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Projektowanie doswiadczen wspomaganych komputerowo jako
jeden z elementéw ksztatcenia nauczycieli chemii oraz wptyw tego
typu doswiadczen na wyobrazenia uczniow o strukturze materii

[...] Pierwsze lekcje nie powinny zawiera¢ niczego

poza tym co jest eksperymentalne i interesujgce do zobaczenia.
tadny eksperyment jest sam w sobie bardziej wartoSciowy niz
dwadzie$cia wzoréw wydobytych z naszych umystow.

Albert Einstein
WPROWADZENIE

1. Rola eksperymentow chemicznych w nauczaniu chemii

W nauczaniu przedmiotéw przyrodniczych, w tym chemii, na wszystkich etapach
ksztatcenia, juz od XIX w., za jedng z podstawowych form aktywizacji uczniow uwaza sie
dos$wiadczenia laboratoryjne. Wynika to z faktu, iz w czasach najwigkszego rozwoju
kierunkéw przyrodniczych opieraty sie one gtdwnie na empirycznym procesie poznania.

Doswiadczenia chemiczne proponowane w procesie edukacji do potowy XX wieku
w duzej mierze odnosity sie do ilustracji procesow zachodzacych wokdt nas, doswiadczen
dowodzacych podstawowe zalezno$ci oraz do kopiowania do$wiadczalnych -
laboratoryjnych zaje¢ studenckich. Rozw¢j chemii jako dziedziny nauki doprowadzit
w drugiej potowie XX wieku do powstania pogladu, ze proces ksztatcenia w naukach
przyrodniczych (w tym chemii) powinien byé odzwierciedleniem procesu badawczego
prowadzonego przez naukowca i powinien by¢ zwigzany z badaniami prowadzonymi
zardbwno przez nauczycieli jak i przez ucznidw [Bergandy, 1997]. Rdwniez obecnie
[Pietruszewska, 1985] panuje powszechne przekonanie, iz zadaniem procesu ksztatcenia
chemicznego ma by¢ upodobnienie do przebiegu badania naukowego. Dlatego tez, za
najcenniejsze metody nauczania uwaza sie te, w ktérych uczniowie uczg sie poprzez
samodzielne odkrywanie, w tym przez do$wiadczenia i eksperymenty laboratoryjne
[Soczewka, 1975]. Przekonanie to wspierajq wyniki prowadzonych badan [Ktoczko, 1978;
Matysik, 1971; Nedzynski, 1986].

Eksperyment chemiczny jest metoda, ktdra wymaga zaréwno od ucznioéw, jak i od
nauczycieli samodzielnosci i aktywnosci w dziataniu [Nodzyniska, 2005, s. 233-237]. Nie jest
to termin réwnoznaczny z pojeciem doswiadczenia chemicznego. Do$wiadczenie
chemiczne jest zespotem czynnosci technicznych prowadzacych do okreslonego efektu
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natomiast eksperyment, oprécz wykonania czynno$ci manualnych wymaga od

eksperymentatora jeszcze przygotowania intelektualnego i umiejetnosci wykorzystania jego

wynikéw [Soczewka, 1975]. Eksperyment (wg Encyklopedii PWN) to [..] proba,

doswiadczenie naukowe, podstawowy oprocz obserwacji i pomiaru naukowego, zabieg

badawczy polegajacy na celowym wywofaniu okreslonego zjawiska (lub jego zmiany)

w warunkach sztucznie stworzonych (laboratoryjnych) oraz zbadaniu jego przebiegu, cech

lub zaleznosci [...]. Mimo takiego, do$¢ wyraznego rozroznienia definicji obu terminéw,

przewaznie dydaktycy chemii nie stosujg ich rozrdznienia, traktujac oba pojecia zamiennie

i uwazajac, ze praca laboratoryjna stanowi podstawe nauczania chemii, a jej warto$¢

dydaktyczna zalezy od sytuacji, w jakiej jest stosowana [Galska-Krajewska, Pazdro, 1990].

Jako przyktady bardzo rdznorodnego wykorzystania chemicznych doswiadczen

i eksperymentéw mozna wymienié, np:

o eksperymenty badawcze ucznidw prowadzone w terenie [Grzechynka, Kaliszan,
Nodzynska, Nodzynski, 2005],

o doswiadczenia i eksperymenty chemiczne w przestrzeni wirtualnej dla uczniéw bardzo
zdolnych [Cie$la, Stawoska, Nodzyriska, 2011, s. 103-108],

o do$wiadczenia i pokazy dla ucznidw z niepetnosprawnoscig intelektualng w stopniu
lekkim [Koczwara, Nodzynska, 2011, s. 10-14],

o doswiadczenia, ktorych celem jest ksztattowanie postaw (np. proekologicznych) [Pasko,
2001].

W literaturze dotyczacej dydaktyki chemii mozna spotka¢ wiele réznych podziatow
eksperymentdéw chemicznych. Jednym z cze$ciej uzywanych jest podziat eksperymentéw
chemicznych wg Burewicza i Gulinskiej [Burewicz, Gulifiska, 1993], wyrozniajg oni:

o eksperyment o charakterze ilustracyjnym — nauczyciel informuje ucznidéw o celu
i sposobie jego przeprowadzenia oraz podaje obserwacje i wnioski;

o eksperyment badawczy, czyli taki, w ktérym nauczyciel kieruje przebiegiem
do$wiadczenia, ale uczniowie sami zapisujg obserwacje i wyciagajq wnioski;

o cksperyment problemowy, gdzie uczniowie sami planujg przebieg eksperymentu,
przeprowadzajg go i rozwigzujg postawiony wczesniej problem.

Z punktu widzenia podziatu poje¢ na ,do$wiadczenia chemiczne” i ,eksperymenty
chemiczne” mozna powiedzie¢, ze eksperyment o charakterze ilustracyjnym nalezy
niewatpliwie do doswiadczer chemicznych, natomiast dopiero eksperyment problemowy
mozna nazwac $cisle eksperymentem chemicznym.

W ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ rezygnacje nauczycieli z umozliwienia
uczniom samodzielnego przeprowadzenia do$wiadczen chemicznych, w wigkszosci szkot
dos$wiadczenia chemiczne prowadzone sg w formie pokazu nauczycielskiego lub pokazu
multimedialnego, poniewaz wykonanie eksperymentu chemicznego nie zawsze jest mozliwe
w szkolnej pracowni chemicznej, lub tez lekcje chemii prowadzone sg w zwyktych klasach,
nieprzystosowanych do zaje¢ laboratoryjnych. Wynika to z wielu przyczyn, zaréwno
materialnych, jak i organizacyjnych — brak finansow na zakup odczynnikéw i sprzetu
laboratoryjnego, brak czasu na przeprowadzanie doSwiadczen, a takze brak czasu na ich
wczesniejsze przygotowanie oraz pézniejsze posprzatanie miejsca, w ktérym prowadzono
eksperyment. Istotng role odgrywa rowniez szeroko rozumiane bezpieczenstwo.
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Nauczyciele czesto obawiajq sie takze o bezpieczenstwo uczniéw, gdyz prowadzenie przez
ucznibw doswiadczen chemicznych w trzydziestoosobowej grupie uniemozliwia
nauczycielowi bezpieczne kontrolowanie poczynan wszystkich eksperymentatorow.
Pracochfonne i czasochtonne bywa nie tylko samo przygotowanie czy wykonanie
doswiadczenia, ale rowniez gospodarowanie odczynnikami chemicznymi — przechowanie
i zabezpieczenie substancji, sprawdzanie okresu waznosci, etykiety, metki, spisy, karty
charakterystyk substancji, a wszystko to jest regulowane przez odpowiednie przepisy
[Ciedla, Pasko, 2006, s. 187-190]. Ponadto, jak podaje J. Pasko coraz wigksza cze$¢
uczniéw boi sie kontaktu z odczynnikami [Pasko, 2006, s. 27-31] oraz spada
zainteresowanie samodzielnym wykonywaniem do$wiadczen przez uczniow. Czesto
przeszkodg w wykonaniu eksperymentu jest czas niezbedny na jego realizacje,
wykraczajacy poza jednostke lekcyjng. Nie wszystkie z podawanych przez nauczycieli
przyczyn usprawiedliwiajg zaniechanie wykonywania choéby prostych, ale ksztatcacych
do$wiadczen chemicznych. W wielu przypadkach stanowig one probe wyttumaczenia
dlaczego rezygnujg w czasie lekcji z umozliwienia uczniom bezposredniej obserwacii
zachodzacych procesow i na ich podstawie wyciggania odpowiednich wnioskdw. Wigkszos¢é
wyzej wymienionych trudno$ci nauczyciele eliminujg — wykluczajac eksperymenty
uczniowskie, zastepujac je tylko pokazem lub, co gorsze, opisem z podrecznika. Coraz
czesciej doswiadczenia zastepuje sie pokazem filmu wideo lub filmu odtworzonego przy
pomocy komputera. Jednak samo ogladanie pokazu do$wiadczen - czy to w wykonaniu
nauczyciela, czy z zastosowaniem multimediéw — w niewielkim tylko stopniu aktywizuje
uczniéw. Sprowadzenie eksperymentu uczniowskiego do obserwacji pokazu lub
wy$wietlenia odpowiedniej sekwencji filmowej nie ma petnych waloréw ksztatcacych dla
uczniéw. Stwierdzenie to popierajg réwniez wyniki badan wykazujace, iz éwiczenia
wykonywane w wiekszych grupach (cztero- piecio- i wigcej osobowych) majq takie same
efekty dydaktyczne, jak pokazy nauczycielskie a zdecydowanie mniejsze niz samodzielna
praca ucznidw lub praca w grupach 2-3 osobowych [Burewicz, Gulinska, 1993]. Pokazy
mozna zaklasyfikowa¢ do eksperymentéw o charakterze ilustracyjnym lub ewentualnie do
eksperymentéw badawczych - czyli do ,doswiadczen chemicznych”. Nie mozna ich jednak
uznac za eksperyment problemowy — czyli ,eksperyment chemiczny”.

Przekonanie dydaktykéw chemii [Bogdanska-Zarembina, 1970; Galska-Krajewska,
1990] i nauczycieli o konieczno$ci upodobnienia procesu ksztatcenia chemicznego do
przebiegu badan naukowych, potaczone z brakiem warunkow i czasu na przeprowadzanie
wielu doswiadczen, sprowadza nauczanie chemii do form karykaturalnych. Jako podstawe
do my$lenia logicznego ucznidéw i wyciggania wnioskéw przedstawia sie uczniom tylko jedno
doswiadczenie. PodejScie takie jest sprzeczne z naukowym podej$ciem, nikt bowiem nie
sformutuje zadnego prawa ani teorii na podstawie tylko jednego eksperymentu. Takie
,pojedyncze” pokazywanie do$wiadczen (tylko jednego i to zachodzacego w konkretnych
warunkach) powoduje, ze uczniowie poznajq tylko pewne ,przypadki” zachodzacych reakci
chemicznych. Nie wiedzg jednak, jakie inne reakcje tego typu zachodzg i w jakich dzieje sie
to warunkach, czy dana reakcja bedzie przebiegata po zmianie jednego substratu na drugi,
gdy nalezg one obydwa do tej samej grupy potaczen. Pojawia sie zatem problem. Z jednej
strony, aby proces ksztatcenia chemicznego byt podobny do przebiegu badania naukowego,
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uczniowie powinni wykonywa¢ samodzielnie jak najwiecej doswiadczen i na ich podstawie
wyciggna¢ ogoine wnioski, a nastepnie stworzy¢ ogélng teorie dotyczacg danego rodzaju
reakcji chemicznej. Z drugiej strony ograniczenia organizacyjne, finansowe i czasowe
powodujg, ze w nauczaniu chemii uczniowie najczesciej spotykajq sie z pokazem
pojedynczego doswiadczenia. Wydaje sie, ze jednym z rozwigzan tego problemu bytyby
interaktywne ,do$wiadczenia” komputerowe [Moron, Nodzynska, 2004, s. 153-158].

Poniewaz jednak chemia nalezy do przedmiotéw przyrodniczych i bez watpienia jest
naukg eksperymentalng, bardzo istotne jest wtadciwie dobranie i wykonanie eksperymentu
chemicznego. Pozwala to uczniom na samodzielne zaobserwowanie zachodzacych zmian
i wyciggniecie wnioskow na podstawie tych obserwacji. Takie dziatanie utatwia uczniom
zapamietanie i zrozumienie istoty zachodzacego procesu.

Dzieki niemu uczg sie krytycyzmu w stosunku do wynikow do$wiadczenia oraz
sposoboéw szukania i sprawdzania tych wynikéw. Uczniowie uczg si¢ porzadku,
odpowiedzialno$ci, przestrzegania zasad bezpieczenstwa i higieny pracy. Ale réwniez
odczuwajg potrzebe planowania przyszlego dziatania oraz szukania odpowiedzi na
nurtujace ich pytania [Fried,1989].

2. Komputer w eksperymencie chemicznym

Wsrod srodkéw dydaktycznych wykorzystywanych w procesie ksztatcenia komputer
zajmuje miejsce szczegolne. Moze on pemié w procesie nauczania-uczenia sie nie tylko
funkcje $rodka dydaktycznego, ale réwniez, ze wzgledu na mozliwosci organizowania
procesu uczenia sie, role metody nauczania. Wykorzystanie komputeréw w edukacji datuje
sie od wprowadzenia komputeréw 8-bitowych (lata 80. XX w). Szybki rozw¢j technik
komputerowych spowodowat, iz obecnie znajdujg one coraz szersze zastosowanie
w edukacji, w tym takze w nauczaniu chemii na wszystkich poziomach edukacii
[Xampkumnues, Takydes, AtaHacos; 2005, s. 184-188]. Np. wg Burewicza i Gulinskiej
[Burewicz, Gulinska, 1990] wigczenie komputera w proces nauczania moze stanowi¢ jeden
z waznych czynnikdéw wptywajacych na:

e indywidualizacje nauczania (zaréwno tempa, czasu jak i tresci);
motywacje uczenia si¢ oraz dziatan badawczych uczniéw;
uatrakcyjnienie lekcii;

przy$pieszenie i utatwienie zapamietywania;

uzyskanie lepszych wynikdw nauczania-uczenia sie.

Natomiast Janiuk i Persona [Janiuk, Persona, 1988] uwazajg, ze w nauczaniu chemii
komputery mogq znalez¢ zastosowanie na wszystkich szczeblach edukacyjnych, w takich
dziedzinach jak:

e przyspieszenie obliczen chemicznych;

e Zzbieranie, wyszukiwanie, udostepnienie i graficzne odtwarzanie réznego rodzaju
danych i informacjj;

e przygotowywanie uczniow do wykonywania doSwiadczen;

o weryfikowanie wiarygodno$ci i doktadnosci wynikdw do$wiadczen uczniowskich i ich
przetwarzanie;

e symulowanie procesow przebiegajgcych bardzo wolno lub bardzo szybko;
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e modelowanie struktur zwigzkéw chemicznych;

e sprawdzanie wiadomosci i umiejetno$ci ucznidéw z mozliwoscig oceny, wskazania
krokow i sposobdw ich eliminowania, a takze przeprowadzanie samokontroli;

o kierowanie roznego rodzaju dydaktycznymi grami decyzyjnymi, ktére uczg dziatania
i utatwiajg poznawanie rozmaitych sytuacii.

W zaleznosci od typu lekcji komputery moga petni¢ rézng role. Przyktadowo:

e nalekcjach o charakterze teoretycznym komputery moga stuzy¢ ilustracii
przekazywanych wiadomo$ci;

o nalekcjach po$wieconych ksztatceniu umiejetnosci praktycznych moga by¢
wykorzystywane do przygotowania przewidzianych programem zaje¢ praktycznych,
instruktazu w dokonywaniu réznorodnych obliczen i rozwigzywaniu probleméw
chemicznych;

¢ na lekcjach typu kontrolnego komputer moze utatwiaé prowadzenie testow
dydaktycznych, gromadzi¢ w pamieci zadania testowe i po okre$leniu przez
nauczyciela warunkéw przebiegu kontroli wybiera¢ odpowiednig liczbe i poziom zadan,
uwalnia¢ nauczyciela od zmudnych i czasochtonnych czynnosci przygotowywania pytan
testowych i sprawdzania wynikow testu.

Szczegblng role mogg petnié komputery w eksperymentach chemicznych
prowadzonych podczas lekcji. Mogg bowiem, jak juz wspominano wcze$niej, przygotowac
i wprowadza¢ ucznidw do samodzielnego wykonywania doswiadczen (stanowigc swoistg
instrukcije wykonania do$wiadczenia), mogg weryfikowa¢ wiarygodno$¢ i doktadno$ce
wynikéw uzyskanych przez uczniéw, symulowa¢ procesy przebiegajace bardzo wolno lub
bardzo szybko, moga réwniez stanowi¢ wirtualne laboratoria oraz zbiera¢ dane z realnych
dos$wiadczen, przetwarza¢ te dane, wykonywaé¢ na ich podstawie obliczenia, rysowaé
wykresy itp. Ostatnie 3 mozliwosci komputeréw zostang omoéwione nieco szerzej.

,Symulacja to odwzorowanie rzeczywistosci stosowane wtedy, gdy bezposrednia
obserwacja jest niemozliwa, badz to ze wzgledu na bezpieczenstwo, nieosiggalnosé
istniejacego zjawiska, czy procesu, a takze wtedy, gdy przemiany zachodzg zbyt szybko lub
zbyt wolno” [Burewicz, Gulinska, Miranowicz, Szmidt, 1992, s. 35]. Mozna powiedzie¢, ze
symulacja komputerowa pozwala na:

o wielokrotne powtarzanie kolejnych fragmentéw,

o dialog ucznia z programem,

o eksperymentalne wprowadzenie zmian uktadu, umozliwiajace wnioskowanie 0 jego
zachowaniach,

e obserwacje przestrzenng i animowang uktadéw i procesow.

Wirtualne laboratoria sq odpowiedzig na postulat czesci dydaktykdw, by proces
ksztatcenia chemicznego byt podobny do przebiegu badania naukowego. Aby tak sie dziato,
uczniowie powinni wykonywa¢ samodzielnie jak najwiecej doswiadczen i na ich podstawie
wyciggna¢ ogdlne wnioski. A nastepnie stworzy¢ ogolng teorie dotyczacg danego rodzaju
reakcji chemicznej. Jednak ograniczenia organizacyjne, finansowe i czasowe powoduja, ze
W nauczaniu chemii uczniowie najczesciej spotykajg sie z pokazem pojedynczego
doswiadczenia (czy to przedstawionym w ,realu” czy w postaci filmu lub prezentacii
multimedialnej). Dlatego tez wydaje sie, ze jedynym rozwigzaniem tego problemu sg
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interaktywne  ,do$wiadczenia” komputerowe. Idee interaktywnych  do$wiadczen
komputerowych przedstawiono w artykule Interaktywne komputerowe doswiadczenia
w nauczaniu chemii [Nodzyhska, Pasko, 2007, s. 172-181] na przyktadzie programu
komputerowego pozwalajacego uczniom na samodzielne zapoznanie sie z reaktywnos$cig
metali

w zetknieciu sie ich z wodnymi roztworami kwaséw. W programie tym ekran monitora
zastepuje stot laboratoryjny, nad ktérym znajdujq sie dwie potki:

e na,gbrnej poice” znajdujq sie zdjecia butelek réznych kwasdw o réznych stezeniach,

¢ na ,dolnej pdice” znajdujq sie zdjecia metali.

Zarowno zdjecia butelek z kwasami, jak i zdjecia metali, sq réwnocze$nie
przyciskami pozwalajacymi na wybranie danej substancji. W programie tym uczerh ma
mozliwos¢ wyboru dowolnego z prezentowanych kwasdw oraz dowolnego metalu, moze tez
wybra¢ czy chce dang reakcje przeprowadzi¢ w temperaturze pokojowej, czy tez, np. ogrza¢
substraty w ptomieniu palnika. Po wybraniu warunkéw prowadzenia eksperymentu i ich
akceptacji na $rodku ekranu ukazuje sie krotki film przedstawiajacy przebieg reakcji
chemicznej w zadanych przez ucznia warunkach. Poniewaz cata procedura wyboru
substratow reakcji, jak i jej warunkéw oraz ogladniecie sekwencji filmowej zajmuje bardzo
niewiele czasu, uczen ma zatem mozliwo$¢ wykonania wielu wirtualnych eksperymentoéw na
jednej lekcji chemii. Podstawowg zaletg tego programu jest to, Zze uczeh samodzielnie
dokonuje wyboru substratow reakcji oraz warunkéw, w jakich ta reakcja zachodzi. Warunki
i substraty reakcji nie sg Scisle narzucone przez nauczyciela, zwieksza sie wiec inwencja
ucznidw, co powoduje wiekszg ich aktywizacje i motywacje. Kolejng zaletg programu jest to,
Ze kazdy uczeh moze sam projektowac i wykonywa¢ do$wiadczenia wirtualne, co powoduje
daleko posunietg indywidualizacje nauczania. Inng zaletg programu jest zapewnienie
bezpieczefistwa uczniow. Wielu z ukazywanych w tym programie do$wiadczen nie
moglibySmy nie tylko pozwoli¢ wykona¢ uczniom samodzielnie, ale nawet ukaza¢ w formie
pokazu nauczycielskiego, np. ze wzgledu na wydzielajgce si¢ trujace tlenki azotu lub siarki.
Dodatkowo wirtualne wykonywanie tych do$wiadczen nie stwarza zagrozenia dla uczniéw
ze strony zracych substancji chemicznych (np. stezonych kwasow). W ten sposéb uczniowie
mogq wirtualnie przeprowadza¢ takie reakcje, przy przebiegu ktérych —w przypadku niezbyt
precyzyjnego ich wykonania — moze nastgpi¢ zagrozenie dla zdrowia i bezpieczenstwa
ucznia.

Badania przeprowadzone wérdd uczniéw gimnazjow wykazaly duze zainteresowanie
tego typu doswiadczeniami. Rownoczesnie potwierdzity zatozenia tego typu dziatan,
uczniowie podczas jednej lekcji byli w stanie ,wykona¢” wiele wirtualnych eksperymentéw,
dlatego tez wyciagniete wnioski dotyczace reaktywnosci metali w reakcji z kwasami byly
petne i poprawne i nie zawieraly fatszywych uogélnien.

Takze na stronach wielu uniwersytetdw znajdujg sie wirtualne laboratoria,
pozwalajace na wykonywanie eksperymentow chemicznych na komputerze. Jako przyktady
tego typu stron mozna wymienic:
http://www.chemcollective.org/viab/vlab.php
http://lwww.chem.ox.ac.uk/vrchemistry/livechem/transitionmetals_content.html
http://www.virtlab.com/
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W trakcie edukacji chemicznej na tych uniwersytetach cze$¢ zajec laboratoryjnych
odbywa sie w przestrzeni wirtualnej. Czesciowe wprowadzenie tego rodzaju do$wiadczen
na zajeciach laboratoryjnych z chemii na UP spotkato sie z réznorodnym odzewem.
Studenci kierunkéw: Chemia i Geografia — wypowiadali sie negatywnie o tego typu
dziataniach. Natomiast studenci Biologii generalnie preferowali eksperymenty wirtualne od
realnych.

Kolejnym zastosowaniem komputerdw jest uzycie ich do zbierania danych
i ich przetwarzania. Przyktadem tego typu dziatan sg urzadzenia firmy Vernier pozwalajace
na zbieranie danych do$wiadczalnych, a nastepnie ich przetwarzanie za pomocq
komputera.

Wykorzystanie komputera do zbierania i przetwarzania danych pozwala na:

e uproszczenie metody pomiaru;
e pomiaru warto$ci w bardzo krotkich odstepach czasu (ponizej 1 sekundy) lub ciggtym;
e pomiaru wartosci w diugich odstepach czasu (dtugoterminowe obserwacie).

Komputerowy pomiar danych i ich rejestracja umozliwia pomiar w ustalonych
interwatach czasowych, pomiar w wybranym przez obserwatora momencie lub rejestracja
mierzonej wartosci w stosunku do innej wartosci. Komputer zapewnia réwnolegly graficzny
zapis, zapisywanie i ocene danych eksperymentalnych. Kolejnym atutem tak
rejestrowanych eksperymentéw jest natychmiastowa i bardzo prosta wymiana czujnikow,
np. zmiana cyfrowego termometru na cyfrowy pH-metr itp. umozliwia to wykonanie wielu
rodzajow typéw pomiaréw na jednej lekcji.

3. Projektowanie eksperymentéw a postawa badawcza

Obecnie bardzo modng tendencjg w nauczaniu przedmiotéw przyrodniczych jest
IBSE - (Inquiry Based Science Education), co mozna przettumaczy¢ jako nauczanie
przedmiotdw przyrodniczych przez dociekanie naukowe lub przez odkrywanie. Definicja
IBSE [Linn, Davis, Bell, 2004] méwi: Dociekanie naukowe to intencjonalny proces
polegajacy na diagnozowaniu probleméw, dokonywaniu krytycznej analizy eksperymentéw
i znajdywaniu alternatywnych rozwigzan, planowaniu badan, sprawdzaniu hipotez,
poszukiwaniu informacji, konstruowaniu modeli, dyskusji z kolegami oraz formutowaniu
spojnych argumentéw. W Polsce koncepcja ta byta znana od lat 60. XX w. Pierwszy
schemat tego typu nauczania przedstawit Wincenty Okon w swojej pracy pod tytutem
Wielostronne uczenie sie a problem aktywnoSci ucznidw, a rozszerzong wersje tej teorii
przedstawiajg dwie jego ksiazki: Podstawy wyksztafcenia ogdinego (1967) i Nauczanie
problemowe we wspotczesnej szkole (1975). Jednak IBSE powraca do jeszcze starszej idei
- do omawianej wczesniej koncepcji, by edukacja szkolna byta odbiciem pracy badawcze;
naukowca.
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Rys. 1. Sze$ciostopniowy cykl badania i modelowania opartego na dociekaniu naukowym
[Guide for developing Establish Teaching and Learning Units. Project ESTABLISH.
AMSTEL Institute, 2010 ]

Jak mozna zauwazyé, proces nauczania oparty o teorie IBSE powinien stwarzac¢
uczniom sytuacje problemowe, w ktdrych to uczern samodzielnie definiuje pytanie
badawcze, a nastepnie w oparciu o dociekanie naukowe stara sie znalezé na nie
odpowiedz. Nie jest to jednak koniec procesu badawczego, poniewaz otrzymane wyniki
powinny stanowi¢ punkt wyjscia do formutowania kolejnych, coraz bardziej ogélnych praw
i definicji.

Podstawg teoretyczng IBSE stanowig zasady konstruktywizmu. Zdaniem tworcow tej
teorii w umysle ludzkim zachodzi proces nadawania znaczenia do$wiadczeniu [Wygotski,
1991]. Co oznacza, ze ludzie uczg sie w interakcji z otoczeniem, aktywnie konstruujac
wtasng wiedze i wykorzystujac wiedze juz posiadang. W procesie edukacji uczniowie
poprzez obserwacje, eksperymentowanie, wnioskowanie tworza wtasne modele myslowe.
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Rys. 2. Konstruktywistyczny cykl dociekania (uproszczona wersja na podstawie Llewellyn,
2002) [Guide for developing Establish Teaching and Learning Units. Project ESTABLISH.
AMSTEL Institute, 2010]

Jak mozna zatem wnioskowa¢ nauczanie-uczenie sie wymaga od wszystkich
zainteresowanych nim stron postawy aktywnej i badawczej. Przyswajanie i powtarzanie
gotowych wzorcow nie prowadzi do petnego zrozumienia i opanowania materiatu
przedmiotu, zamyka tez droge do dalszego ksztatcenia sie¢ w tej dziedzinie — droge do
zostania naukowcem.



Jak juz wspomniano wcze$niej obecnie uczniowie rzadko kiedy majg mozliwosé
rzeczywistego eksperymentowania, a nie wykonywania doswiadczen $cisle wg wskazéwek
i wytycznych nauczyciela i to mimo, ze w podstawie programowej wyraznie jest zapisane, ze
,uczen samodzielnie projektuje i wykonuje do$wiadczenia”.

Wykonywanie doswiadczen jedynie wg instrukcji oraz ogladanie nieustannie tych
samych pokazdw prowadzi do zabicia wyobrazni uczniéw. Nie potrafig oni, np. powtérzy¢
w warunkach domowych do$wiadczent wykonywanych na lekcji ze wzgledu na fakt, iz
w domu majg do dyspozyciji inne substraty, niz te uzyte na lekcji.

4. Proces ksztatcenia nauczycieli a umiejetnosé projektowania doswiadczen

W procesie nauczania nauczycieli do tej pory nie zwracano szczegoinej uwagi na
umiejetno$¢ samodzielnego projektowania doswiadczen, zaktadajac niejako, Zze ukonczenie
S-letnich studiow z chemii powinno wyksztatci¢ u nauczyciela chemii nie tylko manualng
sprawnos¢ w wykonywaniu do$wiadczen i piecze o bezpieczenstwo, ale i swego rodzaju
plastycznos¢ pozwalajacg na samodzielne zaprojektowanie doswiadczenia lub zmiang jego
warunkéw. Jednak zmniejszanie sie z roku na rok liczby zaje¢ laboratoryjnych na studiach
i przychodzenie na 1 rok studentéw coraz mniej manualnie przygotowanych do prac
w laboratorium powoduje, ze coraz wiecej nauczycieli chemii i przyrody ma problemy
z samodzielnym przygotowaniem do$wiadczenia. W zwiazku z tym podjeto prébe
wprowadzenia nowego typu éwiczern w ramach zaje¢ z dydaktyki chemii. W ramach
kolejnego (czwartego) cyklu zaje¢ z dydaktyki chemii studenci mieli samodzielnie
zaprojektowaC do$wiadczenia chemiczne na zajecia szkolne — w tym do$wiadczenia
z wykorzystaniem komputera (systemu Vernier). Do dyspozycji studentéw byta przystawka
mierzaca temperature, pH i widzialny zakres widma. Zadaniem studentow byto:

o wymyslenie doswiadczen, przy ktérych mozna wykorzystaé te aparature;

opracowanie szczegdtowego przepisu wykonania doswiadczenia;

weryfikacje eksperymentaing;

dokonanie poprawek w opisie do$wiadczenia;

zaproponowanie jakie zmiany moga by¢ wprowadzone w danym do$wiadczeniu

(substraty, temperatura, zakres pomiaru);

o stwierdzenie, jak dane do$wiadczenie wptynie na wyobrazenia uczniéw o budowie
materii.

Jak widaC kolejne kroki podejmowane przez studentow, przysztych nauczycieli,
odpowiadaty kolejnym dziataniom w teorii IBSE.

5. Praktyka

W praktyce okazato sie, ze zadanie postawione przed studentami jest bardzo trudne.
Najwiecej problemdw sprawiato im wymyslenie ogélnego zakresu do$wiadczenia, np. mieli
problem z wymy$leniem, ze jezeli majg uzyé czujnika temperatury powinni poszukaé¢
doswiadczen egzo- i endotermicznych, przechodzacych w fazie ciektej. Po konsultacjach
z prowadzacymi i wspdlnym okreSleniu ogoélnego zakresu do$wiadczen, kolejne kroki
przebiegaty w miare sprawnie. Aczkolwiek opracowanie przepisu, tak by doswiadczenie za
kazdym razem przebiegato bezproblemowo i stworzenie czytelnego opisu doSwiadczenia -
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tak, by kazdy mdgt z niego korzysta¢, zajeto studentom duzo czasu i nie obyto sie tez bez
uwag i pomocy prowadzacych. Kolejng trudnos¢ dla studentéw, przysztych nauczycieli,
stanowito  wyjasnienie przebiegu do$wiadczenia i obserwowanych jego efektéw
w mikro$wiecie oraz okre$lenie jaki wptyw na wyobrazenie uczniow o budowie materii
bedzie miato to doswiadczenie.

Przyktadowe do$wiadczenie zaproponowane przez studentow:

Pehametr jako urzadzenie do pomiaru pH roztwordw jest znane od dawna. Jednak
pofaczenie go z odpowiednim programem komputerowym stwarza nowe mozliwosci
w wykonywaniu cwiczen.

Miareczkowanie w dziale okre$lanym jako alkacymetria jest wykonywane zgodnie
z od dawna ustalonymi schematami. W przypadku miareczkowania mocnych kwaséw
mocnymi wodorotlenkami, a zwfaszcza gdy kwasy sq jednoprotonowe nie budzi zadnych
zastrzeze. Miareczkowanie prowadzi sie w obecnoSci wskaznika, ktéry swojg barwe
Zmienia przy pH réwnym 7. Takim wskaznikiem moZze byc¢ bfekit bromotymolowy.
Wykorzystujac pH-metr potaczony z odpowiednim programem komputerowym mozna tez
miareczkowac dokonujgc odpowiednio czesto pomiardw pH miareczkowanego roztworu.
(Jest to o tyle wygodne, ze pomiar jest dokonywany automatycznie przez urzadzenie
i zapisywany przez komputer.)

Sytuacja troche sie komplikuje, gdy miareczkujemy staby kwas. Wtedy pH w punkcie
réwnowazno$ci miareczkowanie nie jest réwne 7, a zalezy od statej dysocjacji kwasu.
W tym przypadku bedzie ono wigksze od 7. Wobec jakiego wskaZnika miareczkowac,
dowiadujemy sie z przepisu ha miareczkowanie roztworu danego kwasu. Przy jakim pH
osiggamy w danym miareczkowaniu punkt rownowaznosci dowiadujemy sie z krzywych
miareczkowania. W punkcie rownowaznosci miareczkowania mocnego kwasu mocnym
wodorotlenkiem zmiana pH jest bardzo widoczna, juz mniej gdy miareczkujemy staby kwas
mocnym wodorotlenkiem lub odwrotnie. Natomiast w przypadku miareczkowania roztworu
amoniaku kwasem octowym to w punkcie rownowaznoS$ci miareczkowania nastepuje bardzo
mata zmiana, co wida¢ na krzywej miareczkowania. | jest to punkt bardzo trudny do
zaobserwowania przy uzyciu klasycznych wskaznikéw stosowanych w alkacymetrii.

Wyznaczanie krzywych miareczkowania metodami klasycznymi jest czasochtonnym
zajeciem, dlatego jest ona bardzo rzadko wykonywane w ramach ¢wiczen uczniowskich lub
studenckich, dlatego wykorzystanie czujnika potaczonego z komputerem umozliwia
wykonywanie tych do$wiadczen.

Odpowiedni pehametr potaczony z programem komputerowym pozwala na biezace
rejestrowanie pH roztworu, a wyniki pomiaru sg odpowiednio czesto automatycznie
zapisywane. Cwiczenie takie mozna wykonac bez specjalnego nakfadu czasu i pracy. Do
jego przeprowadzenia potrzebne sq (oprdcz urzadzenia pomiarowego, programu
i komputera) biureta, pipeta o pojemno$ci 10 cmé, mieszadfo magnetyczne, erlenmayerka,
roztwory o stezeniu 0,1 mol*dm- wodorotlenku sodu oraz stabego kwasu np. kwasu
octowego.

Do erlenmayerki nalewamy dokfadnie odmierzone 10 c¢cm? np. kwasu octowego
o stezeniu 0,1 mol*dmr3. Erlenmayerke z roztworem stawiamy na mieszadle magnetycznym
i wprowadzamy do niej elektrode bedacg zarazem odbiorcg Stezenia jondw oksoniowych
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w roztworze. Po uruchomieniu programu komputerowego przy wigczonym mieszadle
dodajemy kroplami z biurety roztwdr wodorotlenku sodu o stezeniu 0,1 mol*dm3. Gdy
dodamy 10 cm?® roztworu wodorotlenku sodu zaznaczamy to miejsce na krzywej zmiany pH
rysowanej przez program, po czym dodajemy nastepne 10 cm3 roztworu wodorotlenku
sodu. W ten sposéb otrzymujemy na monitorze komputera wykres krzywej miareczkowania.
Z wykresu odczytuijemy ile wynosi pH w punkcie rownowazno$ci miareczkowania. Na
podstawie uzyskanej krzywej miareczkowania mozna omowi¢ dobor wskaznikow barwnych
wykorzystywanych do ustalenia punktu rownowazno$ci. Uzycie do do$wiadczenia innych
kwasow organicznych pozwoli na ustalenie pH w punkcie rownowazno$ci miareczkowania.
Uzyskane wyniki pozwalajg na wyciggniecie wniosku, ze pH w punkcie rownowaznoSci
miareczkowania uzaleznione jest od statej dysocjacji stabego kwasu (w przypadku uzycia do
miareczkowania roztworu mocnego wodorotlenku).
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Rys. 3. Przyktadowa krzywa miareczkowania kwasu octowego 0,01 m NaOH
przy zastosowaniu systemu Vernier

Wykorzystujac tego typu céwiczenie mozna wykazac, jaki przebieg ma krzywa
miareczkowania, gdy miareczkujemy np. roztwor amoniaku, roztworem kwasu solnego,
roztworem kwasu mréwkowego i wreszcie roztworem kwasu octowego. W tym przypadku
komputer ufatwia nam szybki zapis danych i precyzyjne sporzadza wykres. Natomiast
uczen, student moze skupi¢ sie na porownaniu otrzymanych wynikow z réznych operacji.
Moze tez wyciagnac dalej idgce wnioski. Krzywe miareczkowania to nie tylko zapis zmiany
pH w czasie miareczkowania. To takze podstawy do dyskusji dlaczego w przypadku kwasu
i wodorotlenku o rdznej statej dysocjacji pH w punkcie zmiareczkowania jest rézne i tylko
w pewnych przypadkach wynosi 7. Przy pomocy takiego urzadzenia mozna wykresli¢
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krzywg zmiany pH roztworu buforowego w czasie dodawania do niego roztworu mocnego
kwasu lub mocnego wodorotlenku, a takze w przypadku rozcienczania. Taki wykres
sporzadzany w czasie doswiadczenia pozwala rowniez zrozumie¢ co to jest pojemnosc
buforowa i od czego ona zalezy. Mozna tez sporzadzi¢ krzywg zmiany pH w czasie
zachodzenia nigktorych reakcji.

Tabela. 1. Przyktadowe krzywe miareczkowania otrzymane przez studentdow dla kwasow
i zasad w zaleznosci od dobranych parametrow (w tym kroku zapisu).
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Miareczkowanie roztworu kwasu CH3;COOH roztworem
0,01 M NH;

Miareczkowanie roztworu kwasu HCI roztworem 0,01 M
NaOH
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Rys. 4. Przykladowa krzywa miareczkowania roztworu NaOH 0,01 M roztworem HCI przy
zastosowaniu systemu Vernier — przy inaczej ustawionych parametrach — zamiast krzywej —
seria punkow

PODSUMOWANIE

Nauczyciel chemii powinien umie¢ rozwija¢ kreatywno$¢ oraz postawe badawczg
swoich podopiecznych. Z tego powodu niezbedne jest jego wkasciwe przygotowanie do tej
roli, nie tylko merytoryczne, ale réwniez z punktu widzenia planowania oraz organizacji
pracy.

Z drugiej strony wspotczesna nauka opiera si¢ na eksperymentach prowadzonych
z uzyciem zaawansowanej technologicznie aparatury, ktéra sterowana jest za pomocg
komputerow.

Z uwagi na fakt, ze wszystkie ogniwa procesu dydaktycznego powinny by¢ spojne,
a takze proces ten powinien nadaza¢ za osiggnieciami nauki, zasadnym jest potaczenie
prostych eksperymentow chemicznych z elementami pomiaréw instrumentalnych, ktore
pbdzniej mogg by¢ zastosowane na nizszych etapach edukacji, przy uzyciu dostepnej,
relatywnie niedrogiej, przenosnej, aparatury.

Biorgc pod uwage wszystkie powyzsze przestanki nalezy zaopatrzy¢ przysztych
nauczycieli w konieczne umiejetnosci, stwarzajgc im mozliwo$¢ samodzielnego
projektowania tego typu eksperymentow w ramach zaje¢ z dydaktyki chemii oraz
komputerowego projektowania pomocy dydaktycznych.
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