεωρήσει.

Η διδασκαλία των δυνάμεων δεν μπορεί επομένως να προηγηθεί της κινηματικής, διότι ο μαθητής, μέσα σε ένα πλαίσιο άγνωστο, δυσκολεύεται ή αδυνατεί να κατανοήσει ποια είναι εκείνα τα φαινόμενα για τα οποία οι δυνάμεις αποτελούν αίτιο.

Ας αναλογιστούμε μόνο ότι η δύναμη σαν έννοια εισάγεται ως «το αίτιο για την μεταβολή της κινητικής κατάστασης ενός σώματος», λίγο μετά μιλάμε για την αδράνεια ενός σώματος, «την ικανότητά του δηλαδή να διατηρεί την κινητική του κατάσταση, να παραμένει ακίνητο ή να κινείται με σταθερή ταχύτητα, κλπ.» και καταλήγουμε στον θεμελιώδη νόμο να μιλάμε για δύναμη και επιτάχυνση.
Με δεδομένες λοιπόν τις παρανοήσεις που αναφέρθηκαν πιο πάνω για τις δυνάμεις, μπορούμε να αντιληφθούμε τη δυσκολία ή ακόμα και αδυναμία του μαθητή να τις αντιμετωπίσει αν δεν είναι ήδη εξοικειωμένος με τις κινήσεις και με τις φυσικές έννοιες που σχετίζονται μ’ αυτές. Ούτε είναι βέβαια λύση να τον «βομβαρδίσουμε» στα γρήγορα με τους ορισμούς θέσης – μετατόπισης – ταχύτητας – επιτάχυνσης, για να έχουμε ήσυχη τη συνείδησή μας, και μετά να πάμε στις δυνάμεις, διότι έτσι τον ωθούμε ουσιαστικά στην αποστήθιση.

Αυτός είναι πιστεύω και ο λόγος επιλογής των κινήσεων ως αφετηρίας για την έναρξη της διδασκαλίας της μηχανικής, αλλά και των διανυσματικών φυσικών μεγεθών. Οι μαθητές, σε εμπειρικό επίπεδο, είναι εξοικειωμένοι με το πλαίσιο των κινήσεων, αντιλαμβάνονται ήδη εμπειρικά τις έννοιες του διαστήματος, της ταχύτητας και της επιτάχυνσης, καθώς και την ανάγκη να μπορούν να περιγράψουν το «πού βρίσκομαι» και το «προς τα πού πηγαίνω», παρόλο που δεν είναι ακόμα σε θέση να το κάνουν με επιστημονικό τρόπο.

Επιπλέον, μια κίνηση γίνεται στον πραγματικό χώρο, είναι εύκολα παρατηρήσιμη, μετρήσιμη και αναπαράγεται εύκολα σε ελεγχόμενες συνθήκες. Έτσι οι μαθητές μπορούν εύκολα να παίξουν το ρόλο του παρατηρητή – ερευνητή, που παρατηρεί και διερευνά το φυσικό φαινόμενο σε αυθεντικό περιβάλλον και οδηγείται σταδιακά από την εμπειρική παρατήρηση στην επιστημονική μέθοδο.  

Το σημαντικότερο επιχείρημα όμως, ιδιαίτερα για την εισαγωγή της έννοιας του διανυσματικού φυσικού μεγέθους, είναι το εξής:

Τα διανύσματα στη Φυσική συμβάλλουν στην μοντελοποίηση της πραγματικότητας, στη μετάβαση από το επίπεδο της εμπειρικής πραγματικότητας στο επίπεδο των μοντέλων και στο συμβολικό επίπεδο. Δεν πρέπει λοιπόν να διδάσκονται απλά ως μαθηματικές οντότητες, αλλά να επιδιώκεται η σύνδεσή τους με πραγματικές καταστάσεις που εισάγουν σταδιακά επίπεδα συμβολικής αφαίρεσης, προχωρώντας από τα απλούστερα στα πιο αφηρημένα.

Κάτω από το κριτήριο αυτό, τα διανύσματα θέσης και μετατόπισης είναι τα πιο κατάλληλα για το σκοπό αυτό, διότι αντιστοιχούν σε κάποια πραγματική απόσταση προς κάποια κατεύθυνση στον πραγματικό χώρο (ή έστω υπό κλίμακα στο χώρο εργασίας), δεν περιέχουν επιπλέον επίπεδο αφαίρεσης και σχετίζονται με ερωτήματα του τύπου «πού βρίσκομαι», «προς τα πού και πόσο μακριά μετακινούμαι», γεγονός που είναι σύμφωνο με την εμπειρία του μαθητή, και τον βοηθάει να αποδεχθεί πιο εύκολα τη χρήση τους και τις ιδιότητές τους. 
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