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Dociekanie naukowe w zadaniach testowych

Marcin M. Chrzanowski, Wojciech Grajkowski, Joanna Lilpop,
Matgorzata Musialik, Barbara Ostrowska

Termin Iquiry Based Science Education (IBSE) okre$la zbidér metod na-
uczania przedmiotdéw przyrodniczych opartych na dociekaniu naukowym.
Stowem-kluczem jest tu inquiry, czyli dociekanie, badanie, ktére w tym
kontek$cie mozna rozumie¢ dwojako. Z jednej strony dociekaniem nauko-
wym nazywamy sposob, w jaki naukowcy zdobywaja wiedze na temat $wia-
ta przyrody, czyli metode naukowa. Z drugiej — dociekanie odzwierciedla
naturalny proces, w ktérym miody czltowiek poznaje otaczajacy go $wiat
i samodzielnie dochodzi do zrozumienia zjawisk w nim zachodzacych, kon-
struujac swoja indywidualng wiedze [1].

Warto zdawaé sobie takze sprawe, ze dociekanie naukowe opiera si¢ na
naturalnych wlasciwoéciach ludzkiego umystu, wykorzystywanych w kon-
struktywistycznym podejsciu do uczenia si¢. Dociekanie naukowe ucznidéw
to aktywny proces, w ktorym nauczyciel jest tylko przewodnikiem, a wiedza
budowana jest samodzielnie przez ucznia na bazie zainteresowania, wcze-
$niejszych doswiadczen i znanych pojeé. Najcze$ciej stosowanym na lekeji
modelem jest piecioetapowy cykl nauczania zwany ,,5E” od angielskich ter-
minéw okreslajacych jego kolejne etapy: Engage (zaangazowanie), Explore
(poszukiwanie), Explain (objas$nianie), Extend (rozwiniecie/dopracowywa-
nie) i Evaluate (ocenianie) [2].

Znajac ztozonos$¢ metod, ktérymi dysponuje nauczyciel stosujac IBSE na
lekcji, nalezy sie uwaznie zastanowi¢, jak zorganizowaé prace z uczniem
w klasie. Bardzo istotne jest wykonywanie doswiadczen, ale nie moze to
by¢ oczywiscie jedyna forma samodzielnej pracy na lekcjach przedmiotow
przyrodniczych. Narzedziem dydaktycznym, ktére rzadko kojarzy si¢ z wy-
korzystaniem metod IBSE, jest zadanie testowe. Autorzy sa przekonani, ze
ciekawie i poprawnie skonstruowane zadanie, nawet zadanie zamkniete,
moze by¢ sojusznikiem na lekcjach prowadzonych metodami IBSE. Pomoze
precyzyjnie sprawdzi¢ sposob rozumowania ucznia, pozwalajac nauczycie-
lowi obserwowa¢, jak przebiega proces konstruowania wiedzy. Etap ewalu-
acji (Evaluate) w cyklu nauczania jest niezwykle istotny zaréwno dla same-
go ucznia - pomaga mu oceni¢ swoje wlasne postepy i wykry¢ ewentualne
braki - jak i dla nauczyciela, jako narzedzie diagnostyczne.

W dalszej czesci zaprezentowane zostalo kilka wybranych zadan z przed-
miotéw przyrodniczych pochodzacych z Bazy Narzedzi Dydaktycznych
Instytutu Badan Edukacyjnych, dostepnej pod adresem http://bnd.ibe.edu.
pl. Autorzy maja nadzieje, ze wiele z nich bedzie stanowi¢ pomocne narze-
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dzia dla ucznidéw i nauczycieli, réwniez tych postugujacych si¢ metodami
IBSE. Zadania s3 tworzone przez ekspertow Instytutu Badan Edukacyjnych
i poddawane kilkukrotnie cyklom recenzji i poprawek. Wiekszo$¢ z nich,
przed umieszczeniem w Bazie, jest rowniez testowana na reprezentatywnej
grupie uczniéw, co stanowi z jednej strony ostateczng weryfikacje jakosci za-
dania, z drugiej za§ - pomaga zdiagnozowac poziom badanej umiejetnosci
u uczniéw. Do Bazy co roku trafiaja réwniez upublicznione zadania, wyko-
rzystane w kolejnych cyklach, prowadzonego przez Pracownie Przedmiotow
Przyrodniczych IBE badania Laboratorium myslenia (wigcej o badaniu mozna
przeczytaé pod adresem: http://eduentuzjasci.pl/badania).

W chwili obecnej w Bazie znajduja sie zadania z jezyka polskiego, matema-
tyki, historii oraz czterech przedmiotéw przyrodniczych (biologii, chemii,
fizyki i geografii) sprawdzajace wiedze z poziomu gimnazjum. Wkrétce po-
jawia si¢ rowniez zadania przeznaczone dla szkét ponadgimnazjalnych (na
poczatku dla poziomu podstawowego). Podobnie jak w przypadku egzaminu
gimnazjalnego, wszystkie zadania z przedmiotéw przyrodniczych majg forme
zamknieta, staramy sie jednak, aby ich konstrukcja byta mozliwie urozma-
icona - znajduja si¢ tam zatem zadania wielokrotnego wyboru, zadania typu
prawda/falsz oraz zadania ,,na przyporzadkowanie” wymagajace np. dobrania
odpowiedniego uzasadnienia do wskazanej wczesniej odpowiedzi.

Kazde zadanie opatrzone jest obszernym komentarzem zawierajgcym omo-
wienie sposobu dojécia do prawidlowego rozwigzania, opis najczesciej po-
pelnianych btedéw oraz informacje o tym, jaki odsetek uczniéw wybierat
poszczegodlne odpowiedzi, jesli zadanie bylo wczesniej testowane. W przy-
padku zadan pochodzacych z badania Laboratorium myslenia, sprawdzo-
nych na kilku tysigcach ucznidéw, dostepne sa rowniez wykresy pokazujace
zalezno$¢ miedzy prawdopodobienstwem udzielenia okreslonej odpowie-
dzi a ogélnym wynikiem ucznia z calego testu, co daje wyobrazenie o mocy
rdznicujacej zadania, a posrednio — o jego warto$ci diagnostyczne;.

Aby ulatwi¢ korzystanie z Bazy Narzedzi Dydaktycznych, do kazdego za-
dania przyporzadkowano odpowiednie wymagania ogélne i szczegdtowe
zawarte w podstawie programowej, klucz odpowiedzi, sugerowane prze-
znaczenie zadania (sprawdzian, praca na lekeji, praca domowa) oraz sto-
wa kluczowe. Kazdg z tych zmiennych uzytkownik moze wykorzysta¢ do
szybkiego odnalezienia interesujacych go zadan za pomoca umieszczonej
na stronie wyszukiwarki, moze tez po prostu przeglada¢ po kolei wszystkie
dostepne zadania.

Ponizej znajduje si¢ kilka przykltadowych zadan z przedmiotéw przyrod-
niczych sprawdzajacych znajomos$¢ metodyki prowadzenia badan, pro-
jektowania i przeprowadzania doswiadczen przyrodniczych, opanowanie
czynnosci praktycznych zwigzanych z eksperymentowaniem, a takze umie-
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jetno$¢ analizy uzyskanych wynikéw i formutowania wnioskéw na ich pod-
stawie. Odpowiednio skonstruowane zadanie, osadzone w interesujacym
kontekscie, moze by¢ przydatne dla nauczyciela nie tylko w celu ewaluacji,
ale tez podczas realizacji pozostatych czterech ,,E” Jakie sa wiec najwazniej-
sze cechy charakterystyczne zadan przydatnych dla IBSE?

Intrygujacy wstep, przedstawiajacy nietypowa sytuacje, fragment ciekawe-
go tekstu popularnonaukowego czy nawet zawierajacy przyciagajaca uwage
ilustracje, z pewnoscig moze zwigkszy¢ zaangazowanie ucznia czyli ,,E jak
Enagage’. Kolejnego ,,E”, czyli poszukiwania (Explore), nie da si¢ oczywiscie
w calosci odtworzy¢ w warunkach testowych, mozna jednak ulozy¢ zada-
nie, ktére bedzie wymagato samodzielnego zaplanowania poszukiwan, np.
poprzez sformufowanie wlasciwego pytania badawczego, zaprojektowanie
eksperymentu, dobdr odpowiedniego sprzetu i odczynnikéw czy opis zasto-
sowania zasad BHP. Stosunkowo tatwo jest tez wykorzysta¢ zadania do ¢wi-
czenia umiejetnosci zwigzanych z objasnianiem (Explain) przedstawionych
wynikow, a zatem wyciggania wnioskow, wskazywania zaleznosci przyczy-
nowo-skutkowych czy ustalania co mozna, a czego nie mozna stwierdzi¢ na
podstawie posiadanych informacji. Zadania testowe osadzone w innym kon-
tekécie niz ten omawiany na lekeji, lecz wymagajace wykorzystania nabytych
w trakcie zaje¢ umiejetnosci, sg tez niezastapionym sposobem nauki genera-
lizowania, rozwijania idei i stosowania posiadanej wiedzy do rozwigzywania
nowych probleméw, pomagaja zatem rozwija¢ réwniez ,,E” jak Extend” [3].

Zadanie 1. Gotowanie w papierowym kubku (http://www.bnd.ibe.edu.
pl/tool-page/127)

Na lekgji fizyki nauczyciel ogrzewat nad ptomieniem palnika papierowy ku-
bek z woda. Woda zaczeta wrzed, ale papier sie nie zapalil. Nauczyciel wyja-
$nil, ze papier ulega zaptonowi, gdy nagrzeje sie do temperatury ok 230°C.
Poniewaz woda w kubku ma zawsze nie wiecej niz 100°C, caly czas chlodzi
papier i nie pozwala mu sie zapali¢. Dodat tez, ze papier rozgrzany do tem-
peratury powyzej 230°C ulegnie zaptonowi nawet bez kontaktu ze zrodtem
ognia.
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Dwoje uczniéw ma watpliwosci.
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Marek podejrzewa, ze nauczyciel uzyt specjalnego, niepalnego rodzaju papieru.

Kasia uwaza, ze plomien jest niezbedny, aby papier sie zapalil.

Nauczyciel poprosil klase o zaplanowanie doswiadczen, ktorych wyniki

przekonajg Kasi¢ i Marka. Na nastepnej lekcji przeprowadzono zapropono-

wane przez uczniéw eksperymenty. Oto ich wyniki:

A) Pusty, identyczny jak poprzednio kubek umieszczono nad plomieniem.
Zapalit sie.

B) Kartke papieru przedarto na pét. Jedna cze¢$¢ spalono nad ptomieniem,
a z drugiej wykonano naczynie, napelniono je woda i umieszczono nad
plomieniem — naczynie nie zapalilo sie.

C) Kartke z zeszytu umieszczono na plycie kuchenki elektrycznej nagrzanej
do temperatury ok. 500°C. Papier zapalil si¢.

D) Papierowy kubek z woda wstawiono do kuchenki mikrofalowej i pod-
grzewano, az woda zaczeta wrzec. Kubek nie zapalit sie.

Ktore eksperymenty obalajg hipotez¢ Marka, a ktore Kasi?

Czy jego wynik obala hipotez
Eksperyment 0 e HE Kasi (H)p :
A. O Tak / [ Nie ] Tak / [ Nie
B. ] Tak / [ Nie ] Tak / [ Nie
C. O Tak / [ Nie O Tak / [ Nie
D. O Tak / [ Nie O Tak / [ Nie

Jest to przyklad bardzo rozbudowanego zadania, ktére zachowuje forme
zamkniety. Ze wzgledu na duzy stopienn komplikacji i stosunkowo wyso-
ka trudnos¢ nie nadaje si¢ ono raczej do wykorzystania na sprawdzianie,
a stworzone zostalo z myslg o pracy na lekcji. Co wigcej, sam wstep do za-
dania opisuje lekcje, w ktérej mozna odnalezé pewne elementy metodologii
IBSE. Historia zaczyna si¢ od przeprowadzenia przez nauczyciela pokazu
praktycznego, majacego zaciekawi¢ uczniéw. Nauczyciel nastepnie zache-
ca ich do dyskusji nad zaobserwowanymi zjawiskami. W efekcie dwoje
uczniéw stawia hipotezy stojace w sprzecznosci z tym, co pokazal i powie-
dzial nauczyciel. Jeden z ucznidéw podejrzewa go nawet o oszustwo, pole-
gajace na zastosowaniu niepalnego papieru. Nauczyciel za$, zamiast zruga¢
niedowiarkéw, prosi calg klase o zaprojektowanie eksperymentéw, ktorych
wykonanie pozwoli zweryfikowa¢ ich hipotezy, po czym zostajg one prze-
prowadzone. Osoba rozwiazujaca zadanie ma wskaza¢, ktére z uzyskanych
wynikow pozwalajg obali¢ dang hipoteze.

Zadanie w tej postaci sprawdza przede wszystkim zdolnos¢ wnioskowa-
nia i weryfikacji hipotez na podstawie wynikéw do$wiadczenia, nic jednak
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nie stoi na przeszkodzie, aby przeksztalci¢ je w scenariusz lekcji. Opisana
w zadaniu historia mogltaby wowczas stac sie rzeczywistoscia, a uczniowie
zyskaliby okazje do prze¢wiczenia umiejetnosci prowadzenia obserwacji,
formulowania hipotez i planowania doswiadczen.

W Bazie Narzedzi Dydaktycznych IBE znajduje si¢ wiecej zadan umozli-
wiajacych sprawdzenie umiejetnoéci planowania eksperymentéw. Sg one
z reguly luzno osadzone w kontekscie zwigzanym z jednym z przedmiotdéw
przyrodniczych, czesto jednak przyporzadkowanie ich do podstawy progra-
mowej okreslonego przedmiotu jest czysto umowne i dotyczy raczej celéw
ksztalcenia niz tre$ci nauczania. Przykladem jest zadanie ,, Pies Pawlowskie-
go’, ktore sprawdza jedynie ponadprzedmiotowa umiejetno$¢ planowania
doswiadczen, a do dziatu ,biologia” trafilo gléwnie dlatego, ze opisane za-
gadnienie dotyczy zwierzecia.

Zadanie 2. Pies Pawlowskiego (http://bnd.ibe.edu.pl/tool-page/232)

Pies pana Pawlowskiego co wieczdér o godzinie 20 rozpoczyna glosne wy-
cie. Pan Pawlowski twierdzi, ze psa drazni muzyka, puszczana codziennie,
réwniez od godziny 20, przez mieszkajaca za $ciang pania Gawlinska. Pani
Gawlinska uwaza z kolei, Ze wycie psa nie zalezy od tego, czy gra muzyka.
Czy za pomocy do$wiadczen wymienionych w tabeli mozna ustalic, kto-
ra strona sporu ma racje?

Czy wyjasni,

Lp. | Doswiadczenie kto ma racje?

Pani Gawlinska powinna przez tydzien nie puszczad
1. |muzyki, aby przekona¢ sie, czy pies mimo to bedzie | [1Tak / [1Nie
wyl wieczorami.

Pani Gawlinska powinna przez tydzien puszczaé
2. |muzyke od godziny 19.30, aby sprawdzi¢, czy pies | [1Tak / [1Nie
bedzie wy¢ wczeéniej.

Pan Pawlowski powinien sprowadzi¢ na tydzien
3. |drugiego psa, aby przekonaé sie, czy on takze bedzie | [1Tak / [1Nie
wyl wieczorami.

Pan Pawlowski powinien zabra¢ swojego psa na ty-
4. |dzien na dziatke, aby zobaczy¢, czy tam takze pies| [1Tak / [1Nie
bedzie wyl wieczorami.

Rozwigzujacy zadanie uczen nie musi wprawdzie planowa¢ eksperymentu
»0d zera’, jednak i tak powinien przeprowadzi¢ do$¢ skomplikowany pro-
ces myslowy. Przede wszystkim musi zidentyfikowa¢ postawiong przez pana
Pawlowskiego hipoteze, mowigca, ze przyczyna wycia psa jest muzyka zza
$ciany. Dopiero wowczas bedzie moégt ocenié, czy wyniki kazdego z zapro-
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ponowanych do$wiadczen pozwola te hipoteze odrzuci¢'. Warto zwrdcié
uwage, ze w zadaniu wyniki te nie s3 podane - nie wiemy, w ktérych z opisa-
nych sytuacji pies przestawal wy¢, a w ktorych niestrudzenie czynil to dalej.
Uczen powinien jedynie okresli¢, ktdre z podanych sposobéw potencjalnie
moga rozstrzygna¢ przedstawiony problem, jego rozumowanie powinno
by¢ zatem jak najbardziej zblizone do toku myslenia badacza planujacego
eksperyment. Posrdd przedstawionych propozycji doswiadczen czekaja na
ucznia takie same pulapki, w jakie niekiedy wpadaja eksperymentatorzy. Na
przyktad, sposob 4. opisuje klasyczny btad metodologiczny polegajacy na
zmianie innych, poza badanym, czynnikéw wplywajacych na dane zjawisko.
Dziatka rézni sie bowiem od domu mieszkalnego bardzo wieloma czynni-
kami, z ktérych obecnos¢ lub brak muzyki, z punktu widzenia psa, nie jest
prawdopodobnie najwazniejszym. Sposob 3. to przyklad doswiadczenia
niedopasowanego do testowanej hipotezy. Problem badawczy dotyczy bo-
wiem konkretnego psa, a zachowanie innego zwierzecia w zaden sposob
nie potwierdzi ani nie obali postawionej hipotezy. Natomiast, pozostale
dwie propozycje sa metodologicznie poprawne. W przykladzie 1. usunieta
zostala domniemana przyczyna wycia (ale poza tym nic wigcej nie ulegto
zmianie!) i osoby zainteresowane beda mogty sie przekona¢, czy istotnie
spowoduje to zaniechanie wycia przez psa. W doswiadczeniu 2. natomiast
domniemana przyczyna zostala nieznacznie przesunieta w czasie, zatem je-
§li hipoteza pana Pawlowskiego jest prawdziwa, to rowniez skutek (wycie)
powinien pojawiac sie wczesniej.

Wyniki uczniéw rozwiazujacych to zadanie wskazuja, ze w pewne pulap-
ki zwigzane z planowaniem eksperymentu jest wpa$¢ tatwiej, w inne za$
- trudniej. Poprawnej odpowiedzi w wierszu 1. udzielito az 91% badanych,
w wierszu 2. - juz tylko 48% (co stanowi wynik zblizony do losowego ,,strze-
lania”), w wierszu 3. - 72%, najstabiej zas wypadl wiersz 4. (jedynie 23%
prawidlowych odpowiedzi). Wida¢ zatem wyraznie, ze cho¢ uczniowie do-
brze wiedzieli, ze nalezalo usung¢ potencjalng przyczyne wycia (przyktad
1.), to dla zdecydowanej wiekszoéci z nich nie bylo oczywiste, ze zmiana ta
powinna by¢ jedyna wprowadzona, o czym $wiadczy duzo btednych odpo-
wiedzi w wierszu 4.

Swiadome planowanie eksperymentu wymaga postawienia pytania badaw-
czego. Umiejetnos$¢ te warto ¢wiczy¢ przy kazdej nadarzajacej si¢ okazji
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Zgodnie z metoda naukowa wynik eksperymentu moze pozwoli¢ na odrzucenie hi-
potezy, ale nie moze jej potwierdzi¢. Hipoteza moze by¢ zatem uznawana za praw-
dziwa jedynie ,warunkowo” (do momentu, az jakis eksperyment nie wykaze, ze jest
falszywa). W oméwionych tu zadaniach ten aspekt metody naukowej nie jest uwy-
puklony, poruszono go jednak np. w zadaniu ,Dawna teoria widzenia” (http://bnd.
ibe.edu.pl/tool-page/119).
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nie tylko po to, aby uczen wiedzial czym jest ,,problem badawczy”, a czym
»hipoteza’, ale przede wszystkim po to, aby wiedzial, na jakie pytania dany
eksperyment moze da¢ odpowiedz, a na jakie - nie. Jest to zatem pierwszy
krok do doboru odpowiedniej metody badawczej. Umiejetno$¢ postawienia
wlasciwego pytania badawczego sprawdzana jest miedzy innymi przez po-
nizsze zadanie, pochodzace z badania ,,Laboratorium myslenia”.

Zadanie 3. Kolorowe kartki (http://bnd.ibe.edu.pl/tool-page/279)
Uczniowie przeprowadzili dos§wiadczenie dotyczace widzenia barw. W pu-
dle kartonowym umiescili kolorowe, czyste kartki papieru oraz lampke z ze-
wnetrzna regulacja o$wietlenia. Nastepnie obserwowali kartki przez otwor
wyciety w $ciance pudla, regulujac poziom oswietlenia. Zauwazyli, ze im
nizsze nate¢zenie $wiatla, tym trudniej rozrézni¢ barwy. Przy stabym nateze-
niu $wiatla najlepiej widoczny byt kolor czerwony.

Ktore z ponizszych pytan badawczych postawiono w tym doswiadczeniu?

Pytanie badawcze Czy pytanie to postawio-
no w tym doswiadczeniu?

1. | Czy zmiana natezenia $wiatla wplywa na O Tak / O Nie
ostro$¢ widzenia przez cztowieka?

2. | Czy zmiana natezenia $wiatta wplywa na O Tak / O Nie
widzenie barw przez cztowieka?

3. | Ktory z koloréw jest najlepiej widoczny O Tak / O Nie
przy stabym natezeniu $wiatla?

Uzyta tu konstrukcja zadania typu ,,prawda/falsz”, ztozonego z trzech wier-
szy, pozwala na dobranie do eksperymentu kilku pytan badawczych (odpo-
wiedzi Tak nalezy udzieli¢ w wierszach 2. i 3.). Odzwierciedla to sytuacje
rzeczywista, czesto bowiem jeden eksperyment moze da¢ odpowiedz na
wiecej niz jedno pytanie.

Najtrudniejsza dla uczniéw okazala si¢ ocena adekwatnosci pierwszego py-
tania badawczego. Prawidlowej odpowiedzi udzielilo 55% badanych, co jest
wartoscig zblizona do rozkladu losowego, wida¢ jednak bylo bardzo wy-
razng zalezno$¢ miedzy odpowiedzia udzielong w tym wierszu, a ogélnym
wynikiem ucznia z biologicznej czgsci testu uzytego w badaniu. Uczniowie,
ktérzy zaznaczyli odpowiedz Tak, by¢ moze nie dostrzegli réznicy miedzy
ostroécig widzenia a rozréznianiem barw, co moglo wynika¢ zaréwno z nie-
uwaznego czytania zadania, jak i brakéw w wiedzy (nawet potocznej) na
temat funkcjonowania oka.

Pozostale dwa wiersze zadania nie sprawily badanym juz takich trudnosci.
Wiekszos$¢ uczniéw prawidlowo uznata, ze opisany eksperyment moze daé
odpowiedz zar6wno na pytanie o wplyw natezenia $wiatfa na rozréznianie
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koloréw (80% prawidlowych odpowiedzi), jak i o to, ktory z kolorow jest
najlepiej widoczny w stabym os$wietleniu (64% prawidtowych odpowiedzi).
Cale zadanie zostalo prawidlowo rozwigzane przez 31% badanych, przy
czym, tak samo jak w przypadku poszczegolnych wierszy, widoczna byta
wyrazna korelacja z ogélnym wynikiem ucznia w biologicznej czesci bada-
nia (wykres 1).
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Wykres 1. Rozklad czestosci odpowiedzi dla stwierdzenia pierwszego. Na osi X za-
znaczono poziom ucznia (1 - grupa ucznidw, ktorzy uzyskali najnizsze wyniki w
calym teécie, 8 — grupa o najwyzszych wynikach), na osi Y za$§ - odsetek uczniow
z danej grupy, ktérzy wybrali dang odpowiedz. W legendzie wykresu okreslono do-
datkowo, jaki procent uczniéw ze wszystkich grup tacznie zaznaczyt poszczegdlne
odpowiedzi. Warto$ci nie sumuja sie do 100%, poniewaz pewna czg¢$¢ uczniow nie
wybrala zadnej odpowiedzi.

Zalety sytuacji, kiedy uczen sam planuje i wykonuje do$wiadczenie w po-
réwnaniu z sytuacja, gdy oglada przebieg eksperymentu na filmie badz
czyta jego opis w ksiazce, s3 niewatpliwe i mozna by je dlugo wymieniac.
Jednak, oddanie uczniom do rak sprzetu laboratoryjnego czy odczynni-
kéw chemicznych moze wigza¢ sie z pewnymi niebezpieczenistwami. Ste-
zony kwas widziany na filmie badz na ilustracji w ksigzce nie stanowi dla
ucznia zadnego zagrozenia, czego nie mozna powiedzie¢ np. o przeprowa-
dzaniu reakcji kwasu octowego z etanolem w obecnosci stezonego kwasu
siarkowego(VI) (do$wiadczenie zalecane w nowej podstawie programowej
do wykonania przez ucznidéw na III etapie edukacyjnym). Dlatego tez, przy
projektowaniu badania naukowego zawsze powinno si¢ uwzglednia¢ zacho-
wanie procedur bezpieczenstwa przy wykonywaniu eksperymentu. W prak-
tyce szkolnej uzywa sie jedynie podstawowych odczynnikéw, nie oznacza to
jednak, Ze nie moga one stanowi¢ zagrozenia dla zdrowia uczniéw wyko-
nujacych eksperymenty. Wsrdd tych podstawowych odczynnikéw mozna
bowiem znalez¢ substancje zrace, takie jak wodorotlenki (np. wodorotlenek
sodu), toksyczne (np. metanol) i fatwopalne (np. etanol, benzyna), czy daja-
ce produkty wybuchowe w reakcji z woda — metale alkaliczne. Nie oznacza
to oczywiscie, ze nalezy zaniecha¢ wykonywania eksperymentdw - nalezy
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zadbac o to, aby ich przeprowadzanie odbywalo si¢ zgodnie z odpowied-
nimi standardami bezpieczenstwa. Niezwykle wazng umiejetnoscia, ktorg
trzeba ksztaltowa¢ w toku ksztalcenia przyrodniczego przez dociekanie na-
ukowe, jest wiec bezpieczne postugiwanie si¢ podstawowymi odczynnikami
chemicznymi, zapisane w III celu ksztalcenia podstawy programowej che-
mii dla gimnazjum [4]. Sprawg réwnie wazng jak zaznajomienie uczniow
z podstawowymi zasadami BHP, takimi jak noszenie fartucha laboratoryj-
nego czy okularéw ochronnych w pracowni chemicznej, jest zapoznanie
uczniéw z tzw. piktogramami, czyli z zestawem symboli wskazujacym na
zagrozenia zwigzane z uzyciem danej substancji chemicznej lub mieszaniny.
Zadanie ,,Piktogramy”, umieszczone w Bazie Narzedzi Dydaktycznych, ma
na celu sprawdzenie, czy uczen potrafi interpretowa¢ znaki ostrzegawcze
umieszczone na butelkach z odczynnikami chemicznymi.

Zadanie 4. Piktogramy (http://bnd.ibe.edu.pl/tool-page/87)

Ponizej przedstawiono trzy ostrzegawcze znaki graficzne - tak zwane
piktogramy, wraz z ich skréconym opisem. Znaki te s3 obowigzkowo
umieszczane przez producentéw na opakowaniach wszelkich substancji
chemicznych mogacych stanowi¢ zagrozenie dla czlowieka lub $rodowiska.

- substancje bardzo tatwopalne

- substancje zrace

- substancje toksyczne

Ktory lub ktore sposrod wyzej opisanych znakow nalezaloby naklei¢ na
pojemniki z substancjami wymienionymi w tabeli?

Substancja Piktogram: Piktogram: Piktogram:
1. gaz propan-butan | [JTak / [INie| [ Tak / CINie| [ Tak / [JNie
2. wodorotlenek sodu | [JTak / [INie| [JTak / [INie| [ Tak / [JNie
3. alkohol metylowy | [JTak / [INie| [dTak / [INie| [JTak / [JNie

Forma przedstawionego zadania, wraz z pelnym opisem piktogramow, po-
dyktowana byla wymogiem zgodnosci z zapisami podstawy programowej
dla III etapu edukacyjnego przedmiotu chemia [4]. W wymaganiach szcze-
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gotowych nie zapisano umiejetnosci rozrdzniania poszczegdlnych piktogra-
moéw - stad konieczno$¢ opisania ich we wstepie do zadania. Na potrze-
by sprawdzenia umiejetnosci interpretacji znakéw ostrzegawczych przez
ucznidw, opis ten mozna z zadania usungé.

Pod koniec 2008 roku Unia Europejska zmodyfikowala system oznaczen
substancji niebezpiecznych - przyjeta tak zwany Globalnie Zharmoni-
zowany System Klasyfikacji i Oznakowania Chemikaliéow (ang. Globally
Harmonized System of Classification and Labeling of Chemicals, GHS) dla
wszystkich panstw czlonkowskich UE [5, 6]. Zmianie ulegla miedzy inny-
mi posta¢ piktogramoéw oraz zwroty: R (ang. Risk phrases) — zwroty ryzy-
ka okreslajace rodzaj zagrozenia dla zdrowia cztowieka lub dla $§rodowiska
oraz S (ang. Safety phrases) — zwroty bezpiecznego stosowania, ktore zasta-
piono odpowiednio zwrotami H (ang. Hazard Statements), wskazujacymi
rodzaj zagrozenia oraz zwrotami P (ang. Precautionary Statements), wska-
zujacymi $rodki ostrozno$ci. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze zmiany zwrotdéw
Ri S odpowiednio na H i P majg znaczenie raczej formalne i rozszerzaja-
ce — znaczeniowo nadal sobie odpowiadajg. Stare piktogramy mialy ksztalt
pomaranczowego kwadratu z czarnym symbolem, natomiast nowe pikto-
gramy maja posta¢ kwadratu z czerwonym obramowaniem ustawionego na
wierzchotku z czarnym symbolem na biatym tle. W zadaniu zdecydowano
si¢ pozostawi¢ piktogramy w starej wersji, ze wzgledu na fakt, ze sa one
wcigz stosowane w polskich ustawach regulujacych klasyfikacje i oznako-
wanie opakowan substancji niebezpiecznych i mieszanin niebezpiecznych
[6] oraz w oznakowaniu produktéw komercyjnych np. chemii gospodar-
czej.? Ponadto, wymiana odczynnikéw chemicznych w laboratoriach, w tym
szkolnych pracowniach chemicznych, jest procesem dlugotrwatym, a wiec
prawdopodobienstwo zetkniecia sie ucznia z piktogramami w poprzedniej
wersji jest wieksze niz w wersji zgodnej z GHS. Oczywiscie zadanie mozna
w bardzo prosty sposéb zaktualizowaé, wprowadzajac w jego tre$¢ nowg
forme graficzng znakéw ostrzegawczych, zgodna z GHS. Nalezatoby zmie-
ni¢ takze opisy niektérych piktogramoéw, ulegly one bowiem zmianie wraz
z wprowadzeniem nowych przepiséw na terytorium Unii Europejskiej [5].
Zadanie 4 b. Piktogramy

Ponizej przedstawiono trzy ostrzegawcze znaki graficzne - tak zwane pikto-
gramy, wraz z ich skroconym opisem. Znaki te s3 obowigzkowo umieszcza-

ne przez producentéw na opakowaniach wszelkich substancji chemicznych
mogacych stanowi¢ zagrozenie dla cztowieka lub srodowiska.

68

Okres przej$ciowy na przystosowanie klasyfikacji i oznakowania substancji i prepa-
ratéw chemicznych do nowych wymagan zgodnie z rozporzadzeniem wdrazajacym
GHS [5] skonczyl si¢ 1 grudnia 2010 r. Mieszaniny moga by¢ klasyfikowane, ozna-
kowane i pakowane zgodnie z dyrektywa 1999/45/WE do dnia 1 czerwca 2015 r.
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- substancje wysoce latwopalne

- substancje zrace
- substancje toksyczne

Ktory lub ktore sposrod wyzej opisanych znakow nalezaloby naklei¢ na
pojemniki z substancjami wymienionymi w tabeli?

Piktogram: Piktogram: Piktogram:
Substancja
1. gaz propan-butan | [1Tak / [INie | [1Tak / [1Nie|[1Tak / [INie
2. wodorotlenek sodu | [1Tak / [1Nie| [JTak / [INie| L Tak / [INije
3. alkohol metylowy | [JTak / [INie| [ Tak / [INie| [ Tak / [JNie

Kiedy udato juz si¢ sformutowal pytania badawcze, postawi¢ hipoteze
i zaplanowa¢ dzialania eksperymentalne, przychodzi pora na praktycz-
ne przeprowadzenie eksperymentu. Mozna wyr6zni¢ trzy grupy dziatan
uczniowskich, ktdre sa szczegdlnie istotne w czasie ich wykonywania. Sg to:
postugiwanie sie odpowiednim sprzetem laboratoryjnym (o réznym stop-
niu zaawansowania — szklem i przyrzadami laboratoryjnymi lub przyrza-
dami znanymi uczniom z Zycia codziennego), przeprowadzanie obserwacji
oraz dokonywanie pomiaréw. Ponizej przedstawiono przykltadowe zadanie
dotyczace przeprowadzenia pomiardéw przy uzyciu sprzetu laboratoryjnego.

Zadanie 5. Pomiary objetosci (http://bnd.ibe.edu.pl/tool-page/202)

Ile cm?® wody znajduje si¢ w cylindrze miarowym, ktérego fragment jest
przedstawiony na zdjeciu? Zrédlo zdjecia: http://
www.uwplatt.edu/chemep/chem/chemscape/lab-
docs/catofp/measurea/scales/pic/52460st.jpg

O A.
O B.
O c.
O b.
O E.

75 cm’
76 cm’

77 cm’
78 cm’
Z zamieszczonego rysunku nie mozna tego odczytac.

69



Marcin M. Chrzanowski, Wojciech Grajkowski, Joanna Lilpop,
Malgorzata Musialik, Barbara Ostrowska

70

Zalozeniem autoréw bylo skonstruowanie narzedzia pokazujacego, czy
uczen w trakcie zaje¢ szkolnych mial mozliwos¢ samodzielnego wykonywa-
nia pomiaréw przy uzyciu szkla laboratoryjnego. Przyjeto, ze jesli w trakcie
nauki w gimnazjum uczen faktycznie dostawal do rak podstawowy sprzet
laboratoryjny (co zaleca zaréwno metodologia IBSE, jak i nowa podstawa
programowa), to nalezy oczekiwa¢, ze bedzie potrafil przeprowadzi¢ tak
elementarng czynno$¢, jak odczytanie poziomu cieczy w cylindrze miaro-
wym i odpowiednie zinterpretowanie zamieszczonej na nim skali. Zadanie
miato pierwotnie stuzy¢ diagnozie metod nauczania stosowanych w pol-
skich gimnazjach, mozna je jednak z powodzeniem wykorzystywa¢ réwniez
w innych celach. Z jednej strony, ze wzgledu na bardzo prosta forme (zada-
nie wielokrotnego wyboru), moze ono stanowi¢ rodzaj narzedzia diagno-
stycznego dla nauczyciela na samym poczatku lekcji, pozwalajacego szybko
zorientowac sie co do ich umiejetnosci w postugiwaniu si¢ przedstawionym
na zdjeciu sprzetem. Z drugiej strony, moze ono petni¢ role ewaluacyjng
w podsumowaniu zaje¢ — aby sprawdzié, czy uczniowie opanowali sposéb
pomiaru objetosci cieczy w trakcie przeprowadzanych eksperymentow.
Badanie przeprowadzone na okoto 1900 uczniach wykazalo, ze prawidlo-
wej odpowiedzi B udzielito w tym zadaniu prawie 70% respondentdw. Naj-
cze$ciej wybierang odpowiedzia nieprawidlowa (prawie 12% zaznaczen)
byla odpowiedz C - uczniowie, ktérzy dokonali takiego wyboru uwazali,
ze pomiaru dokonuje si¢ przez odczyt poziomu cieczy na srodku menisku.
Odpowiedzi uczniéw udzielone w opisywanym zadaniu przedstawiono na
wykresie 2.
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Wykres 2. Rozklad czestosci odpowiedzi dla calego zadania. Na osi X zaznaczono
poziom ucznia (1 - grupa uczniéw, ktérzy uzyskali najnizsze wyniki w calym tescie,
8 — grupa o najwyzszych wynikach), na osi Y za$ — odsetek uczniéw z danej grupy,
ktorzy wybrali dang odpowiedz. W legendzie wykresu okreslono dodatkowo, jaki
procent ucznidw ze wszystkich grup tacznie zaznaczyl poszczegolne odpowiedzi.
Wartosci nie sumuja sie do 100%, poniewaz pewna cze$¢ uczniéw nie wybrala zad-
nej odpowiedzi.
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Z wykresu wynika, Ze nawet uczniowie z najstabszej grupy catkiem niezle
radzili sobie z odczytem objetosci cieczy w cylindrze miarowym - 40% z
nich udzielifo prawidtowej odpowiedzi. W kolejnych grupach odsetek
poprawnych odpowiedzi rost, osiagajac prawie 85% w 8. grupie, w ktdrej
uczniowie osiagneli najwyzsze wyniki punktowe z calego testu.

Po dokonaniu stosownych obserwacji i zapisaniu wynikéw zebranych w
trakcie przeprowadzonych eksperymentdw, przychodzi czas na dokonanie
ich interpretacji. Ksztaltowanie umiejetnoéci interpretowania wynikéw
przeprowadzonych badan oraz wyciggania prawidlowych wnioskéw z tych
wynikéw to dwa uzupelniajace si¢ elementy calego procesu ,,5E” Bez pra-
widlowo przeprowadzonej analizy wynikéw oraz zidentyfikowania na pod-
stawie zebranych danych ewentualnych zwigzkéw i zalezno$ci pomiedzy
zmiennymi, nie da si¢ odrzuci¢ lub potwierdzi¢ sformulowanej wczedniej
hipotezy badawczej. Oto przyklad zadania dotyczacego analizy wynikéw
przeprowadzonego doswiadczenia.

Zadanie 6. Zielona jajecznica (http://bnd.ibe.edu.pl/tool-page/183)

Celem przygotowania ,,czerwonej jajecznicy” Lukasz, w trakcie smazenia,
dodat do jajek kilka tyzek soku z czerwonej kapusty. Okazalo si¢ jednak, ze
usmazone przez niego jajka miaty kolor zielony.

Co moglo by¢ przyczyna zielonego koloru jajecznicy?

Przyczyna Czy moglo by¢ przyczyna?
I. Sok z kapusty zmienia barwe w zaleznosci
od odczynu roztworu.

II. Biatko jajka ma odczyn zasadowy. L Tak / O Nie
III. Sok z czerwonej kapusty zmienia kolor
pod wplywem soli kuchennej.

O Tak / O Nie

O Tak / O Nie

W zadaniu przeprowadzono niezwykle proste doswiadczenie polegajace
na probie usmazenia jajecznicy zabarwionej sokiem z czerwonej kapusty.
Wedtug zalozen Lukasza przeprowadzajacego ten eksperyment, jajeczni-
ca powinna byla przyja¢ czerwone zabarwienie. Tak si¢ jednak nie stalo -
koncowy efekt byt taki, Ze ,usmazone przez niego jajka miaty kolor zielo-
ny”. Przytoczony fragment wstepu do zadania jest wynikiem eksperymentu
przeprowadzonego przez Lukasza (opisanego w sposob zakamuflowany),
na podstawie ktérego uczniowie maja wnioskowa¢ co do wiasciwosci soku
z czerwonej kapusty jako wskaznika kwasowo-zasadowego. Szczegdlnie
wazng zaletg przedstawianego narzedzia badawczego jest prostota przedsta-
wianego eksperymentu - kazdy uczen po przyj$ciu do domu moze przepro-
wadzi¢ go sam w kuchni lub przedstawi¢ swoim bliskim w postaci sztuczki,
co nie zdarza si¢ zbyt czesto w przypadku eksperymentéw chemicznych.
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Kolejne zadanie, dotyczace analizy wynikéw przeprowadzonego ekspery-
mentu, opierajace si¢ na znanych uczniowi reakcjach charakterystycznych
zwigzkow organicznych to ,,Serek gruszkowy”.

Zadanie 7. Serek gruszkowy (http://bnd.ibe.edu.pl/tool-page/126)
Janek postanowil zbada¢, jakie zwigzki chemiczne wystepuja w jego ulubio-
nym serku gruszkowym. W tym celu przeprowadzit doswiadczenia pokaza-
ne na rysunku.
Jakie zwiazki wykryl Janek w serku? Do obserwacji przyporzadkuj ziden-
tyfikowany zwigzek.

jodyna kwas azotowy(V)
I 1
serek
zabarwienie zabarwienie
fioletowe s6tte
Lp. | Obserwacja Rozpoznany zwigzek

ester | biatko | cukier | ttuszcz

1. |Po otwarciu opakowania z serkiem
czu¢ bylo zapach gruszek. . - . -
2. |Jodyna  spowodowala  fioletowe
zabarwienie serka. . - . -
3. |Powierzchnia serka zabarwita sie
w probowece II na kolor z6ity. - - - -

Zadaniem ucznia jest interpretacja trzech réznych obserwacji dotyczacych
eksperymentu, podanych w tabeli. Obserwacje te sa bardzo typowe dla grup
zwigzkow bedacych skladnikami ulubionego serka Janka. Przedstawione
zadanie wydaje sie dosy¢ typowe dla zadan z egzaminéw koncowych czy
zadan wystepujacych w podrecznikach, jednak r6zni sie od nich tym, ze po-
mimo duzego zasobu wiadomosci niezbednych do jego rozwiagzania, uczen
wyciaga wnioski na podstawie wynikéw przeprowadzonego eksperymentu,
tj. podanych na rysunku i w tabeli obserwacji, i nie musi przewidywac jego
przebiegu.

Wyniki, ktére uczniowie moga interpretowac i wycigga¢ na ich podstawie
wnioski, nie musza wcale ogranicza¢ sie¢ do wynikéw doswiadczen. Moga
by¢ to na przyktad wyniki sportowe, jak w ponizszym zadaniu.
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Zadanie 8. Biegowe rekordy $wiata (http://bnd.ibe.edu.pl/tool-page/186)

Na wykresie przedstawiono dane dotyczace rekordéow $wiata mezczyzn
w biegach na dystansach od 200 m do 1500 m.
Dane za: http://en.wikipedia.org/wiki/Athletics_world_records
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] T T T T T T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

dystans [m]

*

srednia predkosc [kmfh]

Ktéra z ponizszych zaleznosci ilustruje ten wykres?

L] A. Im dtuzszy dystans, tym wiecej czasu zajmuje jego pokonanie.
L] B. Im dtuzszy dystans, tym wolniej zawodnik biegnie.

L] C. Im wyzsza predkoéé zawodnika, tym szybciej pokonuje dystans.
L] D. Im wyzsza predko$¢ zawodnika, tym krotszy staje sie dystans.

Warto zwrdci¢ uwage, ze niemal wszystkie odpowiedzi (poza D) s3 zda-
niami prawdziwymi i operujg przynajmniej jedng ze zmiennych przedsta-
wionych na osiach. Jednak tylko odpowiedz B opisuje zalezno$¢ widoczng
na wykresie. Podczas wspdlnego rozwigzywania tego zadania nalezy zatem
w pierwszej kolejnosci uswiadomi¢ uczniom, Ze nie poszukujemy wsrod
podanych odpowiedzi jedynego prawdziwego zdania (jak to zwykle bywa
w przypadku zadan wielokrotnego wyboru), ale szukamy stwierdzenia, kto-
re najtrafniej podsumowuje dane przedstawione na wykresie. Tok myslenia
powinien by¢ wiec podobny jak podczas analizy wynikéw doswiadczenia,
co zasadniczo sprowadza si¢ do pytania ,,no dobrze, mamy te dane, ale co
z nich wynika?”. Przedstawione zadanie pokazuje réwniez, ze ksztaltowana
dzieki IBSE umiejetnos¢ analizy wynikow potrzebna jest nie tylko w bada-
niach naukowych, ktérymi w przyszlosci zajmowac sie bedzie zapewne tyl-
ko niewielka cze$¢ ucznidw, ale przydaje sie tez w wielu innych sytuacjach,
w ktorych konieczne jest odkrycie jakiej$ zalezno$ci.

Na stronie http://bnd.ibe.edu.pl mozna znalez¢ znacznie wiecej zadan wraz
z pelnym opisem oraz wynikami. Przykladowo, nauczyciele zainteresowa-
ni zadaniami zwigzanymi z planowaniem eksperymentu zaciekawia si¢ z
pewnoscia zadaniami ,Wybielanie zebéw” (http://bnd.ibe.edu.pl/tool-pa-
ge/179) czy ,Maslto i olej” (http://bnd.ibe.edu.pl/tool-page/243). Umie-
jetnos¢ stawiania pytania badawczego mozna dodatkowo zweryfikowaé
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przy wykorzystaniu narzedzi: ,Kietkowanie nasion” (http://bnd.ibe.edu.pl/
tool-page/248) oraz ,,Swiatlo, temperatura i asymilacja dwutlenku wegla”
(http://bnd.ibe.edu.pl/tool-page/47). Zagadnienia praktycznych umiejet-
noséci wykonywania pomiaréw poruszane sg w takich zadaniach jak ,Za-
geszczenie mniszkow” (http://bnd.ibe.edu.pl/tool-page/233) i ,,Pomiar sity
wyporu” (http://bnd.ibe.edu.pl/tool-page/57). Zadania: ,Tongce drewno”
(http://bnd.ibe.edu.pl/tool-page/223) oraz ,Dawna teoria widzenia” (http://
bnd.ibe.edu.pl/tool-page/119) sprawdzaja z kolei umiejetnos¢ analizy wyni-
kéw przeprowadzonego eksperymentu.

Baza Narzedzi Dydaktycznych jest sukcesywnie uzupelniana i rozwija-
na. Powieksza sie¢ rowniez zespdt tworzacych ja ekspertéw. Pracownia
Przedmiotéw Przyrodniczych jest otwarta na wspolprace z nauczycielami,
doktorantami oraz pracownikami szkdt wyzszych czy tez o$rodkéw poza-
formalnej edukacji przyrodniczej z calego kraju. Autorzy majg nadzieje, ze
umieszczone w Bazie zadania bedg stanowi¢ cenne zrodlo inspiracji, row-
niez do prowadzenia zaje¢ metoda IBSE.

Podziekowania

Zadania znajdujace si¢ w Bazie Narzedzi Dydaktycznych powstaly w ra-
mach projektow: ,Polska PISA - Spdjnos¢ spoleczna, przeciwdzialanie
wykluczeniu i szanse rozwojowe: oddzialtywanie pomiaru edukacyjnego na
system edukacji. Opracowanie formuly oceniania, ktéra sprzyja rozwojowi
zlozonych umiejetnosci” oraz ,,Badanie jakosci i efektywnosci edukacji oraz
instytucjonalizacja zaplecza badawczego (Entuzjasci Edukacji)” realizowa-
nego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach Programu
Operacyjnego Kapital Ludzki, Priorytet III: Wysoka jako$¢ systemu o$wiaty.
Autorzy zadan przedstawionych w niniejszym teks$cie: 1. Buczek,
M. M. Chrzanowski, W. Grajkowski, U. Poziomek.
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