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Projektowanie doŝwiadczeœ wspomaganych komputerowo jako 
jeden z element·w ksztaĠcenia nauczycieli chemii oraz wpĠyw tego 
typu doŝwiadczeœ na wyobraũenia uczni·w o strukturze materii 

[...] Pierwsze lekcje nie powinny zawieraĺ niczego 
poza tym co jest eksperymentalne i interesujŃce do zobaczenia. 
Ğadny eksperyment jest sam w sobie bardziej wartoŜciowy niŨ 

dwadzieŜcia wzor·w wydobytych z naszych umysğ·w. 
 

Albert Einstein 

WPROWADZENIE 

1. Rola eksperyment·w chemicznych w nauczaniu chemii 

W nauczaniu przedmiot·w przyrodniczych, w tym chemii, na wszystkich etapach 
ksztağcenia, juŨ od XIX w., za jednŃ z podstawowych form aktywizacji uczni·w uwaŨa siň 
doŜwiadczenia laboratoryjne. Wynika to z faktu, iŨ w czasach najwiňkszego rozwoju 
kierunk·w przyrodniczych opierağy siň one gğ·wnie na empirycznym procesie poznania.  

DoŜwiadczenia chemiczne proponowane w procesie edukacji do poğowy XX wieku  
w duŨej mierze odnosiğy siň do ilustracji proces·w zachodzŃcych wok·ğ nas, doŜwiadczeŒ 
dowodzŃcych podstawowe zaleŨnoŜci oraz do kopiowania doŜwiadczalnych ï 
laboratoryjnych zajňĺ studenckich. Rozw·j chemii jako dziedziny nauki doprowadziğ  
w drugiej poğowie XX wieku do powstania poglŃdu, Ũe proces ksztağcenia w naukach 
przyrodniczych (w tym chemii) powinien byĺ odzwierciedleniem procesu badawczego 
prowadzonego przez naukowca i powinien byĺ zwiŃzany z badaniami prowadzonymi 
zar·wno przez nauczycieli jak i przez uczni·w [Bergandy, 1997]. R·wnieŨ obecnie 
[Pietruszewska, 1985] panuje powszechne przekonanie, iŨ zadaniem procesu ksztağcenia 
chemicznego ma byĺ upodobnienie do przebiegu badania naukowego. Dlatego teŨ, za 
najcenniejsze metody nauczania uwaŨa siň te, w kt·rych uczniowie uczŃ siň poprzez 
samodzielne odkrywanie, w tym przez doŜwiadczenia i eksperymenty laboratoryjne 
[Soczewka, 1975]. Przekonanie to wspierajŃ wyniki prowadzonych badaŒ [Kğoczko, 1978; 
Matysik, 1971; NňdzyŒski, 1986].  

Eksperyment chemiczny jest metodŃ, kt·ra wymaga zar·wno od uczni·w, jak i od 
nauczycieli samodzielnoŜci i aktywnoŜci w dziağaniu [NodzyŒska, 2005, s. 233-237]. Nie jest 
to termin r·wnoznaczny z pojňciem doŜwiadczenia chemicznego. DoŜwiadczenie 
chemiczne jest zespoğem czynnoŜci technicznych prowadzŃcych do okreŜlonego efektu 
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natomiast eksperyment, opr·cz wykonania czynnoŜci manualnych wymaga od 
eksperymentatora jeszcze przygotowania intelektualnego i umiejňtnoŜci wykorzystania jego 
wynik·w [Soczewka, 1975]. Eksperyment (wg Encyklopedii PWN) to [...] pr·ba, 
doŜwiadczenie naukowe, podstawowy opr·cz obserwacji i pomiaru naukowego, zabieg 
badawczy polegajŃcy na celowym wywoğaniu okreŜlonego zjawiska (lub jego zmiany)  
w warunkach sztucznie stworzonych (laboratoryjnych) oraz zbadaniu jego przebiegu, cech 
lub zaleŨnoŜci [...]. Mimo takiego, doŜĺ wyraŦnego rozr·Ũnienia definicji obu termin·w, 
przewaŨnie dydaktycy chemii nie stosujŃ ich rozr·Ũnienia, traktujŃc oba pojňcia zamiennie  
i uwaŨajŃc, Ũe praca laboratoryjna stanowi podstawň nauczania chemii, a jej wartoŜĺ 
dydaktyczna zaleŨy od sytuacji, w jakiej jest stosowana [Galska-Krajewska, Pazdro, 1990]. 
Jako przykğady bardzo r·Ũnorodnego wykorzystania chemicznych doŜwiadczeŒ  
i eksperyment·w moŨna wymieniĺ, np: 

¶ eksperymenty badawcze uczni·w prowadzone w terenie [Grzechynka, Kaliszan, 
NodzyŒska, NodzyŒski, 2005], 

¶ doŜwiadczenia i eksperymenty chemiczne w przestrzeni wirtualnej dla uczni·w bardzo 
zdolnych [CieŜla, Stawoska, NodzyŒska, 2011, s. 103-108],  

¶ doŜwiadczenia i pokazy dla uczni·w z niepeğnosprawnoŜciŃ intelektualnŃ w stopniu 
lekkim [Koczwara, NodzyŒska, 2011, s. 10-14], 

¶ doŜwiadczenia, kt·rych celem jest ksztağtowanie postaw (np. proekologicznych) [PaŜko, 
2001]. 
W literaturze dotyczŃcej dydaktyki chemii moŨna spotkaĺ wiele r·Ũnych podziağ·w 

eksperyment·w chemicznych. Jednym z czňŜciej uŨywanych jest podziağ eksperyment·w 
chemicznych wg Burewicza i GuliŒskiej [Burewicz, GuliŒska, 1993], wyr·ŨniajŃ oni: 

¶ eksperyment o charakterze ilustracyjnym ï nauczyciel informuje uczni·w o celu  
i sposobie jego przeprowadzenia oraz podaje obserwacje i wnioski; 

¶ eksperyment badawczy, czyli taki, w kt·rym nauczyciel kieruje przebiegiem 
doŜwiadczenia, ale uczniowie sami zapisujŃ obserwacjň i wyciŃgajŃ wnioski; 

¶ eksperyment problemowy, gdzie uczniowie sami planujŃ przebieg eksperymentu, 
przeprowadzajŃ go i rozwiŃzujŃ postawiony wczeŜniej problem. 
Z punktu widzenia podziağu pojňĺ na ĂdoŜwiadczenia chemiczneò i Ăeksperymenty 

chemiczneò moŨna powiedzieĺ, Ũe eksperyment o charakterze ilustracyjnym naleŨy 
niewŃtpliwie do doŜwiadczeŒ chemicznych, natomiast dopiero eksperyment problemowy 
moŨna nazwaĺ ŜciŜle eksperymentem chemicznym.  

W ostatnich latach moŨna zaobserwowaĺ rezygnacjň nauczycieli z umoŨliwienia 
uczniom samodzielnego przeprowadzenia doŜwiadczeŒ chemicznych, w wiňkszoŜci szk·ğ 
doŜwiadczenia chemiczne prowadzone sŃ w formie pokazu nauczycielskiego lub pokazu 
multimedialnego, poniewaŨ wykonanie eksperymentu chemicznego nie zawsze jest moŨliwe 
w szkolnej pracowni chemicznej, lub teŨ lekcje chemii prowadzone sŃ w zwykğych klasach, 
nieprzystosowanych do zajňĺ laboratoryjnych. Wynika to z wielu przyczyn, zar·wno 
materialnych, jak i organizacyjnych ï brak finans·w na zakup odczynnik·w i sprzňtu 
laboratoryjnego, brak czasu na przeprowadzanie doŜwiadczeŒ, a takŨe brak czasu na ich 
wczeŜniejsze przygotowanie oraz p·Ŧniejsze posprzŃtanie miejsca, w kt·rym prowadzono 
eksperyment. IstotnŃ rolň odgrywa r·wnieŨ szeroko rozumiane bezpieczeŒstwo. 
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Nauczyciele czňsto obawiajŃ siň takŨe o bezpieczeŒstwo uczni·w, gdyŨ prowadzenie przez 
uczni·w doŜwiadczeŒ chemicznych w trzydziestoosobowej grupie uniemoŨliwia 
nauczycielowi bezpieczne kontrolowanie poczynaŒ wszystkich eksperymentator·w. 
Pracochğonne i czasochğonne bywa nie tylko samo przygotowanie czy wykonanie 
doŜwiadczenia, ale r·wnieŨ gospodarowanie odczynnikami chemicznymi ï przechowanie  
i zabezpieczenie substancji, sprawdzanie okresu waŨnoŜci, etykiety, metki, spisy, karty 
charakterystyk substancji, a wszystko to jest regulowane przez odpowiednie przepisy 
[CieŜla, PaŜko, 2006, s. 187-190]. Ponadto, jak podaje J. PaŜko coraz wiňksza czňŜĺ 
uczni·w boi siň kontaktu z odczynnikami [PaŜko, 2006, s. 27-31] oraz spada 
zainteresowanie samodzielnym wykonywaniem doŜwiadczeŒ przez uczni·w. Czňsto 
przeszkodŃ w wykonaniu eksperymentu jest czas niezbňdny na jego realizacjň, 
wykraczajŃcy poza jednostkň lekcyjnŃ. Nie wszystkie z podawanych przez nauczycieli 
przyczyn usprawiedliwiajŃ zaniechanie wykonywania choĺby prostych, ale ksztağcŃcych 
doŜwiadczeŒ chemicznych. W wielu przypadkach stanowiŃ one pr·bň wytğumaczenia 
dlaczego rezygnujŃ w czasie lekcji z umoŨliwienia uczniom bezpoŜredniej obserwacji 
zachodzŃcych proces·w i na ich podstawie wyciŃgania odpowiednich wniosk·w. WiňkszoŜĺ 
wyŨej wymienionych trudnoŜci nauczyciele eliminujŃ ï wykluczajŃc eksperymenty 
uczniowskie, zastňpujŃc je tylko pokazem lub, co gorsze, opisem z podrňcznika. Coraz 
czňŜciej doŜwiadczenia zastňpuje siň pokazem filmu wideo lub filmu odtworzonego przy 
pomocy komputera. Jednak samo oglŃdanie pokazu doŜwiadczeŒ ï czy to w wykonaniu 
nauczyciela, czy z zastosowaniem multimedi·w ï w niewielkim tylko stopniu aktywizuje 
uczni·w. Sprowadzenie eksperymentu uczniowskiego do obserwacji pokazu lub 
wyŜwietlenia odpowiedniej sekwencji filmowej nie ma peğnych walor·w ksztağcŃcych dla 
uczni·w. Stwierdzenie to popierajŃ r·wnieŨ wyniki badaŒ wykazujŃce, iŨ ĺwiczenia 
wykonywane w wiňkszych grupach (cztero- piňcio- i wiňcej osobowych) majŃ takie same 
efekty dydaktyczne, jak pokazy nauczycielskie a zdecydowanie mniejsze niŨ samodzielna 
praca uczni·w lub praca w grupach 2-3 osobowych [Burewicz, GuliŒska, 1993]. Pokazy 
moŨna zaklasyfikowaĺ do eksperyment·w o charakterze ilustracyjnym lub ewentualnie do 
eksperyment·w badawczych ï czyli do ĂdoŜwiadczeŒ chemicznychò. Nie moŨna ich jednak 
uznaĺ za eksperyment problemowy ï czyli Ăeksperyment chemicznyò. 

Przekonanie dydaktyk·w chemii [BogdaŒska-Zarembina, 1970; Galska-Krajewska, 
1990] i nauczycieli o koniecznoŜci upodobnienia procesu ksztağcenia chemicznego do 
przebiegu badaŒ naukowych, poğŃczone z brakiem warunk·w i czasu na przeprowadzanie 
wielu doŜwiadczeŒ, sprowadza nauczanie chemii do form karykaturalnych. Jako podstawň 
do myŜlenia logicznego uczni·w i wyciŃgania wniosk·w przedstawia siň uczniom tylko jedno 
doŜwiadczenie. PodejŜcie takie jest sprzeczne z naukowym podejŜciem, nikt bowiem nie 
sformuğuje Ũadnego prawa ani teorii na podstawie tylko jednego eksperymentu. Takie 
Ăpojedynczeò pokazywanie doŜwiadczeŒ (tylko jednego i to zachodzŃcego w konkretnych 
warunkach) powoduje, Ũe uczniowie poznajŃ tylko pewne Ăprzypadkiò zachodzŃcych reakcji 
chemicznych. Nie wiedzŃ jednak, jakie inne reakcje tego typu zachodzŃ i w jakich dzieje siň 
to warunkach, czy dana reakcja bňdzie przebiegağa po zmianie jednego substratu na drugi, 
gdy naleŨŃ one obydwa do tej samej grupy poğŃczeŒ. Pojawia siň zatem problem. Z jednej 
strony, aby proces ksztağcenia chemicznego byğ podobny do przebiegu badania naukowego, 
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uczniowie powinni wykonywaĺ samodzielnie jak najwiňcej doŜwiadczeŒ i na ich podstawie 
wyciŃgnŃĺ og·lne wnioski, a nastňpnie stworzyĺ og·lnŃ teoriň dotyczŃcŃ danego rodzaju 
reakcji chemicznej. Z drugiej strony ograniczenia organizacyjne, finansowe i czasowe 
powodujŃ, Ũe w nauczaniu chemii uczniowie najczňŜciej spotykajŃ siň z pokazem 
pojedynczego doŜwiadczenia. Wydaje siň, Ũe jednym z rozwiŃzaŒ tego problemu byğyby 
interaktywne ĂdoŜwiadczeniaò komputerowe [MoroŒ, NodzyŒska, 2004, s. 153-158]. 

PoniewaŨ jednak chemia naleŨy do przedmiot·w przyrodniczych i bez wŃtpienia jest 
naukŃ eksperymentalnŃ, bardzo istotne jest wğaŜciwie dobranie i wykonanie eksperymentu 
chemicznego. Pozwala to uczniom na samodzielne zaobserwowanie zachodzŃcych zmian  
i wyciŃgniňcie wniosk·w na podstawie tych obserwacji. Takie dziağanie uğatwia uczniom 
zapamiňtanie i zrozumienie istoty zachodzŃcego procesu. 

Dziňki niemu uczŃ siň krytycyzmu w stosunku do wynik·w doŜwiadczenia oraz 
sposob·w szukania i sprawdzania tych wynik·w. Uczniowie uczŃ siň porzŃdku, 
odpowiedzialnoŜci, przestrzegania zasad bezpieczeŒstwa i higieny pracy. Ale r·wnieŨ 
odczuwajŃ potrzebň planowania przyszğego dziağania oraz szukania odpowiedzi na 
nurtujŃce ich pytania [Fried,1989]. 

2. Komputer w eksperymencie chemicznym 

WŜr·d Ŝrodk·w dydaktycznych wykorzystywanych w procesie ksztağcenia komputer 
zajmuje miejsce szczeg·lne. MoŨe on peğniĺ w procesie nauczania-uczenia siň nie tylko 
funkcjň Ŝrodka dydaktycznego, ale r·wnieŨ, ze wzglňdu na moŨliwoŜci organizowania 
procesu uczenia siň, rolň metody nauczania. Wykorzystanie komputer·w w edukacji datuje 
siň od wprowadzenia komputer·w 8-bitowych (lata 80. XX w). Szybki rozw·j technik 
komputerowych spowodowağ, iŨ obecnie znajdujŃ one coraz szersze zastosowanie  
w edukacji, w tym takŨe w nauczaniu chemii na wszystkich poziomach edukacji 
[ʍʘʜʞʠʠʣʠʝʚ, ʊʘʢʫʯʝʚ, ɸʪʘʥʘʩʦʚ; 2005, s. 184-188]. Np. wg Burewicza i GuliŒskiej 
[Burewicz, GuliŒska, 1990] wğŃczenie komputera w proces nauczania moŨe stanowiĺ jeden 
z waŨnych czynnik·w wpğywajŃcych na: 

¶ indywidualizacjň nauczania (zar·wno tempa, czasu jak i treŜci); 

¶ motywacjň uczenia siň oraz dziağaŒ badawczych uczni·w; 

¶ uatrakcyjnienie lekcji; 

¶ przyŜpieszenie i uğatwienie zapamiňtywania; 

¶ uzyskanie lepszych wynik·w nauczania-uczenia siň. 
Natomiast Janiuk i Persona [Janiuk, Persona, 1988] uwaŨajŃ, Ũe w nauczaniu chemii 

komputery mogŃ znaleŦĺ zastosowanie na wszystkich szczeblach edukacyjnych, w takich 
dziedzinach jak: 

¶ przyspieszenie obliczeŒ chemicznych; 

¶ zbieranie, wyszukiwanie, udostňpnienie i graficzne odtwarzanie r·Ũnego rodzaju 
danych i informacji; 

¶ przygotowywanie uczni·w do wykonywania doŜwiadczeŒ; 

¶ weryfikowanie wiarygodnoŜci i dokğadnoŜci wynik·w doŜwiadczeŒ uczniowskich i ich 
przetwarzanie; 

¶ symulowanie proces·w przebiegajŃcych bardzo wolno lub bardzo szybko; 
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¶ modelowanie struktur zwiŃzk·w chemicznych; 

¶ sprawdzanie wiadomoŜci i umiejňtnoŜci uczni·w z moŨliwoŜciŃ oceny, wskazania 
krok·w i sposob·w ich eliminowania, a takŨe przeprowadzanie samokontroli; 

¶ kierowanie r·Ũnego rodzaju dydaktycznymi grami decyzyjnymi, kt·re uczŃ dziağania  
i uğatwiajŃ poznawanie rozmaitych sytuacji. 
W zaleŨnoŜci od typu lekcji komputery mogŃ peğniĺ r·ŨnŃ rolň. Przykğadowo: 

¶ na lekcjach o charakterze teoretycznym komputery mogŃ sğuŨyĺ ilustracji 
przekazywanych wiadomoŜci;  

¶ na lekcjach poŜwiňconych ksztağceniu umiejňtnoŜci praktycznych mogŃ byĺ 
wykorzystywane do przygotowania przewidzianych programem zajňĺ praktycznych, 
instruktaŨu w dokonywaniu r·Ũnorodnych obliczeŒ i rozwiŃzywaniu problem·w 
chemicznych; 

¶ na lekcjach typu kontrolnego komputer moŨe uğatwiaĺ prowadzenie test·w 
dydaktycznych, gromadziĺ w pamiňci zadania testowe i po okreŜleniu przez 
nauczyciela warunk·w przebiegu kontroli wybieraĺ odpowiedniŃ liczbň i poziom zadaŒ, 
uwalniaĺ nauczyciela od Ũmudnych i czasochğonnych czynnoŜci przygotowywania pytaŒ 
testowych i sprawdzania wynik·w testu. 
Szczeg·lnŃ rolň mogŃ peğniĺ komputery w eksperymentach chemicznych 

prowadzonych podczas lekcji. MogŃ bowiem, jak juŨ wspominano wczeŜniej, przygotowaĺ  
i wprowadzaĺ uczni·w do samodzielnego wykonywania doŜwiadczeŒ (stanowiŃc swoistŃ 
instrukcjň wykonania doŜwiadczenia), mogŃ weryfikowaĺ wiarygodnoŜĺ i dokğadnoŜĺ 
wynik·w uzyskanych przez uczni·w, symulowaĺ procesy przebiegajŃce bardzo wolno lub 
bardzo szybko, mogŃ r·wnieŨ stanowiĺ wirtualne laboratoria oraz zbieraĺ dane z realnych 
doŜwiadczeŒ, przetwarzaĺ te dane, wykonywaĺ na ich podstawie obliczenia, rysowaĺ 
wykresy itp. Ostatnie 3 moŨliwoŜci komputer·w zostanŃ om·wione nieco szerzej.  

ĂSymulacja to odwzorowanie rzeczywistoŜci stosowane wtedy, gdy bezpoŜrednia 
obserwacja jest niemoŨliwa, bŃdŦ to ze wzglňdu na bezpieczeŒstwo, nieosiŃgalnoŜĺ 
istniejŃcego zjawiska, czy procesu, a takŨe wtedy, gdy przemiany zachodzŃ zbyt szybko lub 
zbyt wolnoò [Burewicz, GuliŒska, Miranowicz, Szmidt, 1992, s. 35]. MoŨna powiedzieĺ, Ũe 
symulacja komputerowa pozwala na: 

¶ wielokrotne powtarzanie kolejnych fragment·w, 

¶ dialog ucznia z programem, 

¶ eksperymentalne wprowadzenie zmian ukğadu, umoŨliwiajŃce wnioskowanie o jego 
zachowaniach, 

¶ obserwacjň przestrzennŃ i animowanŃ ukğad·w i proces·w. 
Wirtualne laboratoria sŃ odpowiedziŃ na postulat czňŜci dydaktyk·w, by proces 

ksztağcenia chemicznego byğ podobny do przebiegu badania naukowego. Aby tak siň dziağo, 
uczniowie powinni wykonywaĺ samodzielnie jak najwiňcej doŜwiadczeŒ i na ich podstawie 
wyciŃgnŃĺ og·lne wnioski. A nastňpnie stworzyĺ og·lnŃ teoriň dotyczŃcŃ danego rodzaju 
reakcji chemicznej. Jednak ograniczenia organizacyjne, finansowe i czasowe powodujŃ, Ũe 
w nauczaniu chemii uczniowie najczňŜciej spotykajŃ siň z pokazem pojedynczego 
doŜwiadczenia (czy to przedstawionym w Ărealuò czy w postaci filmu lub prezentacji 
multimedialnej). Dlatego teŨ wydaje siň, Ũe jedynym rozwiŃzaniem tego problemu sŃ 
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interaktywne ĂdoŜwiadczeniaò komputerowe. Ideň interaktywnych doŜwiadczeŒ 
komputerowych przedstawiono w artykule Interaktywne komputerowe doŜwiadczenia  
w nauczaniu chemii [NodzyŒska, PaŜko, 2007, s. 172-181] na przykğadzie programu 
komputerowego pozwalajŃcego uczniom na samodzielne zapoznanie siň z reaktywnoŜciŃ 
metali  
w zetkniňciu siň ich z wodnymi roztworami kwas·w. W programie tym ekran monitora 
zastňpuje st·ğ laboratoryjny, nad kt·rym znajdujŃ siň dwie p·ğki:  

¶ na Ăg·rnej p·ğceò znajdujŃ siň zdjňcia butelek r·Ũnych kwas·w o r·Ũnych stňŨeniach,  

¶ na Ădolnej p·ğceò znajdujŃ siň zdjňcia metali.  
Zar·wno zdjňcia butelek z kwasami, jak i zdjňcia metali, sŃ r·wnoczeŜnie 

przyciskami pozwalajŃcymi na wybranie danej substancji. W programie tym uczeŒ ma 
moŨliwoŜĺ wyboru dowolnego z prezentowanych kwas·w oraz dowolnego metalu, moŨe teŨ 
wybraĺ czy chce danŃ reakcjň przeprowadziĺ w temperaturze pokojowej, czy teŨ, np. ogrzaĺ 
substraty w pğomieniu palnika. Po wybraniu warunk·w prowadzenia eksperymentu i ich 
akceptacji na Ŝrodku ekranu ukazuje siň kr·tki film przedstawiajŃcy przebieg reakcji 
chemicznej w zadanych przez ucznia warunkach. PoniewaŨ cağa procedura wyboru 
substrat·w reakcji, jak i jej warunk·w oraz oglŃdniňcie sekwencji filmowej zajmuje bardzo 
niewiele czasu, uczeŒ ma zatem moŨliwoŜĺ wykonania wielu wirtualnych eksperyment·w na 
jednej lekcji chemii. PodstawowŃ zaletŃ tego programu jest to, Ũe uczeŒ samodzielnie 
dokonuje wyboru substrat·w reakcji oraz warunk·w, w jakich ta reakcja zachodzi. Warunki  
i substraty reakcji nie sŃ ŜciŜle narzucone przez nauczyciela, zwiňksza siň wiňc inwencja 
uczni·w, co powoduje wiňkszŃ ich aktywizacjň i motywacjň. KolejnŃ zaletŃ programu jest to, 
Ũe kaŨdy uczeŒ moŨe sam projektowaĺ i wykonywaĺ doŜwiadczenia wirtualne, co powoduje 
daleko posuniňtŃ indywidualizacjň nauczania. InnŃ zaletŃ programu jest zapewnienie 
bezpieczeŒstwa uczni·w. Wielu z ukazywanych w tym programie doŜwiadczeŒ nie 
moglibyŜmy nie tylko pozwoliĺ wykonaĺ uczniom samodzielnie, ale nawet ukazaĺ w formie 
pokazu nauczycielskiego, np. ze wzglňdu na wydzielajŃce siň trujŃce tlenki azotu lub siarki. 
Dodatkowo wirtualne wykonywanie tych doŜwiadczeŒ nie stwarza zagroŨenia dla uczni·w 
ze strony ŨrŃcych substancji chemicznych (np. stňŨonych kwas·w). W ten spos·b uczniowie 
mogŃ wirtualnie przeprowadzaĺ takie reakcje, przy przebiegu kt·rych ï w przypadku niezbyt 
precyzyjnego ich wykonania ï moŨe nastŃpiĺ zagroŨenie dla zdrowia i bezpieczeŒstwa 
ucznia.  

Badania przeprowadzone wŜr·d uczni·w gimnazj·w wykazağy duŨe zainteresowanie 
tego typu doŜwiadczeniami. R·wnoczeŜnie potwierdziğy zağoŨenia tego typu dziağaŒ, 
uczniowie podczas jednej lekcji byli w stanie Ăwykonaĺò wiele wirtualnych eksperyment·w, 
dlatego teŨ wyciŃgniňte wnioski dotyczŃce reaktywnoŜci metali w reakcji z kwasami byğy 
peğne i poprawne i nie zawierağy fağszywych uog·lnieŒ. 

TakŨe na stronach wielu uniwersytet·w znajdujŃ siň wirtualne laboratoria, 
pozwalajŃce na wykonywanie eksperyment·w chemicznych na komputerze. Jako przykğady 
tego typu stron moŨna wymieniĺ: 
http://www.chemcollective.org/vlab/vlab.php 
http://www.chem.ox.ac.uk/vrchemistry/livechem/transitionmetals_content.html 
http://www.virtlab.com/ 
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W trakcie edukacji chemicznej na tych uniwersytetach czňŜĺ zajňĺ laboratoryjnych 
odbywa siň w przestrzeni wirtualnej. CzňŜciowe wprowadzenie tego rodzaju doŜwiadczeŒ 
na zajňciach laboratoryjnych z chemii na UP spotkağo siň z r·Ũnorodnym odzewem. 
Studenci kierunk·w: Chemia i Geografia ï wypowiadali siň negatywnie o tego typu 
dziağaniach. Natomiast studenci Biologii generalnie preferowali eksperymenty wirtualne od 
realnych. 

Kolejnym zastosowaniem komputer·w jest uŨycie ich do zbierania danych  
i ich przetwarzania. Przykğadem tego typu dziağaŒ sŃ urzŃdzenia firmy Vernier pozwalajŃce 
na zbieranie danych doŜwiadczalnych, a nastňpnie ich przetwarzanie za pomocŃ 
komputera. 

Wykorzystanie komputera do zbierania i przetwarzania danych pozwala na: 

¶ uproszczenie metody pomiaru; 

¶ pomiaru wartoŜci w bardzo kr·tkich odstňpach czasu (poniŨej 1 sekundy) lub ciŃgğym; 

¶ pomiaru wartoŜci w dğugich odstňpach czasu (dğugoterminowe obserwacje). 
Komputerowy pomiar danych i ich rejestracja umoŨliwia pomiar w ustalonych 

interwağach czasowych, pomiar w wybranym przez obserwatora momencie lub rejestracja 
mierzonej wartoŜci w stosunku do innej wartoŜci. Komputer zapewnia r·wnolegğy graficzny 
zapis, zapisywanie i ocenň danych eksperymentalnych. Kolejnym atutem tak 
rejestrowanych eksperyment·w jest natychmiastowa i bardzo prosta wymiana czujnik·w, 
np. zmiana cyfrowego termometru na cyfrowy pH-metr itp. umoŨliwia to wykonanie wielu 
rodzaj·w typ·w pomiar·w na jednej lekcji.  

3. Projektowanie eksperyment·w a postawa badawcza  

Obecnie bardzo modnŃ tendencjŃ w nauczaniu przedmiot·w przyrodniczych jest 
IBSE ï (Inquiry Based Science Education), co moŨna przetğumaczyĺ jako nauczanie 
przedmiot·w przyrodniczych przez dociekanie naukowe lub przez odkrywanie. Definicja 
IBSE [Linn, Davis, Bell, 2004] m·wi: Dociekanie naukowe to intencjonalny proces 
polegajŃcy na diagnozowaniu problem·w, dokonywaniu krytycznej analizy eksperyment·w  
i znajdywaniu alternatywnych rozwiŃzaŒ, planowaniu badaŒ, sprawdzaniu hipotez, 
poszukiwaniu informacji, konstruowaniu modeli, dyskusji z kolegami oraz formuğowaniu 
sp·jnych argument·w. W Polsce koncepcja ta byğa znana od lat 60. XX w. Pierwszy 
schemat tego typu nauczania przedstawiğ Wincenty OkoŒ w swojej pracy pod tytuğem 
Wielostronne uczenie siň a problem aktywnoŜci uczni·w, a rozszerzonŃ wersjň tej teorii 
przedstawiajŃ dwie jego ksiŃŨki: Podstawy wyksztağcenia og·lnego (1967) i Nauczanie 
problemowe we wsp·ğczesnej szkole (1975). Jednak IBSE powraca do jeszcze starszej idei 
ï do omawianej wczeŜniej koncepcji, by edukacja szkolna byğa odbiciem pracy badawczej 
naukowca. 
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Rys. 1. SzeŜciostopniowy cykl badania i modelowania opartego na dociekaniu naukowym 
[Guide for developing Establish Teaching and Learning Units. Project ESTABLISH. 

AMSTEL Institute, 2010 ] 

Jak moŨna zauwaŨyĺ, proces nauczania oparty o teoriň IBSE powinien stwarzaĺ 
uczniom sytuacje problemowe, w kt·rych to uczeŒ samodzielnie definiuje pytanie 
badawcze, a nastňpnie w oparciu o dociekanie naukowe stara siň znaleŦĺ na nie 
odpowiedŦ. Nie jest to jednak koniec procesu badawczego, poniewaŨ otrzymane wyniki 
powinny stanowiĺ punkt wyjŜcia do formuğowania kolejnych, coraz bardziej og·lnych praw  
i definicji.  

PodstawŃ teoretycznŃ IBSE stanowiŃ zasady konstruktywizmu. Zdaniem tw·rc·w tej 
teorii w umyŜle ludzkim zachodzi proces nadawania znaczenia doŜwiadczeniu [Wygotski, 
1991]. Co oznacza, Ũe ludzie uczŃ siň w interakcji z otoczeniem, aktywnie konstruujŃc 
wğasnŃ wiedzň i wykorzystujŃc wiedzň juŨ posiadanŃ. W procesie edukacji uczniowie 
poprzez obserwacje, eksperymentowanie, wnioskowanie tworzŃ wğasne modele myŜlowe.  
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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 moŨna zatem wnioskowaĺ nauczanie-uczenie siň wymaga od wszystkich 
zainteresowanych nim stron postawy aktywnej i badawczej. Przyswajanie i powtarzanie 
gotowych wzorc·w nie prowadzi do peğnego zrozumienia i opanowania materiağu 
przedmiotu, zamyka teŨ drogň do dalszego ksztağcenia siň w tej dziedzinie ï drogň do 
zostania naukowcem.  
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Jak juŨ wspomniano wczeŜniej obecnie uczniowie rzadko kiedy majŃ moŨliwoŜĺ 
rzeczywistego eksperymentowania, a nie wykonywania doŜwiadczeŒ ŜciŜle wg wskaz·wek  
i wytycznych nauczyciela i to mimo, Ũe w podstawie programowej wyraŦnie jest zapisane, Ũe 
ĂuczeŒ samodzielnie projektuje i wykonuje doŜwiadczeniaò.  

Wykonywanie doŜwiadczeŒ jedynie wg instrukcji oraz oglŃdanie nieustannie tych 
samych pokaz·w prowadzi do zabicia wyobraŦni uczni·w. Nie potrafiŃ oni, np. powt·rzyĺ  
w warunkach domowych doŜwiadczeŒ wykonywanych na lekcji ze wzglňdu na fakt, iŨ  
w domu majŃ do dyspozycji inne substraty, niŨ te uŨyte na lekcji. 

4. Proces ksztaĠcenia nauczycieli a umiejŉtnoŝĻ projektowania doŝwiadczeœ 

W procesie nauczania nauczycieli do tej pory nie zwracano szczeg·lnej uwagi na 
umiejňtnoŜĺ samodzielnego projektowania doŜwiadczeŒ, zakğadajŃc niejako, Ũe ukoŒczenie 
5-letnich studi·w z chemii powinno wyksztağciĺ u nauczyciela chemii nie tylko manualnŃ 
sprawnoŜĺ w wykonywaniu doŜwiadczeŒ i pieczň o bezpieczeŒstwo, ale i swego rodzaju 
plastycznoŜĺ pozwalajŃcŃ na samodzielne zaprojektowanie doŜwiadczenia lub zmianň jego 
warunk·w. Jednak zmniejszanie siň z roku na rok liczby zajňĺ laboratoryjnych na studiach  
i przychodzenie na 1 rok student·w coraz mniej manualnie przygotowanych do prac  
w laboratorium powoduje, Ũe coraz wiňcej nauczycieli chemii i przyrody ma problemy  
z samodzielnym przygotowaniem doŜwiadczenia. W zwiŃzku z tym podjňto pr·bň 
wprowadzenia nowego typu ĺwiczeŒ w ramach zajňĺ z dydaktyki chemii. W ramach 
kolejnego (czwartego) cyklu zajňĺ z dydaktyki chemii studenci mieli samodzielnie 
zaprojektowaĺ doŜwiadczenia chemiczne na zajňcia szkolne ï w tym doŜwiadczenia  
z wykorzystaniem komputera (systemu Vernier). Do dyspozycji student·w byğa przystawka 
mierzŃca temperaturň, pH i widzialny zakres widma. Zadaniem student·w byğo: 

¶ wymyŜlenie doŜwiadczeŒ, przy kt·rych moŨna wykorzystaĺ tň aparaturň; 

¶ opracowanie szczeg·ğowego przepisu wykonania doŜwiadczenia; 

¶ weryfikacjň eksperymentalnŃ; 

¶ dokonanie poprawek w opisie doŜwiadczenia; 

¶ zaproponowanie jakie zmiany mogŃ byĺ wprowadzone w danym doŜwiadczeniu 
(substraty, temperatura, zakres pomiaru); 

¶ stwierdzenie, jak dane doŜwiadczenie wpğynie na wyobraŨenia uczni·w o budowie 
materii. 
Jak widaĺ kolejne kroki podejmowane przez student·w, przyszğych nauczycieli, 

odpowiadağy kolejnym dziağaniom w teorii IBSE. 

5. Praktyka 

W praktyce okazağo siň, Ũe zadanie postawione przed studentami jest bardzo trudne. 
Najwiňcej problem·w sprawiağo im wymyŜlenie og·lnego zakresu doŜwiadczenia, np. mieli 
problem z wymyŜleniem, Ũe jeŨeli majŃ uŨyĺ czujnika temperatury powinni poszukaĺ 
doŜwiadczeŒ egzo- i endotermicznych, przechodzŃcych w fazie ciekğej. Po konsultacjach  
z prowadzŃcymi i wsp·lnym okreŜleniu og·lnego zakresu doŜwiadczeŒ, kolejne kroki 
przebiegağy w miarň sprawnie. Aczkolwiek opracowanie przepisu, tak by doŜwiadczenie za 
kaŨdym razem przebiegağo bezproblemowo i stworzenie czytelnego opisu doŜwiadczenia ï 
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tak, by kaŨdy m·gğ z niego korzystaĺ, zajňğo studentom duŨo czasu i nie obyğo siň teŨ bez 
uwag i pomocy prowadzŃcych. KolejnŃ trudnoŜĺ dla student·w, przyszğych nauczycieli, 
stanowiğo wyjaŜnienie przebiegu doŜwiadczenia i obserwowanych jego efekt·w  
w mikroŜwiecie oraz okreŜlenie jaki wpğyw na wyobraŨenie uczni·w o budowie materii 
bňdzie miağo to doŜwiadczenie.  

PrzykĠadowe doŝwiadczenie zaproponowane przez student·w: 
Pehametr jako urzŃdzenie do pomiaru pH roztwor·w jest znane od dawna. Jednak 

poğŃczenie go z odpowiednim programem komputerowym stwarza nowe moŨliwoŜci  
w wykonywaniu ĺwiczeŒ. 

Miareczkowanie w dziale okreŜlanym jako alkacymetria jest wykonywane zgodnie  
z od dawna ustalonymi schematami. W przypadku miareczkowania mocnych kwas·w 
mocnymi wodorotlenkami, a zwğaszcza gdy kwasy sŃ jednoprotonowe nie budzi Ũadnych 
zastrzeŨeŒ. Miareczkowanie prowadzi siň w obecnoŜci wskaŦnika, kt·ry swojŃ barwň 
zmienia przy pH r·wnym 7. Takim wskaŦnikiem moŨe byĺ bğňkit bromotymolowy. 
WykorzystujŃc pH-metr poğŃczony z odpowiednim programem komputerowym moŨna teŨ 
miareczkowaĺ dokonujŃc odpowiednio czňsto pomiar·w pH miareczkowanego roztworu. 
(Jest to o tyle wygodne, Ũe pomiar jest dokonywany automatycznie przez urzŃdzenie  
i zapisywany przez komputer.) 

Sytuacja trochň siň komplikuje, gdy miareczkujemy sğaby kwas. Wtedy pH w punkcie 
r·wnowaŨnoŜci miareczkowanie nie jest r·wne 7, a zaleŨy od stağej dysocjacji kwasu.  
W tym przypadku bňdzie ono wiňksze od 7. Wobec jakiego wskaŦnika miareczkowaĺ, 
dowiadujemy siň z przepisu na miareczkowanie roztworu danego kwasu. Przy jakim pH 
osiŃgamy w danym miareczkowaniu punkt r·wnowaŨnoŜci dowiadujemy siň z krzywych 
miareczkowania. W punkcie r·wnowaŨnoŜci miareczkowania mocnego kwasu mocnym 
wodorotlenkiem zmiana pH jest bardzo widoczna, juŨ mniej gdy miareczkujemy sğaby kwas 
mocnym wodorotlenkiem lub odwrotnie. Natomiast w przypadku miareczkowania roztworu 
amoniaku kwasem octowym to w punkcie r·wnowaŨnoŜci miareczkowania nastňpuje bardzo 
mağa zmiana, co widaĺ na krzywej miareczkowania. I jest to punkt bardzo trudny do 
zaobserwowania przy uŨyciu klasycznych wskaŦnik·w stosowanych w alkacymetrii. 

Wyznaczanie krzywych miareczkowania metodami klasycznymi jest czasochğonnym 
zajňciem, dlatego jest ona bardzo rzadko wykonywane w ramach ĺwiczeŒ uczniowskich lub 
studenckich, dlatego wykorzystanie czujnika poğŃczonego z komputerem umoŨliwia 
wykonywanie tych doŜwiadczeŒ. 

Odpowiedni pehametr poğŃczony z programem komputerowym pozwala na bieŨŃce 
rejestrowanie pH roztworu, a wyniki pomiaru sŃ odpowiednio czňsto automatycznie 
zapisywane. Ĺwiczenie takie moŨna wykonaĺ bez specjalnego nakğadu czasu i pracy. Do 
jego przeprowadzenia potrzebne sŃ (opr·cz urzŃdzenia pomiarowego, programu  
i komputera) biureta, pipeta o pojemnoŜci 10 cm3, mieszadğo magnetyczne, erlenmayerka, 
roztwory o stňŨeniu 0,1 mol*dm-3 wodorotlenku sodu oraz sğabego kwasu np. kwasu 
octowego. 

Do erlenmayerki nalewamy dokğadnie odmierzone 10 cm3 np. kwasu octowego  
o stňŨeniu 0,1 mol*dm-3. Erlenmayerkň z roztworem stawiamy na mieszadle magnetycznym  
i wprowadzamy do niej elektrodň bňdŃcŃ zarazem odbiorcŃ stňŨenia jon·w oksoniowych  
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w roztworze. Po uruchomieniu programu komputerowego przy wğŃczonym mieszadle 
dodajemy kroplami z biurety roztw·r wodorotlenku sodu o stňŨeniu 0,1 mol*dm-3. Gdy 
dodamy 10 cm3 roztworu wodorotlenku sodu zaznaczamy to miejsce na krzywej zmiany pH 
rysowanej przez program, po czym dodajemy nastňpne 10 cm3 roztworu wodorotlenku 
sodu. W ten spos·b otrzymujemy na monitorze komputera wykres krzywej miareczkowania. 
Z wykresu odczytujemy ile wynosi pH w punkcie r·wnowaŨnoŜci miareczkowania. Na 
podstawie uzyskanej krzywej miareczkowania moŨna om·wiĺ dob·r wskaŦnik·w barwnych 
wykorzystywanych do ustalenia punktu r·wnowaŨnoŜci. UŨycie do doŜwiadczenia innych 
kwas·w organicznych pozwoli na ustalenie pH w punkcie r·wnowaŨnoŜci miareczkowania. 
Uzyskane wyniki pozwalajŃ na wyciŃgniňcie wniosku, Ũe pH w punkcie r·wnowaŨnoŜci 
miareczkowania uzaleŨnione jest od stağej dysocjacji sğabego kwasu (w przypadku uŨycia do 
miareczkowania roztworu mocnego wodorotlenku).  

 

Rys. 3. Przykğadowa krzywa miareczkowania kwasu octowego 0,01 m NaOH  
przy zastosowaniu systemu Vernier 

WykorzystujŃc tego typu ĺwiczenie moŨna wykazaĺ, jaki przebieg ma krzywa 
miareczkowania, gdy miareczkujemy np. roztw·r amoniaku, roztworem kwasu solnego, 
roztworem kwasu mr·wkowego i wreszcie roztworem kwasu octowego. W tym przypadku 
komputer uğatwia nam szybki zapis danych i precyzyjne sporzŃdza wykres. Natomiast 
uczeŒ, student moŨe skupiĺ siň na por·wnaniu otrzymanych wynik·w z r·Ũnych operacji. 
MoŨe teŨ wyciŃgnŃĺ dalej idŃce wnioski. Krzywe miareczkowania to nie tylko zapis zmiany 
pH w czasie miareczkowania. To takŨe podstawy do dyskusji dlaczego w przypadku kwasu  
i wodorotlenku o r·Ũnej stağej dysocjacji pH w punkcie zmiareczkowania jest r·Ũne i tylko  
w pewnych przypadkach wynosi 7. Przy pomocy takiego urzŃdzenia moŨna wykreŜliĺ 
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krzywŃ zmiany pH roztworu buforowego w czasie dodawania do niego roztworu mocnego 
kwasu lub mocnego wodorotlenku, a takŨe w przypadku rozcieŒczania. Taki wykres 
sporzŃdzany w czasie doŜwiadczenia pozwala r·wnieŨ zrozumieĺ co to jest pojemnoŜĺ 
buforowa i od czego ona zaleŨy. MoŨna teŨ sporzŃdziĺ krzywŃ zmiany pH w czasie 
zachodzenia niekt·rych reakcji. 

Tabela. 1. Przykğadowe krzywe miareczkowania otrzymane przez student·w dla kwas·w  
i zasad w zaleŨnoŜci od dobranych parametr·w (w tym kroku zapisu). 

 

Miareczkowanie roztworu kwasu CH3COOH roztworem 
0,01 M NH3 

 

Miareczkowanie roztworu kwasu HCl roztworem 0,01 M 
NaOH 
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Miareczkowanie roztworu zasady NaOH roztworem 
0,01 M CH3COOH 

 

Miareczkowanie roztworu zasady NaOH roztworem 
0,01 M HCl 
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Miareczkowanie roztworu zasady NH3 roztworem 0,01 M 
CH3COOH 

 

Miareczkowanie roztworu zasady NH3 roztworem 0,01 M 
HCl 
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Miareczkowanie roztworu kwasu CH3COOH roztworem 
0,1 M NaOH 

 

Miareczkowanie roztworu kwasu HCl roztworem 0,1 M 
NaOH 
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Miareczkowanie roztworu kwasu HCl roztworem 0,1 M 
NH3 

 

Miareczkowanie roztworu zasady NaOH roztworem 
0,1 M CH3COOH 
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Miareczkowanie roztworu zasady NaOH roztworem 
0,1 M HCl 

 

Miareczkowanie roztworu zasady NH3 roztworem 0,1 M 
CH3COOH 
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Rys. 4. Przykğadowa krzywa miareczkowania roztworu NaOH 0,01 M roztworem HCl przy 
zastosowaniu systemu Vernier ï przy inaczej ustawionych parametrach ï zamiast krzywej ï 

seria punk·w 

PODSUMOWANIE 

Nauczyciel chemii powinien umieĺ rozwijaĺ kreatywnoŜĺ oraz postawň badawczŃ 
swoich podopiecznych. Z tego powodu niezbňdne jest jego wğaŜciwe przygotowanie do tej 
roli, nie tylko merytoryczne, ale r·wnieŨ z punktu widzenia planowania oraz organizacji 
pracy.  

Z drugiej strony wsp·ğczesna nauka opiera siň na eksperymentach prowadzonych  
z uŨyciem zaawansowanej technologicznie aparatury, kt·ra sterowana jest za pomocŃ 
komputer·w.  

Z uwagi na fakt, Ũe wszystkie ogniwa procesu dydaktycznego powinny byĺ sp·jne,  
a takŨe proces ten powinien nadŃŨaĺ za osiŃgniňciami nauki, zasadnym jest poğŃczenie 
prostych eksperyment·w chemicznych z elementami pomiar·w instrumentalnych, kt·re 
p·Ŧniej mogŃ byĺ zastosowane na niŨszych etapach edukacji, przy uŨyciu dostňpnej, 
relatywnie niedrogiej, przenoŜnej, aparatury. 

BiorŃc pod uwagň wszystkie powyŨsze przesğanki naleŨy zaopatrzyĺ przyszğych 
nauczycieli w konieczne umiejňtnoŜci, stwarzajŃc im moŨliwoŜĺ samodzielnego 
projektowania tego typu eksperyment·w w ramach zajňĺ z dydaktyki chemii oraz 
komputerowego projektowania pomocy dydaktycznych. 
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