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Streszczenie
Zaproponowatem na gruncie teorii graféw miar¢ jakosci informacji zawartej w danym komu-
nikacie (hasle z programu nauczania) liczong wzgledem jego kontekstu oraz wzgledem jego
zakresu.

Stlowa kluczowe: teoria grafow, program nauczania

1. Wprowadzenie

Z realizacji danego hasta z programu nauczania r6zni uczniowie osiagaja rozne korzysci w za-
leznosci od ich dotychczasowej wiedzy korespondujacej z tym hastem. Teoria grafow stwarza
mozliwo$¢ graficznej ilustracji struktury wiedzy ucznia i okreslenia miary jako$ci informacji
zwigzanej z przyswojeniem przez niego danego hasta.

2. Elementarne wiadomosci z teorii grafow [1]
Pojgcia wprowadzone w tym paragrafie zostaty zaczerpnigte z podrecznika Lucjana Szamko-
towicza [1].

Istniejg trzy ekwiwalentne sposoby okreslania grafoéw: analityczny, geometryczny i macierzo-
wy. Rozpatrzymy je kolejno.

Moéwimy, ze zostal okre§lony graf, ktory bedziemy oznaczali przez G = (X,R), jezeli zostal

zadany zbiér dowolnych elementéw X i dowolna relacja dwuargumentowa R okreslona na
zbiorze X.

Jezeli liczba elementéw zbioru X jest liczbg skonczong, to graf nazywamy skonczonym.
Elementy zbioru X nazywamy wierzchotkami. Liczbe wierzchotkow w grafie (rzad grafu)

bedziemy oznaczali przez |G|=‘(X,ﬁ>‘:|X|. Pare uporzadkowang lz[x,y] wierzchotkow

grafu, dla ktérych mamy xRy nazywamy tukiem grafu. Jezeli relacja R spelnia warunek: dla

kazdego x € X jest ~xRx , to graf nazywamy grafem bez petli. Jezeli dla kazdej pary
X,y € X mamy: xRy = ~ yRx , to graf nazywamy ostro skierowanym.

Graf G =(X,R) mozna zilustrowaé graficznie, obrazujac wierzchotki jako punkty w przes-

trzeni, a tuk lz[xi,x j] — linig ze strzatka skierowang od x; do x;.
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Graf G =(X,R) mozna zadaé w postaci zero jedynkowej macierzy kwadratowej A, zwanej

macierza relacji R grafu G.

A= [aij]nxn , Lj=L.,n, n= |X|

1, gdy xif{xj
a. = =
* 0, gdy ~xRx,

Dwa tuki 1, 1, nazywamy kolejnymi, jezeli koniec pierwszego jest poczatkiem drugiego,
1 piszemy [,Sl,.

Droga nazywamy ciag tukéw L = [11,12,...,1m], dla ktorych LSl ,, 1=1...m-1.

Konturem nazywamy droge, w ktorej poczatek pierwszego tuku jest koncem ostatniego.

Graf G niezawierajacy konturéw, nazywamy grafem bezkonturowym.

Niech x bedzie dowolnym wierzcholkiem grafu G =(X,R), przez I'. oznaczymy zbior tych
wierzchotkow ye X, dla ktorych xRy, przez ' — zbiér tych wierzcholkow ze X, dla
ktorych zRx .

Moéwimy, ze graf G =(X,R) da sie uporzadkowaé, jezeli zbior X = lLTin , gdzie
i=1

L X,nX;=0dlaij=1..m,i=j,

2. VxeX, :(xﬁy:yer), j>1,

3. (FX’I =0T, # 0):> xeX,, I, =0=xeX, . Tego warunku nie bedziemy kategorycznie
przestrzegac.

Podgrafem grafu G =(X,R) nazywamy dowolny graf G’ =(X',R’y, gdzie X' X, a relacja

R’ jest relacja ograniczona do elementow zbioru X'.

Przytoczymy teraz kilka twierdzen:

Tw. 1.

Kazdy podgraf grafu bezkonturowego jest rowniez grafem bezkonturowym.
Tw. 2.

Kazdy graf bezkonturowy jest grafem ostro skierowanym bez petli.

Tw. 3.

Jezeli graf G =(X,R) da sie uporzadkowad, to jest on grafem bezkonturowym.
Tw. 4.
Kazdy graf G = (X,R) bezkonturowy da si¢c uporzadkowaé.

3. Graf programu
Grafem programu G = (X,R) bedziemy nazywali graf, gdzie X jest zbiorem hasel progra-

mowych realizowanych w nauczaniu fizyki, a relacja R okreslona jest nastepujaco [2, s 135]:

L df
xRy = do realizacji dydaktycznej hasta y jest potrzebna wczesniejsza realizacja hasta x
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W badaniach nad uktadem i1 doborem tresci realizowanych w nauczaniu fizyki przyjmujemy
za Mieczystawem Sawickim [2,3,4,5] nastepujacy postulat dydaktyczny:

“Struktura logiczna przedmiotu nauczania powinna by¢ maksymalnie zblizona i upodobniona

do struktury nauki, ktora jest przedmiotem nauczania.” — oraz opracowang przez niego techni-
ke macierzowo-grafowa wyznaczania struktur logicznych przedmiotu.

Wsrod wierzchotkow (hasel) grafu programu wyrdznimy: wiadomosci W 1 umiejetnosci U
oraz polecenia P nad wiadomog$ciami i/lub umiejetnosciami.
Po zrealizowaniu polecenia nad wiadomos$ciami i/lub umiej¢tnosciami bedziemy je w dal-
szym ciagu traktowali jako nowa wiadomo$¢ i/lub nowa umiejgtnosc.
Wiadomosciami bedg zdania [3, s 68]:

a) informujace o faktach,

b) informujgce o wtasnosciach obiektow i zjawisk,

¢) definiujace wielkosci fizyczne,

d) formutujace prawa i zasady fizyki,

e) okreslajace jednostki wielkos$ci fizycznych,

f) informujace o czynnosciach pomiarowych,

g) dotyczace symboli i funkcji matematycznych.

W grafie programu bedziemy mogli wyr6zni¢ tuki, ktore realizuje nauczyciel oraz tuki, ktore
moze realizowa¢ uczen. Moc zbioru wierzchotkéw (rzad grafu programu) mozna zwigkszaé
w zaleznos$ci od stopnia szczegdtowosci opracowania programu.

Latwo zauwazy¢, ze graf programu jest grafem bezkonturowym, a wigc (na mocy twierdzenia
4 z poprzedniego paragrafu) da si¢ uporzadkowac. Porzadkujac graf nie bedziemy kategory-
cznie przestrzega¢ warunku 3-ego.

Kontekstem wierzchotka x bedziemy nazywali podgraf grafu programu, ktérego zbior wierz-
chotkow stanowig wierzchotki lezace na drogach o koncu w wierzchotku x. Kontekst wierz-
chotka x bedziemy oznaczali przez K . Kontekst wierzchotka obrazuje strukture hasta. Rzad
zakresu wierzchotka moze stanowi¢ miar¢ zrozumienia danego hasta przez ucznia.

Zakresem wierzchotka x bedziemy nazywali podgraf grafu programu, ktorego zbior wierz-
chotkow stanowig wierzchotki lezace na drogach o poczatku w wierzchotku x. Zakres wierz-
chotka x bedziemy oznaczali przez Z_. Rzad zakresu wierzchotka moze stanowi¢ miarg uzy-

tecznos$ci danego hasta dla ucznia. Rzad zakresu podstawowych praw i zasad fizyki powinien
by¢ jak najwigkszy.

4. Miara jakoSci informacji

Po zrealizowaniu przez danego ucznia odpowiedniej cze$ci programu nauczania mozna osza-
cowac jakos¢ informacji zawartej w danym hasle liczong wzgledem jego kontekstu jako row-
ng w jolanach liczbie wierzchotkow w kontekscie tego hasta.

J(K,) jest miarg zrozumienia danego hasta przez ucznia.
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Po zrealizowaniu przez danego ucznia odpowiedniej cz¢$ci programu nauczania mozna 0sza-
cowac jako$¢ informacji zawartej w danym hasle liczong wzgledem jego zakresu jako rdwna
w jolanach liczbie wierzchotkéw w zakresie tego hasta.

J(z) jest miarg uzyteczno$ci danego hasta dla ucznia.
Jednostkg miary jako$ci informacji sg jolany — [jol].

5. Wilasnosci miary jakoS$ci informacji

W celu zilustrowania wprowadzonych poprzednio poje¢ rozpatrzymy graf programu o nastg-
pujacych wierzchotkach:

1. Odcinek, 2. Proste prostopadle, 3. Proste rownolegte, 4. Elementy logiki: negacja, koniunk-
cja, implikacja, alternatywa, implikacja i rownowazno$¢, 5. Modut, 6. Rownolegtobok, prze-
katna rownolegtoboku, 7. Wielokat, 8. Rzuty prostokatne, 9. Uktad wspotrzednych prostokat-
nych, 10. Linia prosta 1 linia krzywa, 11. Funkcja, 12. Wykres funkcji, 13. Sinus, cosinus, tan-
gens, 14. Sieczna, 15. Styczna, 16. Funkcja stala, liniowa i kwadratowa, 17. Czas, 18. Dhu-
go$¢, 19 Uktad jednostek SI, 20. Definicja skalara, 21. Definicja wektora, 22. Odcinek skiero-
wany, 23. Wykaza¢, ze odcinek skierowany jest wektorem, 24. Geometryczna interpretacja
wektorow, 25. Wektory prostopadte, 26. Wektory rownolegle zgodnie i przeciwnie skierowa-
ne, 27. Wektory rowne, 28. Wektory przeciwne, 29. Mnozenie (dzielenie) wektora przez ska-
lar, 30. Wektor jednostkowy — wersor, 31. Przedstawi¢ dany wektor przez wektor jednostko-
wy, 32. Dodawanie wektorow — reguta rownolegtoboku, 33. Reguta trojkata, 34. Wiasnos$ci
operacji dodawania 1 mnozenia wektorow, 35. Odejmowanie wektorow, 36. Rozktadanie we-
ktora na sktadowe, 37. Wspotrzedne wektora w uktadzie wspotrzednych prostokatnych, 38.
Wyrazi¢ sume¢ wektoréw przez wspotrzedne, 39. Wyrazi¢ roznice wektorow przez wspotrzed-
ne, 40. Punkt materialny, 41. Uktad odniesienia, 42. Ruch, 43. Wzglednos$¢ ruchu, 44. Tor,
45. Zaleznos¢ toru ciata od uktadu odniesienia. 46. Rownanie toru, 47. Klasyfikacja ruchow
ze wzgledu na tor, 48. Promien wodzacy, 49. Zastosowanie promienia wodzacego do opisu
ruchu, 50. Zasada niezaleznos$ci ruchow, 51. Demonstracja zasady niezalezno$ci ruchow, 52.
Droga jako dtugos¢ toru, 53. Jednostka drogi w uktadzie SI, 54. Wyrazi¢ drogg przez pro-
mien wodzacy w ruchu prostoliniowym. 55. Rownanie drogi, 56. Definicja predkosci, 57. In-
terpretacja predkos$ci $redniej na wykresie zaleznosci drogi od czasu, 58. Zaleznos¢ predkosci
od uktadu odniesienia. 59. Jednostka predkosci w uktadzie SI, 60. Algorytm okreslania jed-
nostki danej wielkosci fizycznej w danym uktadzie jednostek, 61. Jakosciowa definicja pred-
kosci chwilowej na przyktadzie ruchu prostoliniowego, 62. Interpretacja predkosci chwilowe;j
na wykresie S = f(t), 63. Metody matematyczne wyznaczania stycznych do krzywych — po-
chodna funkcji, 64. Tabela pochodnych funkcji, 65. Podstawowe wzory rachunku roézniczko-
wego, 66. Ilosciowa definicja predkosci chwilowej, 67. Rozszerzenie definicji predkosci
chwilowej na ruch krzywoliniowy, 68. Kierunek predkosci chwilowej wzgledem toru — de-
monstracja.

Przez zadanie begdziemy rozumieli takie polecenie nad wiadomos$ciami i umiejetnosciami,
ktore nie wchodzi w sktad kontekstu innych wierzchotkow. Dlatego tez zadan nie uwzgled-
niono w rozpatrywanym grafie programu.

Leon Brillouin [6] uwaza, ze “...warto$¢, jaka przedstawia informacja dla ludzi, powinna by¢
wielko$cig wzgledng, majaca rézne wartosci dla réznych odbiorcéw, zgodnie z mozliwoscig
jej rozumienia i pdzniejszego uzytkowania.”
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Sprobujemy przeanalizowac niektore wiasnosci zdefiniowanej przez nas miary jakosci (war-
tosci) informacji. Zatozymy, ze struktura wiedzy ucznia jest izomorficzna ze strukturg repre-
zentowang przez odpowiedni graf programu. Jakos¢ informacji zawartej w realizacji dydak-
tycznej wierzchotka x wzgledem jego kontekstu jest dla danego ucznia (ustalony graf progra-
mu) zalezna od liczby wierzchotkow w kontekscie wierzchotka, ktéry realizuje uczen.

Na przeanalizowanie przez ucznia kontekstow wiadomosci 1 umiejetnosci, z ktoérych bezpos-
rednio korzysta w realizacji dydaktycznej danego wierzchotka potrzebny jest pewien czas.
Wiynika stad, ze jako$¢ informacji jest funkcja efektywnego czasu pracy ucznia.

J(K,)=1(t.)

Konstrukcja grafu programu dla poszczegdlnych ucznidéw bylaby bardzo ucigzliwa, dlatego
tez postulujemy, aby w grafie programu, ktory nazwiemy dalej grafem programu maksymal-
nego G mozna bylo wyr6zni¢ kilka podgrafow G,, izomorficznych ze strukturg wiedzy

P max

posiadanej przez uczniow.

Realizujac program wg grafu programu maksymalnego G 1 pracujac z uczniami o roz-

P max
nych G,, nalezaloby zoptymalizowa¢ tempo pracy. Miarg stopnia przygotowania ucznia do

realizacji danego wierzchotka x bedzie stosunek rzedu kontekstu tego wierzchotka, bedacego
podgrafem grafu programu G,, do rzedu kontekstu wierzchotka x, bedacego podgrafem grafu

programu maksymalnego G

Pmax *

Badajac zaleznos¢ jakosci informacji zawartej w realizacji dydaktycznej danego hasta wzgle-
dem jego kontekstu od efektywnego czasu pracy ucznia przy ustalonych stopniach przygoto-
wania bedziemy mogli rozwigzaé problem optymalizacji tempa pracy.

Nalezatoby zbada¢ zaleznos$¢ jako$ci informacji zawartej w realizacji dydaktycznej danego
hasta wzgledem jego kontekstu od efektywnego czasu realizacji tego hasta, dla r6znych zrédet
informacji takich jak:

. nauczyciel,

. tekst,

. demonstracja,

. ¢wiczenie laboratoryjne,

. samodzielna praca ucznia,

. film,

. przezrocze.

N NN AW

Dla przejrzystos$ci ilustracji graficznej grafu programu wprowadzimy nastepujgce oznaczenia:

y y 0
&,
X
X

kazde z nich oznacza, ze xRy.
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Rys. 1A. Przyktad: Uporzadkowany graf programu
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Rys. 1B. Przyktad: Uporzadkowany graf programu
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Zbiory I'. zawarte w przyktadowym w grafie programu

01|22 3513954 |56
02 | 25 36 |37 |50

03 |26 3738|3967
04 2712829 38

05129 39

06 | 32 40 | 44

07 ]33 41 142 |43 |44
08 | 36 42 143 | 47

09 |37 |41 |48 43 | 45

10 | 47 44 145 (46 |47 | 52
1146|5563 45 | 58

12 146 | 55 | 63 46 | 49
135716263 47 149 |50 | 54 | 56 | 61 | 66
14 | 57 48 |49 | 54 | 56
1516263 |68 49 | 50

16 | 64 50 | 51 |67

17 142 | 55 | 56 51

18 | 52 52 5315455
19 153159 53159

20 | 29 54 | 56

21 1231243048 55 57|62

22 123 56 | 57 |58 |59
23 | 24 57 |62

24 125126 |32 58

25 59 | 60

26 2712812930 60

27 61 | 62

28 | 35 62 | 66 | 67

29 |31 34|56 63 | 64 | 65| 66
30 | 31 64
3113715666 65

32 133134 [35[36|37]50 66 | 67

33 138 67 | 68

34 68

Niech x bedzie dowolnym wierzcholkiem grafu G =(X,R), przez I'. oznaczyliSmy zbior

tych wierzchotkéw y € X, dla ktérych xRy .

D
© 59
©3

T, = {46,55,63}

10
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Zbiory I',' zawarte w przykladowym w grafie programu

28 | 32
08 | 32
09313236
33 137
35137

09
17 | 41
41 | 42
40 | 41
43 | 44
111244
10 [ 42 | 44
09 | 21
46 | 47 | 48
32 136 |47 |49
50
18 | 44
19 | 52
35147148 |52
1111217 |52
01 17129 |31 35[47 |48
21 |22 1314|5556
21]23 45 | 56
02 |24 19 [ 53 | 56
03 |24 59
04 | 26 47 | 56
04 | 26 13 1555|576l
04052026 1111213 |15
21 | 26 16 | 63
29 130 63
06 | 24 311476263
07 |32 37150 62|66
29 (32 15167

Niech I bedzie dowolnym wierzchotkiem grafu G =(X,R), przez I.' oznaczylismy zbiér
tych wierzchotkéw z € X , dla ktorych zRx .

@
@

T, =1{46,47,48}

11
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00000000011111111112222222222333333333344444444445555555555666666666
12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678

01 00000000000000000000010000000000000000000000000000000000000000000000 01
02 00000000000000000000000010000000000000000000000000000000000000000000 02
03 00000000000000000000000001000000000000000000000000000000000000000000 03
04 00000000000000000000000000111000000000000000000000000000000000000000 04
05 00000000000000000000000000001000000000000000000000000000000000000000 05
06 00000000000000000000000000000001000000000000000000000000000000000000 06
07 00000000000000000000000000000000100000000000000000000000000000000000 07
08 00000000000000000000000000000000000100000000000000000000000000000000 08
09 00000000000000000000000000000000000010001000000100000000000000000000 09
10 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 10
11 00000000000000000000000000000000000000000000010000000010000000100000 11
12 00000000000000000000000000000000000000000000010000000010000000100000 12
13 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000100001100000 13
14 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000100000000000 14
15 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001100001 15
16 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010000 16
17 00000000000000000000000000000000000000000100000000000011000000000000 17
18 00000000000000000000000000000000000000000000000000010000000000000000 18
19 00000000000000000000000000000000000000000000000000001000001000000000 19
20 00000000000000000000000000001000000000000000000000000000000000000000 20
21 00000000000000000000001100000100000000000000000100000000000000000000 21
22 00000000000000000000001000000000000000000000000000000000000000000000 22
23 00000000000000000000000100000000000000000000000000000000000000000000 23
24 00000000000000000000000011000001000000000000000000000000000000000000 24
25 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 25
26 00000000000000000000000000111100000000000000000000000000000000000000 26
27 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 27
28 00000000000000000000000000000000001000000000000000000000000000000000 28
29 00000000000000000000000000000010010000000000000000000001000000000000 29
30 00000000000000000000000000000010000000000000000000000000000000000000 30
31 00000000000000000000000000000000000010000000000000000001000000000100 31
32 00000000000000000000000000000000111110000000000001000000000000000000 32
33 00000000000000000000000000000000000001000000000000000000000000000000 33
34 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 34
35 00000000000000000000000000000000000000100000000000000101000000000000 35
36 00000000000000000000000000000000000010000000000001000000000000000000 36
37 00000000000000000000000000000000000001100000000000000000000000000010 37
38 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 38
39 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 39
40 00000000000000000000000000000000000000000001000000000000000000000000 40
41 00000000000000000000000000000000000000000111000000000000000000000000 41
42 00000000000000000000000000000000000000000010001000000000000000000000 42
43 00000000000000000000000000000000000000000000100000000000000000000000 43
44 00000000000000000000000000000000000000000000111000010000000000000000 44
45 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000010000000000 45
46 00000000000000000000000000000000000000000000000010000000000000000000 46
47 00000000000000000000000000000000000000000000000011000101000010000100 47

12
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48 00000000000000000000000000000000000000000000000010000101000000000000 48
49 00000000000000000000000000000000000000000000000001000000000000000000 49
50 00000000000000000000000000000000000000000000000000100000000000000010 50
51 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 51
52 00000000000000000000000000000000000000000000000000001110000000000000 52
53 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000001000000000 53
54 00000000000000000000000000000000000000000000000000000001000000000000 54
55 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000100001000000 55
56 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000111000000000 56
57 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001000000 57
58 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 58
59 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100000000 59
60 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 60
61 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001000000 61
62 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000110 62
63 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011100 63
64 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 64
65 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 65
66 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010 66
67 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001 67
68 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 68

00000000011111111112222222222333333333344444444445555555555666666666
12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678

Rys. 4. Macierz relacji grafu programu przedstawionego na Rys. 1.
AR R R

Ponizej podaliSmy konteksty poszczegdlnych wierzchotkow grafu programu przedstawionego
na Rys. 1.

Kzz = {01}

K23 = {21, 22}

Ky = {01, 21, 22, 23}

Kas = {01, 02, 21, 22, 23, 24}

Ky = {01, 03, 21, 22, 23, 24}

Ky7= {01, 03, 04, 21, 22, 23, 24, 26}

Ky = {01, 03, 04, 21, 22, 23, 24, 26}

Ky = {01, 03, 04, 05, 20, 21, 22, 23, 24, 26}

Ko = {01, 03, 21, 22, 23, 24, 26}

K31 = {01, 03, 04, 05, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 29, 30}

Ks, = {01, 06, 21, 22, 23, 24}

K33 = {01, 06, 07, 21, 22, 23, 24, 32}

Ks4 = {01, 03, 04, 05, 06, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 29, 32}

Kss = {01, 03, 04, 06, 21, 22, 23, 24, 26, 28, 32}

Kse = {01, 06, 08, 21, 22, 23, 24, 32}

K37 = {01, 03, 04, 05, 06, 08, 09, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 29, 30, 31, 32, 36}

Ksg = {01, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 36, 37}
K30 = {01, 03, 04, 05, 06, 08, 09, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 29, 30, 31, 32, 35, 36, 37}

13
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K4 =0

K41 = {09}

K = {09, 17, 41}

Kas = {09, 17, 41, 42}

Ky = {09, 40, 41}

Kys = {09, 17, 40, 41, 42}

Ka6 = {09, 11, 12, 40, 41, 44}

K47 = {09, 10, 17, 40, 41, 42, 44}

Ky = {09, 21}

K49 = {09, 10, 17, 21, 40, 41, 42, 44, 46, 47,48}

Kso = {01, 06, 08, 09, 10, 17, 21, 22, 23, 24, 32, 36, 40, 41, 42, 44, 46, 47 ,48, 49}

Ks; = {01, 06, 08, 09, 10, 17, 21, 22, 23, 24, 32, 36, 40, 41, 42, 44, 46, 47 ,48, 49, 50}

Ks> = {09, 18, 40, 41, 44

Ks; = {09, 18, 19, 40, 41, 44, 52}

Kss = {01, 03, 04, 06, 09, 10, 17, 18, 21, 22, 23, 24, 26, 28, 32, 40, 41, 42, 44}

Kss = {09, 11, 12, 17, 18, 40, 41, 44, 52}

Ksq = {01, 03, 04, 05, 06, 07, 09, 10, 17, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 28, 29, 30, 31, 32, 35, 40,
41,42, 44,47, 48, 54}

Ks7 = {01, 03, 04, 05, 06, 07, 09, 10, 11, 12, 13, 14, 17, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 28, 29, 30,
31,32,35,40,41,42, 44, 47,48, 52, 54, 55, 56}

Ksg = {01, 03, 04, 05, 06, 07, 09, 17, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 28, 29, 30, 31, 32, 35, 40, 41,
42,44, 45,47, 48, 54, 56}

Kso = {01, 03, 04, 05, 06, 07, 09, 10, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 28, 29, 30, 31, 32, 35,
40,41, 42,44, 47, 48, 52, 53, 54, 56}

Keo = {01, 03, 04, 05, 06, 07, 09, 10, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 28, 29, 30, 31, 32, 35,
40,41, 42,44, 47, 48, 52, 53, 54, 56, 59}

Ke1 = {01, 03, 04, 05, 06, 07, 09, 10, 17, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 28, 29, 30, 31, 32, 35, 40,
41,42, 44,47, 48, 54, 56}

Ke2 = {01, 03, 04, 05, 06, 07, 09, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 28, 29,
30, 31, 32, 35, 40, 41, 42, 44, 47, 48, 52, 54, 55, 56, 57, 61}

Kes = {11, 12,13, 15}

Kes = {11, 12, 13, 15, 16, 63}

Kes = {11, 12, 13, 15, 63}

Kes = {01, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 28,
29, 30, 31, 32, 35,40, 41, 42, 44, 47, 48, 52, 54, 55, 56, 57, 61, 62, 63}

Ke7 = {01, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 28,
29, 30, 31, 32, 35, 36, 37, 40, 41, 42, 44, 47, 48, 49, 50, 52, 54, 55, 56, 57, 61, 62, 63, 66}
Kes = {01, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 28,
29, 30, 31, 32, 35, 36, 37, 40, 41, 42, 44, 47, 48, 49, 50, 52, 54, 55, 56, 57, 61, 62, 63, 66, 67}

R

Ponizej podalismy zakresy poszczegdlnych wierzchotkéw grafu programu przedstawionego
na Rys. 1.

Zo1 = {22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 50, 51, 54, 56, 57,
58, 59, 60, 61, 62, 66, 67, 68}

Zoz = {25

Zy3 = {26, 27,28, 29, 30, 31, 34, 35, 37, 38, 39, 50, 51, 54, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 66, 67,
68}
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Zos =427, 28,29, 31, 34, 35, 37, 38, 39, 50, 51, 54, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 66, 67, 68}
Zos = {29, 31, 34, 37, 38, 39, 50, 51, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 66, 67, 68}

Zos = {32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 50, 51, 54, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 66, 67, 68}

Z()7 = {33, 38}

Zog = {36, 37, 38, 39, 50, 51, 67, 68}

Zoo={37,38,39,41, 42,43, 44, 45,47, 48, 49, 50, 51, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62,
66, 67, 68}

Zp=1{47,50, 51, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 66, 67, 68}

7,1 =1{46,49, 50, 51, 55, 57, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68}

Z1,={46,49, 50, 51, 55, 57, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68}

Z13=1{57, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68}

Z14= {57, 62, 66, 67, 68

Zis= {62, 63, 64, 65, 66, 67, 68}

Z,6= {64}

Z,7=142,43, 45, 47, 50, 51, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 66, 67, 68}

Z1s= {52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 66, 67, 68}

Zio= {53, 59, 60}

Zy= {29, 31, 34, 37, 38, 39, 50, 51, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 66, 67, 68}

7y =1{23,24,25,26,27,28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 48, 49, 50, 51, 54, 56,
57, 58,59, 60, 61, 62, 66, 67, 68}

7y =1{23,24,25,26,27,28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 50, 51, 54, 56, 57, 58,
59, 60, 61, 62, 66, 67, 68}

Zy3 =124, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 50, 51, 54, 56, 57, 58, 59,
60, 61, 62, 66, 67, 68}

7y, = {25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 50, 51, 54, 56, 57, 58, 59, 60,
61, 62, 66, 67, 68}

225 =0

Zy6 = {27, 28, 29, 30, 31, 34, 35, 37, 38, 39, 50, 51, 54, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 66, 67, 68}
Zz7 =0

Zog = {

Zy9= {31, 34, 37, 38, 39, 50, 51, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 66, 67, 68}

Z3 = {31, 37, 38, 39, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 66, 67, 68}

73 = {37, 38, 39, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 66, 67, 68}

Z3, = {33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 50, 51, 54, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 66, 67, 68}

Z33 = {38}

Z34 =0

Z35 = {39, 54, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 66, 67, 68}

Zss = {37, 38, 39, 50, 51, 67, 68}

Zs, = {38, 39, 67, 68}

Z38 =0

Z39 =0

Z4 = {44, 50, 51, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 66, 67, 68}

Zy = {42,43, 44, 45, 47, 48, 50, 51, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 66, 67, 68}

Zy =1{43,45,47,50, 51, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 66, 67, 68}

Z43 = {45, 58}

Z44 =150, 51, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 66, 67, 68}

Z45 = {58}

Zss = {49, 50, 51, 67, 68}

Z47= {50, 51, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 66, 67, 68}

Z4g = {49, 50, 51, 54, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 66, 67, 68}
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Z49 =150, 51, 67, 68}

Z50 = {51, 67, 68}

Z51 =0

Zs, = {53, 54, 55,56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 66, 67, 68}
Zs3 = {59, 60}

Zss = {56,57, 58, 59, 60, 61, 62, 66, 67, 68}
Zss = {57, 62, 66, 67, 68}

Zse = {57, 58,59, 60, 61, 62, 66, 67, 68}
Zs7=1{62, 66, 67, 68}

Z58 =0

Zso = {60}

Z60 =0

Zs = {62, 66, 67, 68}

Z62 = {66, 67, 68}

Zs3 = {64, 65, 66, 67, 68}

Z64 =0

Z65 =0

Z66 = {67, 68}

Zg; = {68}

Z68 =0

R

l—wfl

X

K

X

I

X

V4

X

, J(K,), i J(z,) dla poszczeg6l-

nych wierzchotkow grafu programu przedstawionego na Rys. 1.

W ponizszych tabelach podano warto$ci

b 2

X 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

r 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IK,) | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T, 1 1 1 3 1 1 1 1 3 1 3 3
Z, 31 1 24 | 21 | 18 | 21 2 8 | 26 | 13 | 13 | 13

I(z,) | 31 1 24 | 21 | 18 | 21 2 8 26 | 13 | 13 | 13

r' 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2
K, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 4
IK,) | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 4
I, 3 1 3 1 3 1 2 1 4 1 1 3
Z, 8 5 7 1 17 | 14 | 3 18 | 32 | 30 | 29 | 28
(z,) | 8 5 7 1 17 | 14 | 3 18 | 32 | 30 | 29 | 28
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X 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

r 2 2 2 2 4 2 2 2 2 2 2 2
K, 6 6 8 8 10 | 7 12 | 6 8 13 | 11 8
IK,) | 6 6 8 8 10 7 12 6 8 13 | 11 8
T, 0 4 0 1 3 1 3 6 1 0 3 2
Z, 0 | 23| 0 13 | 17 | 14 | 13 | 20 1 0 12 | 7
z) | o | 23| o 13 | 17 | 14 | 13 | 20 1 0 12 | 7

X 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

r' 4 2 2 0 1 2 2 2 2 3 3 2
K | 18 | 23 | 20 | 0 1 3 4 3 5 6 | 7 | 2
IK) | 18 | 23 | 20 | 0 1 3 4 3 5 6 7 2
T, 3 0 0 1 3 2 1 4 1 1 6 3
Z, 4 0 0 | 16 | 21 | 15| 2 | 15 1 5 112 | 14

X 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

11 20 21 5 19 29 36 30 33 34

DN | D | N

IK,) | 11 20 21 5

4
9

19 9 29 36 30 33 34
2
5
5

X 61 62 63 64 65 66 67 68

r 2 5 4 2 1 4 4 2
K. [ 30 | 39 | 4 6 5 41 | 47 | 48
IK,) | 30 | 39 4 6 5 41 | 47 | 48
r, 1 2 3 0 0 1 1 0
Z, 4 3 5 0 0 2 1 0
Wz,) | 4 3 5 0 0 2 1 0
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6. Whnioski do badan empirycznych

Jezeli zatozymy, ze struktura wiedzy ucznia jest izomorficzna ze struktura reprezentowang
przez odpowiedni graf programu, to:

1. Za pomoca specjalnie przygotowanego testu mozna bedzie zbada¢ strukture wiedzy ucznia
1 skonstruowa¢ odpowiadajacy jej graf programu G, .

2. Za pomocg testu sktadajgcego si¢ z polecen nad wiadomo$ciami i umiejgtnosciami mozna
bedzie wyznaczy¢ efektywny czas realizacji poszczegdlnych polecen przy ustalonych para-
metrach takich jak: metoda pracy ucznia, stopien przygotowania ucznia do realizacji danego
hasta oraz rodzaj zrodta informacji.

3. Mozna zbada¢ czy istnieje optymalny czas trwania jednostki lekcyjne;.

4. Realizujac program wg G, . 1 pracujac z uczniami o réoznych G,,, mozna bedzie zopty-

malizowaé tempo pracy.

7. Uwagi koncowe
Praca ta powstala w 1972, ale nie zostata opublikowana. Pracowatem wtedy w Zaktadzie Me-
todyki Nauczania Fizyki w Instytucie Fizyki Do§wiadczalnej Uniwersytetu Wroctawskiego.

Na zamoéwienie Wydawnictwa Ossolineum opracowatem [7] w 2012 “Ilustrowany Stownik
Fizyki” zawierajacy okoto 1600 hasetl oraz 500 kolorowych rysunkéw. Stownik zostat tak
zredagowany aby do kazdego hasta mozna byto dotaczy¢ jego kontekst oraz zakres utworzone
z pozostatych haset.

Tuz przed oddaniem Stownika do druku Wydawnictwo Ossolineum zbankrutowato.
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