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Zeszyt 1

Wstep

Zaréwno autorzy obowigzujgcej w 2017 r. podstawy programowej dotyczgcej edukacji
przyrodniczej w szkole podstawowej, gimnazjum i liceum, jak i autorzy projektu podstawy
programowe;] dla szkét ponadpodstawowych w zakresie biologii podkreslaja, ze ,,niezwykle
waznym elementem ksztatcenia przyrodniczego, nie tylko biologicznego, jest rozwijanie
zdolnosci do krytycznego myslenia oraz umiejetnosci poznawania $wiata za pomoca
odpowiednio zaplanowanych i udokumentowanych obserwacji i doswiadczen” (Podstawa...,
b.r.: 106).

W obu podstawach programowych wskazano na obserwacje i doswiadczenia wykonywane
przez ucznia samodzielnie, a nie tylko pokazy prezentowane przez nauczyciela. Dlatego
gtowny nacisk autorzy ktadg na to, by takie pojecia jak problem badawczy i hipoteza, préoba
badana i kontrolna itp. uczniowie poznawali zaréwno teoretycznie, jak i w praktyce. Ciekawe
obserwacje i doswiadczenia sg najlepszym sposobem na to, by rozwija¢ w mtodych ludziach
zainteresowania naukami przyrodniczymi i che¢ samodzielnego poznawania ich tajnikdw.
Zaden podrecznik nie jest w stanie zastgpi¢ zywego kontaktu z przyroda.

W komentarzach do podstawy programowej zwrécono uwage, ze:

»,Niezaleznie od tematyki doswiadczenia lub obserwacji, istotg jego realizacji
powinno by¢ omowienie z uczniami podstaw metodyki badan naukowych, poczagwszy
od sformutowania problemu badawczego, przez postawienie hipotezy badawczej,
planowanie doswiadczenia lub obserwacji, skorniczywszy na zapisaniu wynikow,
sformutowaniu wnioskéw i koricowej weryfikacji hipotezy badawczej. Dopiero w ten
sposdb wymagania ogdlne dotyczgce znajomosci metodyki badan biologicznych bedg
w petni zrealizowane” (Podstawa..., b.r.: 111).

W nowej podstawie programowej z biologii dla liceum ogdlnoksztatcgcego i technikum —
zakres podstawowy, w wymaganiach ogdlnych czytamy:

L. Rozwijanie myslenia naukowego; doskonalenie umiejetnosci planowania
i przeprowadzania obserwacji i doswiadczen oraz wnioskowania w oparciu o wyniki
badan.

Uczen okresla problem badawczy, formutuje hipotezy, planuje i przeprowadza oraz
dokumentuje obserwacje i proste doswiadczenia biologiczne; okresla warunki
doswiadczenia, rozrdznia probe kontrolng i badawczg; w oparciu o proste analizy
statystyczne opracowuje, analizuje i interpretuje wyniki badan; ocenia poprawnos¢
zastosowanych procedur badawczych oraz formutuje wnioski; przeprowadza celowe
obserwacje mikroskopowe i makroskopowe” (Biologia... (projekt), b.r.: 1).

W warunkach i sposobie realizacji podstawy programowe;j dla szkét ponadpodstawowych
(projekt) ustawodawca podkresla, ze nalezy rozwija¢ u ucznidow umiejetnosé planowania oraz
przeprowadzania doswiadczen i obserwacji, a takze wnioskowania na ich podstawie. Zwraca




tez uwage, by doswiadczenia i obserwacje byty mozliwe do wykonania w pracowni szkolnej
lub w warunkach domowych oraz by nie wymagaty skomplikowanych urzgdzen i drogich
materiatow.

Istotne jest takze stworzenie podczas planowania i przeprowadzania doswiadczen oraz
obserwacji warunkdédw umozliwiajgce uczniom ,,zadawanie pytan weryfikowalnych metodami
naukowymi, zbieranie danych, analizowanie i prezentowanie danych, konstruowanie
odpowiedzi na zadane pytania” (Biologia... (projekt), b.r.: 11). W prawidtowym ksztattowaniu
umiejetnosci badawczych uczniow niezwykle wazne jest tez, aby uczen:

e umiat odrézni¢ doswiadczenia od obserwacji oraz od pokazu, bedgcego ilustracjg
omawianego zjawiska;
e znaf procedury badawcze.

Nauczyciel powinien tez zwracac szczegdlng uwage na prawidtowe ksztattowanie u uczniow
umiejetnosci okreslania préb kontrolnych i badawczych oraz matematycznej analizy wynikow
(z zastosowaniem podstawowych elementow statystyki) (tamze: 11).

,Zajecia z biologii powinny by¢ prowadzone we wtasciwie wyposazonej pracowni. Waznym
elementem jej wyposazenia powinien by¢ projektor multimedialny, tablica interaktywna
oraz komputer z zestawem gtosnikéw i z dostepem do internetu, a takze odpowiednie
umeblowanie, w ktérym bedzie mozna gromadzié sprzet laboratoryjny oraz pomoce
dydaktyczne wykorzystywane w rdznych okresach roku szkolnego. Istotne jest, aby

w pracowni znajdowat sie sprzet niezbedny do przeprowadzania wskazanych w podstawie
doswiadczen i obserwacji, tj. przyrzady pomiarowe, przyrzady optyczne, szkto laboratoryjne,
szkietka mikroskopowe, odczynniki chemiczne, srodki czystosci, Srodki ochrony (fartuchy

i rekawice ochronne, apteczka). Waznymi pomocami dydaktycznymi w kazdej pracowni
powinny by¢ atlasy, preparaty mikroskopowe, modele obrazujace wybrane elementy budowy
organizmu cztowieka (np. model szkieletu, model oka, model ucha, model klatki piersiowej).
Wazne jest takze wykorzystywanie podczas zaje¢ réznorodnych materiatéw zrédtowych

tj. zdje¢, filmow, plansz pogladowych, tekstow popularnonaukowych, danych, bedgcych
wynikiem badan naukowych, prezentacji multimedialnych, animacji, zasobéw cyfrowych
dostepnych lokalnie oraz w sieci” (tamze: 12).

Z tym zestawie materiatéw opiszemy mozliwosci zwiekszenia aktywizacji badawczej uczniow
w szkole ponadpodstawowej. Zwrécimy przede wszystkim uwage na aktywizujgce metody
nauczania, w tym m.in. eksperymenty, obserwacje i ¢wiczenia laboratoryjne. Przedstawimy
réwniez propozycje eksperymentdow i obserwacji, ktére mogg przeprowadzi¢ uczniowie
samodzielnie lub z nauczycielem, opatrzone komentarzem metodycznym. Kazdy zeszyt jest
poswiecony aktywnosci badawczej uczniow w innej dziedzinie nauk przyrodniczych:

e Zeszyt 1 —edukacja biologiczna;
e Zeszyt 2 —edukacja chemiczna;

e Zeszyt 3 — edukacja fizyczna;

e Zeszyt 4 — edukacja geograficzna.




Zeszyt 1

Eksperymenty i aktywizujgce metody nauczania
w badaniach

(oprac. na podstawie Wykorzystanie..., b.r.)

W maju 2009 r. zostato przeprowadzone wsérdd nauczycieli badanie ,,Wykorzystanie
eksperymentéw i metod aktywizujgcych w nauczaniu — problemy i wyzwania”. Wykonata je
na zlecenie Centrum Nauki Kopernik Pracownia Badan i Innowacji Spotecznych , Stocznia”.
Badanie miato na celu zweryfikowanie potrzeb nauczycieli w zakresie wykorzystywania

w procesie nauczania doswiadczen i metod aktywizujgcych oraz upowszechniania
interdyscyplinarnego przekazywania wiedzy i metod pracy nastawionych na samodzielne
myslenie uczniow.

Ponizej przedstawiamy podstawowe wnioski z badania, ktére wskazujg, dlaczego w szkotach
jest tak mato eksperymentéw.

1. Uczestnicy badania sugerowali, ze jednym z czynnikdw wptywajacych na ich prace jest
ogolne przekonanie o tym, ze przedmioty Sciste sg bardzo trudne i dlatego wiekszos¢
uczniow wychodzi z zatozenia, ze nie poradzi sobie z wymaganiami szkolnymi w tym
zakresie. W zwigzku z tym znaczna cze$¢ uczniéw od samego poczatku nie wierzy w to,




Ze bedzie dobra z biologii, chemii lub fizyki. Poddajg sie, nie podejmujgc wyzwania i nie
wktadajgc najmniejszego wysitku w zmierzenie sie z problemem.

Biorgcy udziat w badaniu wskazywali, ze czujg sie rozdarci miedzy przeciwstawnymi
celami i wartosciami, ktére chcg lub muszg realizowad. Z jednej strony nauczycielom
wydaje sie nie do pogodzenia konieczno$¢ wychowywania mtodziezy i cheé
zafascynowania ich nauka. Poza tym nauczyciele s mocno obcigzeni pracg biurokratyczng
(np. wypetnianiem sprawozdan) i rozliczani przez zwierzchnikdw oraz rodzicow

z wynikow ucznidow reprezentowanych przez konkretne oceny, np. z testéw. Obniza

to motywacje nauczycieli do zaangazowania sie w prace dydaktyczng. Samodzielne
wycigganie wnioskdéw, co jak podkreslajg nauczyciele, jest by¢ moze najistotniejsze, nie
jest podstawowg umiejetnoscig uczniéw sprawdzang na egzaminach. Od ucznidw ciggle
wymaga sie szybkiego rozwigzywania zadan, pracy pamieciowej, dlatego koniecznos¢
przygotowania ucznidw do egzaminéw moze kolidowac¢ z checig nauczenia ich myslenia.

Kolejnym powodem matej liczby eksperymentéw na zajeciach, wedtug badanych, jest

to, ze nadal dominuje tradycyjny model ksztatcenia w naukach przyrodniczych. Opiera

sie on gtéwnie na metodach podajgcych, biernym przekazywaniu wiedzy. W znacznie
mniejszym stopniu uczniowie samodzielnie zdobywajg wiadomosci przez dochodzenie do
whioskéw na drodze doswiadczen empirycznych. Nie jest tez ktadziony odpowiedni nacisk
na samodzielne interpretowanie i wykorzystywanie wynikdéw badan.

Niedostateczne wykorzystanie metod aktywizujgcych, w tym eksperymentéw

i obserwacji, moze wynikac réwniez z tego — zdaniem respondentow — ze nauczyciele
kierujg sie roznymi pobudkami przy ich stosowaniu. Dla niektérych jest to bardzo dobry
i efektywny sposdb przekazywania wiedzy. Inni siegajg po nie, zeby pokazywac uczniom
zwigzek miedzy tym, czego sie uczg w szkole, a realnym zyciem. Dla innych jest to tylko
przerywnik ,wtasciwej lekcji” lub jej urozmaicenie.

Kolejny wniosek ptyngcy z badania jest taki, ze metody aktywizujace, techniki najbardziej
angazujgce ucznidw pojawiajg sie najczesciej na kotkach przedmiotowych. Ich
uczestnikami sg przewaznie najlepsi, najbardziej zainteresowani przedmiotem uczniowie.

W badaniu nauczyciele wymienili wiele barier, ktére utrudniajg lub czasami wrecz
uniemozliwiajg wykorzystanie na lekcji metod aktywizujgcych, w tym doswiadczen. Do
najpowazniejszych nalezg:

e brak pomocy dydaktycznych;

e 7le wyposazone pracownie;

e za mato godzin lekcyjnych przewidzianych na realizacje poszczegdlnych
zagadnien;

e zbyt liczne klasy;

e wymogi Sanepidu dotyczgce wykorzystania i przechowywania substancji
chemicznych itp.
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7. Mimo powszechnych deklaracji o interdyscyplinarnosci nauki, niewielu nauczycieli
realizuje je w praktyce. Wyniki badan wskazujg wyraznie, ze interdyscyplinarnos¢
nie stanowi dla nauczycieli kwestii, ktdrg warto podejmowac na lekcjach, a bariery
utrudniajace jej demonstrowanie (np. brak kompetencji chemicznych i fizycznych wsréd
biologdw, przyzwyczajenie do ,szufladkowania” wiedzy) nie sg postrzegane jako istotne
problemy.

8. Niemal wszyscy nauczyciele biorgcy udziat w badaniu korzystali lub korzystajg ze szkolen
lub innych form doskonalenia zawodowego. Szkoda, ze w wiekszosci przypadkéw udziat
w szkoleniach intensyfikuje sie w okresie przygotowan do osiggniecia kolejnego stopnia
awansu zawodowego. Respondenci wskazali, ze udziat w szkoleniach najczesciej jest
inicjowany przez dyrekcje. Rozwdj zawodowy nie wynika z indywidualnej potrzeby
doskonalenia sie, lecz jest niejako wymuszany. Wcigz jeszcze zbyt mato nauczycieli
samodzielnie szuka réznego rodzaju warsztatéw i szkoli sie bez wzgledu na wymogi
awansu zawodowego. Ich rozwdj jest Swiadomy, indywidualny oraz zarzgdzany osobiscie.

Metody rozwijajagce aktywnosé badawczqg
w edukaciji biologicznej

Metoda eksperymentu szkolnego

Jednym z gtéwnych zadan procesu ksztatcenia biologicznego powinno byé upodobnienie
go do przebiegu badania naukowego. Zatem za najcenniejsze metody nauczania uwaza
sie te, w ktérych uczniowie uczg sie poprzez samodzielne odkrywanie. Metoda ta wymaga
zarowno od ucznidw, jak rowniez i od nauczycieli samodzielno$ci i duzego zaangazowania
w dziafaniu. Niestety, czesto jest zaniedbywana, w skutek czego biologia uchodzi za nauke
encyklopedyczng, przetadowang szczegétami.

Powoddw rezygnacji z prowadzenia eksperymentdw biologicznych jest wiele — pisalismy

o nich powyzej. Tu wskazemy te, ktére dotyczg ucznidow szkdt ponadpodstawowych.
Pierwszym powodem jest to, ze np. na maturze nie sprawdza sie praktycznych

umiejetnosci przeprowadzania eksperymentdéw. Zadania maturalne dotyczgce kompetenc;ji
badawczych sprawdzajg umiejetno$¢ przeprowadzania teoretycznej analizy zatozen oraz
znajomosc przebiegu badz wynikéw doswiadczen. Drugim powodem jest brak pracowni
biologicznych lub ich stabe wyposazenie oraz to, ze wielu nauczycieli, by umozliwi¢ uczniom
przeprowadzenie eksperymentdéw, musi czes¢ materiatdéw, sprzetu i odczynnikdw sprowadzié¢
na wiasny koszt. W efekcie nauczyciele przeprowadzajg co najwyzej pokazy, ktdre nie tyle
stuzg odkrywaniu przez uczniéw nowych dla nich faktdw, ile ilustrujg zagadnienia omawiane
wczesniej na lekcji.

Jak juz podkreslalismy we wstepie, eksperyment ma ogromne znaczenie w twdérczym
uczeniu sie i rozwijaniu kreatywnosci. Jak pisze J.P. Sawinski (2010), eksperyment opiera
sie na podejmowaniu wybranej trudnosci lub konkretnego problemu i poszukiwaniu jego




rozwigzania, w celu ich sprawdzenia i stosowania. Taka aktywno$¢ wymaga od uczniéw
przede wszystkim:

e dostrzegania i przemyslenia sedna wybranego problemu;

e sformutowania problemu, celéw i hipotez roboczych;

e zaprojektowania technik wykonania obserwacji, doswiadczen i pomiaréw;

* tworzenia szczegdtowych procedur i instrukcji wykonawczych (planu pracy);

e dokonania zamierzonych obserwacji, doswiadczen i pomiaréw;

e zarejestrowania ich wynikéw i przebiegu;

e dokonania sprawdzenia (czasem powtdrzenia) uzyskanych wynikéw i ich poréwnania;
¢ dokonania samooceny efektéw eksperymentu.

Dokonywanie eksperymentéw daje uczniom wymierne korzysci, jest atrakcyjne i uzyteczne
w ich edukacji. Za sprawg eksperymentéw mogg samodzielnie lub w grupie dostrzegac

i rozwigzywac problemy — trudne, interesujace zadania (badz cate cykle zadan realizowanych
w dtuzszym czasie). ,,Punktem wyjscia jest poszukanie i sformutowanie problemu oraz, jak
w kazdej innej metodzie pracy, stawianie osobistych celdw. Cate, czesto nie proste i nie
tatwe dziatania projektowe i wykonawcze zmierzajg do osiggniecia okreslonych i precyzyjnie
sformutowanych celéw edukacyjnych akceptowanych przez nauczyciela i uczacych sie”
(Sawinski, 2010).
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Warto tez zwrdci¢ uwage na to, ze indywidualne lub wspdlne dziatania, ktére towarzysza
przeprowadzaniu do$wiadczen, pozwalajg uczniom rozwija¢ kompetencje kluczowe takie jak:

e podstawowe kompetencje naukowo-techniczne;
e kompetencje spoteczne;

e umiejetnos$¢ uczenia sie;

e inicjatywnosc i przedsiebiorczos¢.

W nauczaniu metoda eksperymentu mozna wyrdézni¢ dwie gtéwne funkcje doswiadczenia:

e metodologiczne: doswiadczenie jako Zzrédto wiedzy i doswiadczenie jako srodek
weryfikacji;

e dydaktyczne: doswiadczenie wprowadzajace, stuzgce do stworzenia sytuacji
problemowej, doswiadczenie poznawcze jako zrédto wiedzy, doswiadczenie
weryfikacyjne stuzgce do sprawdzania hipotez, doswiadczenie ilustracyjne stuzace do
poglagdowego przedstawienia zjawiska, sprawdzania stusznosci prawa.

W procesie dydaktycznym Bozena Sacharska (b.r.) wyrdéznia nastepujgce funkcje
eksperymentu:

e ,uswiadomienie celu lekcji (wprowadzenie do tematu lekgcji);
e opracowanie nowego materiatu;

* uogdlnienie nowego materiatu, utrwalenie nowego materiatu;
* wigzanie teorii z praktyka;

e ksztattowanie nawykéw i umiejetnosci;

e kontrola i ocena wynikdw nauczania;

e praca domowa ucznia”.

Typy zadan doswiadczalnych

W artykule Rola eksperymentu w nauczaniu przedmiotdw przyrodniczych B. Sacharska
wskazuje, ze eksperymentom towarzyszg zadania doswiadczalne, ktére mozna podzielié
na zadania typu A, B lub C.

Zadania typu A to propozycje wykonania okreslonych czynnosci przy uzyciu konkretnego
zestawu pomocy. Do zadan ucznidw nalezy wéwczas przewidywanie skutkéw, czyli
postawienie hipotezy. Stawiana jest ona na podstawie analizy posiadanej wiedzy

i dopasowywana do danej sytuacji. Stusznosc tej hipotezy uczniowie sprawdzajg
doswiadczalnie lub udowadniajg teoretycznie, opierajac sie na znanych prawach

i prawidtowosciach. W tym typie zadan dominuje wnioskowanie dedukcyjne, a problem jest
najczesciej sformutowany w postaci pytan:

e Jakie zjawisko wystapi...?
e Jak sie zachowa...?
e Jak zareagujg przyrzady pomiarowe, gdy...?




W zadaniach typu B pojawiaja sie opisy wykonywanych czynnosci i ich efekty. Zadaniem
uczniow jest wyjasnienie efektu tych czynnosci. W pracy z tego rodzaju zadaniami przewaza
whnioskowanie redukcyjne. Uczniowie, wyjasniajgc efekty doswiadczenia, analizujg w nim
zjawiska i przyporzadkowujg im odpowiednie prawa. Problem jest najczesciej sformutowany
w postaci pytan:

e Wyjasnij, dlaczego wystepuje to zjawisko?
e Dlaczego wykonujgc opisane czynnosci, obserwujemy dane zjawisko?
e Dlaczego obserwujemy efekt opisany w zadaniu?

Zadania typu C zawierajg opis wywotanego zjawiska przy uzyciu okreslonych pomocy.
Zadaniem ucznidw jest: przewidzie¢ rodzaj czynnosci i ich kolejnos¢, aby wywotaé dane
zjawisko. Wykonujac tego rodzaju zadania, uczniowie analizujg rézne sposoby wywotania
danego zjawiska oraz przyporzgdkowuja prawa, ktére nimi rzgdza. Proponowane czynnosci
wynikaja z tej wiedzy. Proces konczy sie uogdlnieniem. Uczniowie w zadaniach typu C
postuguja sie wnioskowaniem indukcyjnym. Problem jest najczesciej sformutowany w postaci
pytan:

e Co nalezy zrobi¢, aby... (np. zaobserwowac opisany efekt)?
e Jakie nalezy wykonad czynnosci, aby... (np.wywota¢ dane zjawisko)?

Etapy eksperymentu biologicznego

Eksperyment jest metodg badania zjawiska, procesu lub organizmu w $cisle okreslonych
warunkach i zgodnie z procedurg. Tylko rzetelnie przeprowadzone badanie daje podstawy do
whnioskowania. W odrdznieniu od obserwacji w doswiadczeniu zmieniamy jeden z czynnikéw
wptywajgcych na organizm lub zjawisko.

Ponizej przedstawiamy schemat obrazujacy etapy przeprowadzania eksperymentu
biologicznego (Rys.1) oraz szczegétowy opis poszczegdlnych krokdw.
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Rys.1. Etapy eksperymentu biologicznego
1. Obserwacja zjawisk lub obiektéw biologicznych.

Na tym etapie obserwowane zjawiska powinny rozbudzaé ciekawo$¢ poznawcza
ucznia i inspirowac go do stawiania pytan badawczych.

2. Sformutowanie problemu badawczego.

Problem badawczy moze by¢ wyrazony réwnowaznikiem zdania, np. Wptyw
temperatury otoczenia na szybkos$¢ kietkowania nasion stonecznika. Jednak uczniowie




lepiej sobie radzg z problemami w postaci pytan. Nazwa badanego organizmu oraz
zmieniany czynnik muszg by¢ zawarte w pytaniu. Pytanie badawcze powinno sie
zaczynac od stow:

e Dlaczego...?

e W jakisposéb...?

e Jaki wptyw ma... na...?
e Odczego zalezy...?

Nalezy unikaé pytan zaczynajgcych sie od partykuty ,,czy”. Tak postawione pytanie
pod wzgledem tresci (nie formy) jest de facto hipoteza, np. Czy pantofelki preferuja
wode o odczynie obojetnym? Na to pytanie po przeprowadzeniu doswiadczenia
mozna jedynie odpowiedzie¢ tak lub nie, czyli faktycznie zweryfikowaé hipoteze.

Sformutowanie hipotez.

Hipoteza to proba odpowiedzi na zadane pytanie, pierwsze robocze rozwigzanie,
ktore trzeba sprawdzi¢ doswiadczalnie, by je potwierdzi¢ lub odrzuci¢. Ma postac
zdania oznajmujgcego. Hipoteza powinna zawiera¢ jedno przypuszczenie, czyli
wskazywac jeden czynnik. Hipoteza moze by¢ prawdziwa lub fatszywa, co nie stanowi
btedu w procedurze badawczej. By rozwigzac problem badawczy, po odrzuceniu
fatszywej hipotezy trzeba bedzie postawic inng i jg takze zweryfikowac.

Przewidywanie.

Juz na etapie projektowania badania badacz musi umieé powiedzie¢, jaki bedzie
spodziewany wynik, gdy hipoteza jest prawdziwa, a jaki, gdy jest fatszywa.
Sformutowanie przewidywan pomoze uczniom w logicznym projektowaniu
doswiadczenia i moze by¢ bardzo przydatnym narzedziem dla potrzeb ksztattowania
rozumowania naukowego. Oto przyktad przewidywan:

Hipoteza: Pot ma odczyn kwasny.

Przewidywanie: Uniwersalny papierek wskaznikowy przytozony na spocong skére
zmieni barwe z z6ttej na czerwona.

. Zaplanowanie préby kontrolnej i badawczej.

W eksperymencie trzeba zaplanowac zestaw, w ktérym badany czynnik nie dziata
(lub ma ,,naturalne” natezenie) oraz taki, w ktérym wprowadzono celowo wybrany
czynnik. Przez poréwnanie otrzymanych wynikdw mozna wnioskowac¢ na temat
wptywu badanego czynnika na dane zjawisko lub obiekt. Czasem zaktadamy wiecej
zestawow, prébujac np. ustali¢ optymalng temperature kietkowania nasion danej
rosliny. W takim doswiadczeniu wptywu temperatury nie da sie wyeliminowac.
Mozemy wtedy za prébe kontrolng przyjgé zestaw umieszczony w temperaturze
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pokojowej, a za préby badawcze hodowle umieszczone w 3—7 réznych temperaturach.
Mozna tez uznac, ze poszczegdlne proby moga by¢ wzajemnie dla siebie probami
kontrolnymi.

Ustalenie zmiennej niezaleznej i zaleine;.

W doswiadczeniu operujemy dwiema zmiennymi: zmienng niezalezng, wybrang
przez badacza jako czynnik, od ktdrego zalezy przebieg zjawiska. Zmienng niezalezng
w przywotanym w punkcie 5 doswiadczeniu jest temperatura. Zmienna zalezna to

ta cecha obiektu, ktéra ulega zmianie pod wptywem zmiennej niezaleznej. Zmienna
zalezna w doswiadczeniu Wptyw temperatury na kietkowanie stonecznika to liczba
wykietkowanych nasion.

Zaplanowanie warunkéw doswiadczenia.

Z wyjatkiem badanego czynnika wszystkie elementy zestawdw muszg by¢ takie same,
umieszczone w takich samych niezmiennych warunkach, a materiat biologiczny

musi by¢ jednolity. Eksperyment, by miat wymiar naukowy, musi by¢ powtarzalny,

co oznacza, ze powtdrzony w takich samych warunkach da podobne wyniki. Aby
doswiadczenie dato wiarygodne wyniki, nie wystarczy go przeprowadzi¢ jeden raz,

na jednym okazie (obiekcie). Najmniejsza proba statystyczna dajgca wiarygodne
wyniki to ok. 30 sztuk/préb. Gdybysmy sprawdzali np. wptyw temperatury

na kietkowanie, tworzac zestawy, w ktérych umieszczono po jednym nasieniu, brak
kietkowania mdgtby wynikac nie z tego, ze wartos¢ temperatury jest za mata/za duza
dla procesu kietkowania, lecz z tego, ze zarodek jest np. uszkodzony.

Obserwacja i zapis wynikdw doswiadczenia.

Gdy po zaplanowanym czasie trwania doswiadczenia w zestawach pojawig sie zmiany,
nalezy je zaobserwowac i zapisaé. Zmiany iloSciowe wymagajg liczenia, wykonania
pomiaréw (szacowania wielkosci) i zapisu np. tabelarycznego; zmiany jako$ciowe
opisu i/lub przedstawienia za pomocg schematu, rysunku, filmu, fotografii, nagrania
audio.

Opracowanie wynikéw doswiadczenia.

W przypadku pozyskania danych liczbowych trzeba zwykle obliczy¢ sredni wynik lub
procent (proporcje) i przedstawié go na wykresie.

Sformutowanie wniosku.

Analizujgc wyniki doswiadczenia, badacz dostrzega okreslone prawidtowosci. Na tej
podstawie formutuje wniosek, ktéry musi byé spdjny z problemem badawczym.




11. Weryfikacja hipotezy.

Wynik doswiadczenia pozwala stwierdzi¢, czy postawiona hipoteza byta prawdziwa.
Zamykamy wtedy postepowanie badawcze, stwierdzajgc: hipoteza okazata sie
prawdziwa.

Najwiecej korzysci z eksperymentowania uczniowie czerpig, wykonujac doswiadczenia
indywidualnie lub w grupie.

Przyktadowe btedy eksperymentatoréw

1. Zbyt ogdlne albo nieprecyzyjne sformutowania.

Przyktady:

Problem badawczy: Dlaczego ziemniaki zieleniejg?, jest zbyt ogdlny. Czy chodzi o pedy
nadziemne, owoce, a moze bulwy?

Hipoteza: Przyczyng zmiany koloru ziemniakéw jest zbyt wysoka temperatura. Jaka
temperatura jest zbyt wysoka? Dla kogo? O jakg zmiane koloru chodzi?

. Zbyt ogodlne sformutowania i niespdjnos¢ zapisow.

Przyktad:

Problem badawczy: Wptyw Swiatta na wzrost i rozwdj roslin, jest zbyt ogdlny

w stosunku do hipotezy, ktéra brzmi: Swiatto stoneczne uniemozliwia kietkowanie
nasion pomidora. Wniosek z tego doéwiadczenia: Swiatto jest niezbedne do
prawidtowego wzrostu i rozwoju roslin, nie odnosi sie do zadnego z gatunkdw,

a dodatkowo wynik sprawdzania podanej hipotezy zaprzecza wnioskowi, gdyz nasiona
pomidora nie kietkujg w obecnosci $wiatta.

Btedy w procedurze badawczej.
Przyktad:

W doswiadczeniu, ktdrego celem jest zbadanie wptywu temperatury na kietkowanie
nasion, uprawy rzezuchy umieszczono:

* na grzejniku nastawionym na 40 stopni Celsjusza;
* nastole, w temperaturze pokojowej;
e wloddéwce.
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Zapewniono celowo rézne warunki temperatury, a przypadkowo rézne warunki
oswietlenia: hodowla trzymana w lodéwce znajdowata sie w ciemnosci, a pozostate
prawdopodobnie w miejscach o réznym oswietleniu.

Brak préby kontrolne;j.
Przyktad:

Wielu badaczy pomija prébe kontrolng, np. podczas wykrywania skrobi w produktach
spozywczych. Doswiadczenie takie polega na nakapaniu ptynu Lugola na prébki
zywnosci. Nie bada sie reakcji barwnej tego odczynnika ze skrobig, a przeciez jedynie
podobna reakcja barwna odczynnika pod wptywem skrobi ziemniaczanej i banana
jest podstawg stwierdzenia, ze ten owoc takze zawiera skrobie.

Formutowanie nieuprawnionych wnioskéw.
Przyktad:

Instrukcja jednego z eksperymentdw zaleca, by w zestawie kontrolnym wysiaé 50
nasion tubinu do doniczki z ziemig ogrodowa. Préba badawcza ma polegaé na tym,
ze sprzet i materiat badawczy przed wysianiem sie sterylizuje, zwilza przegotowana
woda, a nastepnie zaktada hodowle tubinu.

Po kilku tygodniach otrzymano taki wynik doswiadczenia: Na korzeniach tubinu
rosngcego w niewysterylizowanej ziemi mozna zauwazy¢ liczne brodawki, ktérych nie
obserwujemy w przypadku roslin uprawianych w wysterylizowanej ziemi.

Na jego podstawie sformutowano wniosek: Widoczne na korzeniach brodawki to
skupiska bakterii z rodzaju Rhizobium.

Ale skad wiadomo, ze brodawki powstaty pod wptywem bakterii, a w szczegdlnosci

z rodzaju Rhizobium? Przyczyna pojawienia sie brodawek mogg by¢ np. pasozytnicze
nicienie, jednak nie dowiemy sie tego, jesli nie sprawdzimy zawartosci brodawek.
Przeprowadzone doswiadczenie nie wykazato, ze brodawki zostaty wywotane przez
Rhyzobium. Ponadto autor opisu nie wspomina, ze préoba kontrolna przez kilka tygodni
byta utrzymywana w sterylnych warunkach, tak by uniemozliwic infekcje gleby i roslin
mikroorganizmami. Bez spetnienia tego warunku wyglad korzeni tubinu z obu hodowli
nie bedzie sie zbytnio réznit.




6. Nieprecyzyjne zatozenia doswiadczenia i prowadzenie dwdch zmiennych
niezaleznych sg podstawg do kwestionowania poprawnosci zatozen i wynikéw
doswiadczenia.

Przyktad:
Problem badawczy: Dlaczego roslina posadzona w piasku wolniej rosnie?

Hipoteza: Ziemia ogrodowa ma wiecej substancji odzywczych niz piasek.
Opis doswiadczenia: Do wykonania doswiadczenia potrzebne beda:
2 nasiona fasoli, 2 doniczki, piasek, ziemia ogrodowa, nawdéz mineralny, woda.

Instrukcja: Wypetnij jedng doniczke piaskiem, a drugg ziemig ogrodowga. Posadz

po 2 nasiona w doniczkach. Hodowle prowadz przez 2 tygodnie. W tym czasie
fasole posadzong w ziemi ogrodowej podlewaj wodg, a fasole posadzong w piasku
roztworem nawozu mineralnego sporzgdzonym wedtug zalecen producenta.
Obserwuj rozwaj roslin.

Wynik: Nasiona w doniczkach z piaskiem (podlewane nawozem sztucznym) oraz
nasiona w doniczkach z ziemig ogrodowg (podlewane wodg) rosng w miare réwno.
Whiosek: Hipoteza potwierdzona.

Wypunktujmy popetnione btedy:

e problem badawczy: brak nazwy rosliny; pomyst, by badanie przeprowadzi¢
na jednej roslinie nie pozwala formutowaé wnioskdw ogdlnych; nieprecyzyjne
sformutowanie: co to znaczy, ze roslina wolniej rosnie i wolniej od czego?;

e hipoteza niespdjna z problemem, nie jest probg odpowiedzi na pytanie
badawcze;

e liczba powtdrzen: za mata ilos¢ materiatu biologicznego;

* zmienna niezalezna ustalona wczes$niej to rodzaj gleby, pdzniej wprowadzony
zostaje drugi czynnik wptywajgcy na rozwdj fasoli — dodatkowe zasilanie
mineralne (hodowla w piasku) i brak takiego zasilania (hodowla w ziemi
ogrodowej);

e wynik doswiadczenia jest nieprecyzyjny: co to znaczy, ze rosliny rosng w miare
réwno?; tutaj wypadatoby zrobi¢ pomiary wysokosci roslin, zgromadzic¢
i poréwnac dane liczbowe;

e interpretacja wyniku: na podstawie tego doswiadczenia nie mozemy
stwierdzi¢, czy fasola posadzona w piasku ros$nie wolniej niz ta, ktéra rozwija
sie w ziemi ogrodowej; nie mozna tez zweryfikowaé hipotezy, poniewaz jej nie
zbadano;

e w opisie doswiadczenia nie sformutowano wniosku, bo wnioskiem nie jest
weryfikacja hipotezy, za to btednie uznano, ze hipoteza zostata potwierdzona.
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Pokaz

Pokaz wg klasyfikacji metod nauczania F. Szloska zaliczamy do metod praktycznych.

To zespdt czynnosci dydaktycznych nauczyciela, ktéry polega na demonstrowaniu
przedmiotdw, zjawisk, proceséw, czynnosci przy jednoczesnym, umiejetnym kierowaniu
uwagi uczniéw na ich istotne cechy.

Pokaz moze przybieraé rézng postac:

e prezentacji naturalnych okazéw w naturalnym srodowisku;

e prezentacji naturalnych okazéw w sztucznym srodowisku;

e pomocy naukowych jako srodkéw zastepczych — modele, obrazy (ruchome
i nieruchome);

e wykresow, schematdéw, symboli;

e doswiadczenia wykonywanego przez nauczyciela.

W literaturze metodycznej pojawia sie pojecie pokaz z objasnieniem. Jest to metoda
nauczania praktycznego, polegajaca na demonstracji czynnosci, ich kolejnosci

i prawidtowosci wykonania. W wypadku czynnosci ztozonych pokaz powinien obejmowac
demonstracje kolejnych faz tych czynnosci. Przedmiotem pokazu mogg by¢ takze
urzadzenia, ich budowa i zasada dziatania, poszczegdlne zespoty, podzespoty i czesci,
narzedzia, tablice, wykresy itp.

Towarzyszacy pokazowi komentarz stowny ma charakter objasnienia (wyjasnienia).
Wyjasnia pewne relacje i zwigzki, ukazuje strukture. Oznacza to, ze metoda pokazu
z objasnieniem moze by¢ stosowana raczej w poczgtkowej fazie zaje¢ o charakterze
praktycznym. Zatem na zajeciach z biologii nauczyciel moze sie postuzy¢ tg metoda,
wprowadzajgc uczniow w planowany eksperyment lub obserwacje.

W przypadku eksperymentu aktywny jest uczen: to on planuje, prowadzi doswiadczenie,
odczytuje jego wyniki i formutuje wnioski. Uczy sie aktywnie. Jesli nauczyciel zdecyduje
sie na zastosowanie pokazu, aktywnos¢ ucznia jest znacznie mniejsza: $ledzi czynnosci

i komentarze nauczyciela, ale sam nie eksperymentuje.

Pokaz zwykle ma na celu ilustracje oméwionego wczesniej zjawiska, potwierdzenie wiedzy
znanej uczniom z teorii. Nie jest metodg aktywizujaca. Ma jednak wiele zalet. Moze by¢
sposobem zainspirowania uczniéw do postawienia problemdw badawczych, formutowania
spostrzezen i wnioskdw. Nie oznacza to jednak, ze moze zastgpi¢ eksperymenty, do
prowadzenia ktérych nauczyciel jest zobligowany w podstawie programowej. Pokaz

na lekcjach biologii jest stosowany czesciej niz eksperyment. Wigze sie to np. z brakiem
wystarczajgcej ilosci sprzetu i materiatu biologicznego dla pracy w grupach, mniej
czasochtonnym przygotowaniem i péZzniejszym uprzatnieciem sprzetu ze stanowiska pracy;,
tatwiejszg organizacjg pracy na lekcji.




Podczas organizacji pokazu nalezy zadbac o to, by stanowisko, przy ktérym nauczyciel
(czy wyznaczony przez niego uczen) przeprowadza eksperyment byto dobrze widoczne
dla wszystkich ucznidw, by w miare mozliwosci to uczniowie wyjasniali czynnosci
eksperymentatora i oni, a nie nauczyciel, formutowali spostrzezenia i wnioski.

Cwiczenia laboratoryjne

Wiele dziatan prowadzonych przez uczniéw w pracowni biologicznej z wykorzystaniem
sprzetu laboratoryjnego nie spetnia warunkéw eksperymentu szkolnego. Podstawowym
kryterium rozréznienia metody eksperymentu i ¢wiczen laboratoryjnych jest obecnos¢

lub brak proby kontrolnej. Mimo to ¢wiczenia laboratoryjne sg wartosciowg metoda
uczenia sie i przyczyniajg sie do rozwijania umiejetnosci badawczych i myslenia naukowego.
W szczegdlnosci uczen moze ¢wiczy¢ nastepujgce umiejetnosci:

e postugiwanie sie instrukcjg;
e postugiwanie sie sprzetem laboratoryjnym;
o formutowanie spostrzezen.

S3 to umiejetnosci sktadajgce sie na podstawowe kompetencje naukowo-techniczne. Poza
tym uczen, wykonujgc wraz z kolegami i kolezankami ¢wiczenia laboratoryjne, ksztattuje
swoje kompetencje spoteczne, a po czesci rowniez innowacyjnos$¢ i przedsiebiorczos¢.
Zarowno w dziataniu zespotowym, jak i indywidualnym uczen rozwija umiejetnosc uczenia
sie.
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Izolowanie DNA z banana

Przyktadem éwiczenia realizowanego metodg laboratoryjng jest izolowanie DNA z banana.
Mozna to zrobi¢ za pomocg kilku substancji chemicznych i sprzetu, ktéry mamy pod reka

(w kuchni). Banany sg dobrym materiatem biologicznym dla ekstrakcji DNA, poniewaz

w porownaniu do kiwi lub cebuli sg bardziej miekkie i tatwe do rozcierania. Technika
ekstrakcji jest bardzo prosta i mozliwa do realizacji takze w domu. Jej instrukcje tatwo znalezé
w internecie, skopiowac i rozda¢ uczniom.

Metoda chromatografii

Innym przyktadem éwiczen laboratoryjnych jest rozdzielanie barwnikéw lisci

metoda chromatografii. Dobrze przygotowang instrukcje tego ¢wiczenia znajdziemy

w opublikowanym przez Centrum Edukacji Obywatelskiej zestawie materiatow
Eksperymentowanie i wzajemne nauczanie (2014):

,Temat lekcji: Jakie barwniki wystepuja w lisciu?

Podstawowe pojecia:

oddychanie tlenowe, fermentacja mlekowa, fermentacja alkoholowa, substraty, produkty. (...)
Uczniowie na witasne oczy przekonuja sie, ze mimo zielonego zabarwienia lisci

roslin wystepujg w nich réwniez innego koloru barwniki roslinne. Efekt rozdziatu, ktéry
zobacza na bibule, na zawsze zapadnie im w pamiec. Dzieki tej aktywnosci duzo fatwiej

nauczg sie, iz karotenoidy s3 pomaranczowe, a ksantofile zétte.

Zrédto: Biologia — podrecznik dla liceum ogélnoksztatcagcego pod redakcja Krzysztofa Staronia,
WSiP, Warszawa 2012.

Temat — w formie pytania badawczego lub problemowego:
Jakie barwniki wystepuja w lisciu?
Hipoteza zaproponowana przez ucznidow:

Liscie sg zielone, wiec wystepuja w nich tylko zielone barwniki. Tylko w kolorowych lisciach
wystepujg inne barwniki niz zielone.

Opis doswiadczenia

Zmienne wystepujace w doswiadczeniu:

Jakg zmienng/wielko$¢ bedziemy zmieniaé (zmienna niezalezna)?




Ingerujemy w nasz obserwowany obiekt, jednak ta ingerencja ma na celu pozyskania
materiatu do obserwacji. Gdyby$my postanowili zbadaé, jak intensywnosé¢ rozdrobnienia
liscia wptywa na ilos¢ pozyskanych barwnikéw, to wtedy intensywnos¢ rozdrobnienia bytaby
naszg zmienng niezalezna.

Jaka zmienng/wielko$¢ bedziemy mierzyé — obserwowac (zmienna zalezna)?
Rozdziat barwnikow.

Czego w naszym eksperymencie nie bedziemy zmieniac (zmienne kontrolne)?
Substancji chemicznych potrzebnych do przeprowadzenia chromatografii.
Instrukcja do doswiadczenia

Wykonanie:

1. Swieze licie doktadnie utrze¢ w mozdzierzu i zalaé 96% alkoholem etylowym. Jezeli
do doswiadczenia uzywacie lisci fasoli, uzyjcie 4 liscie. Jezeli bierzecie liscie innych
roslin, koniecznie uzyjcie od 2 do 3 gramow lisci.

2. Nalezy uzy¢ 5 ml etanolu. Aby zwiekszy¢ wydajnosé ekstrakcji barwnikéw, nalezy
etanol wla¢ do zakrecanego pojemnika. Zalane zmacerowane liscie przez kilka minut
nalezy intensywnie potrzgsac, aby jak najwiecej barwnikéw przeszto do roztworu.
Im wiecej barwnikdéw znajdzie sie w roztworze, tym bardziej spektakularne efekty
otrzymamy w trakcie ich rozdziatu.

3. Otrzymang miazge przesaczy¢ przez filtr bibutowy.

4. Na pasek bibuty kilkakrotnie nanies¢ kroplami otrzymany ekstrakt barwnikéw
(po kazdej nowej porcji wysuszy¢ suszarkg). Naniesiony $lad barwnikéw powinien
mie¢ intensywnie zielony kolor. Pamietajcie, aby krople nanosi¢ w odlegtosci mniej
wiecej 1 centymetra od krawedzi bibuty.

5. Przygotowaé w waskim cylindrze roztwér benzyny i acetonu (ok. 1-2 cm). Stosunek
benzyny do acetonu powinien wynosi¢ 10:1, czyli na przyktad 30 ml benzyny i 3 ml
acetonu.

6. Przygotowany pasek z naniesionym ekstraktem barwnikéw umiesci¢ w cylindrze tak,
aby dolna czes¢ paska byta zanurzona w roztworze benzyny i acetonu, ale tak, by
kropla z barwnikami nie dotykata krawedzi ptynu. Naczynie szczelnie zamkna¢.

7. Po ok. 30 minutach wyjgé pasek i wysuszy¢. Zaobserwowac kolorowe paski uktadajace
sie poprzecznie na bibule pokazujace obecnos¢ innych barwnikéw asymilacyjnych.
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BHP

Uwaga na alkohol, benzyne i aceton! Nie wdychaé opardw tych substancji! Wszystkie
substancje sg tatwopalne i trujgce! Najlepiej wykonywa¢ eksperyment pod wyciggiem lub
w dobrze wentylowanej sali.

Proponowany sposéb dokumentacji uczniowskiej

W celu udokumentowania obserwacji mozna wykona¢ zdjecie badz rysunek barwnikéw
otrzymanych podczas rozdziatu.

Propozycja modyfikacji eksperymentu

Przy odrobinie wysitku mozna opisang obserwacje tatwo zmienic w kilka wariantéw
doswiadczen. Do doswiadczenia mozna uzy¢ lisci z réznych gatunkdw roslin i sprawdzac,
czy w kazdym lisciu sg takie same barwniki. Mozna wyszuka¢ liscie o réznym zabarwieniu

i odpowiedzie¢ na pytanie, czy w lisciach kolorowych réwniez znajduja sie te same barwniki
roslinne.

Mozna rowniez wyhodowac wtasng rosline, np. fasole, i przeprowadzac rozdziat barwnikéw
z lisci w roznym wieku, aby sprébowac¢ odpowiedzieé na pytanie, czy w lisSciach mtodych
i starych znajduja sie te same barwniki.

Dodatkowe informacje dla nauczycieli, ktorzy chca powtdrzyé doswiadczenie:

W celu bardziej wydajnego pozyskiwania barwnikéw mozna zmacerowane liscie umiescié¢

w stoiku z etanolem w goracej tazni wodnej. Potem nalezy kotysac delikatnie stoikiem. Po ok.
15 minutach lis¢ powinien sie catkowicie odbarwi¢, a barwniki fotosyntetyczne przejs¢ do
etanolu”.

Uwaga! Niestety, autorzy tego materiatu metodycznego btednie uznali, ze opisane przez
nich dziatanie jest eksperymentem i dlatego poszukiwali, choé bez powodzenia, zmiennych
zaleznej i niezaleznej. Przypomnijmy: jesli brak préoby kontrolnej, nie mozna wskazac
zmiennych, a dziatanie nie jest eksperymentem.

Obserwacja i doswiadczenie jest problemem takze dla specjalistow

W podstawie programowej (projekt) — zakres rozszerzony, znajdujemy nastepujacy zapis
wymagan: ,uczen planuje i przeprowadza doswiadczenie poréwnujace zageszczenie

i rozmieszczenie aparatow szparkowych u roslin réznych siedlisk”. Poréwnanie rozmieszczenia
i zageszczenia aparatéw szparkowych mozna dokonaé jedynie na drodze obserwacji przez
poréwnanie budowy dolnej i gérnej skorki lisci roslin pochodzgcych z réznych srodowisk.
Uczen jest wiec w stanie wykaza¢ zwigzek miedzy wilgotnoscig sSrodowiska a obecnoscia
aparatéw szparkowych, poniewaz taka obserwacja stuzy rozwigzaniu problemu. Nie moze




jednak doprowadzi¢ do tego, by przez ograniczanie ilosci wody w srodowisku wyhodowac
rosliny o mniejszej liczbie szparek.

Doswiadczalnie mozemy natomiast wykazac, ze w wypadku niektdrych roslin transpiracja
odbywa sie gtéwnie przez gérng lub dolng skorke liscia. Wynik eksperymentu w posredni

sposéb pozwoli domniemywac (trzeba to potwierdzi¢ obserwacjg epidermy), po ktérej
stronie blaszki rosliny danego gatunku jest wiecej aparatéw szparkowych.

Przyktady eksperymentéw na zajeciach biologii
w szkole ponadpodstawowej

Przyktad doswiadczenia z zakresu fizjologii roslin

Problem badawczy

Przez ktérg powierzchnie liscia (dolng czy gérna) roslina traci wiecej wody w procesie
transpirac;ji?

Hipoteza
W wypadku roslin stanowisk suchych transpiracja odbywa sie gtéwnie przez skérke dolna.

Materiat biologiczny

Po 3 jednakowej wielkosci i wieku liscie bilbergii i zielistki, zyworddki i trzykrotki.
Uczniowie zakfadajg doswiadczenia sktadajgce sie z trzech zestawdw osobno dla kazdego
gatunku wedtug nastepujgcego schematu:
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Komentarz metodyczny

Bilbergia jest kserofitem, a zyworddka sukulentem, oba gatunki wykazujg przystosowania
do warunkéw suszy takze w budowie zewnetrznej. Z kolei i zielistka, i trzykrotka to mezofity.
W probie kontrolnej liscie nie zostajg pokryte olejem. W prébach badawczych olej naktadamy
na gorna lub dolng skdrke. Nastepnie umieszczamy liscie w probdwkach wypetnionych
woda, a na jej powierzchni umieszczamy cienka warstwe oleju. Zapobiegnie on parowaniu
wody z naczynia i sprawi, ze w zestawie woda bedzie parowac tylko z powierzchni lisci.

W doswiadczeniu tym uzyto pojedynczych lisci, jednak warunek powtarzalnosci wyniku

jest tylko pozornie niespetniony, poniewaz doswiadczenie to, przeprowadzane wielokrotnie
i przez rézne osoby daje te same wyniki. Niektérzy autorzy badanie w formie uproszczone;j
nazywajg doswiadczeniem (jest ono czesciej stosowane w szkole podstawowej), rezerwujgc
nazwe eksperyment dla petnego postepowania badawczego. Oczywiscie nauczyciel moze
przewidzie¢ uzycie duzej liczby (30) lisci, jednak nie mozna ich wstawi¢ razem do szerokiego
naczynia, gdyz ocierajac sie o siebie, mogtyby sie pokry¢ olejem w miejscach do tego
nieprzeznaczonych. Z kolei umieszczanie kazdego z lisci w oddzielnej probéwce moze by¢
niemozliwe ze wzgledu na brak sprzetu i miejsca do jego ustawienia.

Eksperyment prowadzony w strategii wyprzedzajgcej
Cele
Uczen:

e stosuje procedure eksperymentu biologicznego;

e interpretuje i projektuje zatozenia eksperymentu;

e przewiduje wyniki eksperymentu;

e wykazuje, ze podczas fotosyntezy roslina wydziela tlen.

Uczniowie, ktérzy mieli mato okazji do przeprowadzania eksperymentdw, potrzebujg
pewnych utatwien, by opanowac postugiwanie sie sprzetem laboratoryjnym, wdrozy¢

w procedure badawczg, zdoby¢ sprawnos$é w formutowaniu problemow, hipotez i wnioskow.
W proponowanym zadaniu uczniowie przed lekcjg zdobywajg z réznych zrédet informacje,
ktére pomogg im podczas prac laboratoryjnych i utatwia zaplanowanie i przeprowadzenie
doswiadczenia. Zadanie to jest realizowane w strategii wyprzedzajacej, dlatego na tydzien
przed lekcjg uczniowie otrzymali nastepujace zadania:

1. Wyjasnij, czym jest wskaznik chemiczny.

2. Wymien witasciwosci indygokarminu jako wskaznika chemicznego i wyjasnij, jakie ma
on zastosowanie.

3. Scharakteryzuj wodoroweglan sodu i przedstaw reakcje chemiczne, w ktérych moze
brac udziat.

4. Zapoznaj sie z procedurg eksperymentu biologicznego.




Na lekcji uczniowie siadajg w grupach przy stotach, na ktérych jest zgromadzony sprzet
potrzebny do doswiadczenia oraz karta pracy. Ich zadaniem jest przedyskutowanie zatozen,
wypetnienie karty pracy i nastawienie doswiadczenia.

Karta pracy

Przeczytaj opis pewnego doswiadczenia, odpowiedz na pytania, a nastepnie przeprowadz
doswiadczenie.

Roztwdr indygokarminu jest odczynnikiem bardzo czutym na obecnosc¢ tlenu i w jego
obecnosci barwi sie na niebiesko. Zaplanowano doswiadczenie z wykorzystaniem tego
odczynnika, aby wykaza¢, ze czynnikiem niezbednym w procesie fotosyntezy jest swiatto.
Ponizej przedstawiono zestaw materiatéw do przeprowadzenia tego doswiadczenia:

e 2 pedy moczarki kanadyjskiej jednakowej wielkosci;

e 2 kolby, z ktérych kazda zawiera 400 ml przegotowanej, zimnej wody, zawierajgcej
wodoroweglan sodu (NaHCO,);

e folia aluminiowa i przezroczysta folia spozywcza;

e roztwor indygokarminu;

e zakraplacz;

e lampa LED do akwarium.

Czas trwania doswiadczenia: 30 minut—1 godzina
(Na podst. Baer, 1969)

Przeanalizuj opis doswiadczenia, a nastepnie, pracujgc w grupie, wykonaj polecenia:

1. Sformutuj do doswiadczenia problem badawczy i hipoteze.

2. Opisz probe kontrolng i prébe badawcza.

3. Okresl zmienng niezalezng i zmienng zalezna.

4. Wyjasnij, po co uzyto wodoroweglanu sodu i indygokarminu.

5. Wyjasnij, dlaczego woda, w ktdérej umieszczono moczarke, zostata przedtem
przegotowana.

6. Zastanow sie, do czego nalezy uzy¢ folii przezroczystej i nieprzezroczyste;.

7. Podaj, jakie wyniki doswiadczenia przewidujesz.
8. Nastaw doswiadczenie i po godzinie sfotografuj oba zestawy.

Komentarz metodyczny

Doswiadczenie jest czasochtonne. Wyniki moga by¢ odczytane po ok. godzinie. By skrécic czas
oczekiwania na wynik, mozna uzy¢ wielu pedéw moczarki, podgrzaé¢ wode do temperatury

32 stopni Celsjusza lub uzy¢ wody przegotowanej, nasyconej CO, z syfonu. Czas miedzy
nastawieniem do$wiadczenia a oczekiwaniem na wynik mozna wykorzysta¢ na oméwienie
ustalen pracy grup.
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Przeprowadzenie doswiadczenia nie wymaga specjalistycznego sprzetu (z wyjatkiem
odczynnika chemicznego) i jest bezpieczne do realizacji. Wymaga jednak sprawdzenia.
Zanim nauczyciel poleci wykonac¢ go uczniom, powinien sam sprawdzi¢ jego przebieg, np.
po to, by oszacowac czas jego trwania. Zestawy powinny zosta¢ ustawione w takim miejscu,
by korzystajac z przerw, uczniowie mogli prowadzi¢ obserwacje i sfotografowa¢ wyniki.

Na nastepnej lekcji moze sie odbyé pordwnanie wynikéw otrzymanych przez grupy, ktére

na ich podstawie sformutujg wnioski i zweryfikujg hipoteze.

Poréwnanie sktadu chemicznego roslin i grzybow - eksperyment
Cele
Uczen (na poziomie rozszerzonym):

e planuje sposdb ustalenia zawartosci w materiale biologicznym wody, zwigzkéw
organicznych i soli mineralnych;

e prowadzi suchg destylacje roslin;

e oblicza sktad procentowy i przedstawia go na wykresie;

e ocenia wiarygodnos¢ wynikow.

Ksztattowane kompetencje kluczowe

Uczestniczac w tej lekcji uczniowie beda trenowali podstawowe umiejetnosci z zakresu
postugiwania sie sprzetem laboratoryjnym, prowadzenia obserwacji i ich dokumentowania.
W ten sposéb rozwijajg kompetencje naukowo-techniczne oraz umiejetnos$¢ uczenia sie.
Natomiast praca w grupach ksztattuje ich kompetencje spoteczne.

Metody nauczania i formy pracy

e eksperyment, pogadanka, pokaz, obserwacja;
e praca w grupach.

Sprzet i materiaty

e rzutnik multimedialny lub tablica interaktywna;

e rozsypanka, plakaty, klej, flamastry;

e wysuszone probki pieczarek, lisci lipy i ziarniakdw pszenicy o znanej masie swiezej,
wagi laboratoryjne;

¢ palniki, zapatki, probowki, tapy.

Faza wstepna

Kurs biologii w szkole ponadgimnazjalnej rozpoczyna sie od realizacji zagadnien z zakresu
chemii komadrki. Omawiane sg zwykle teoretycznie zwigzki chemiczne, natomiast brakuje
czasu na ich wydzielenie i zaobserwowanie. Z podstawowym podziatem substancji




chemicznych budujacych organizmy na zwigzki organiczne i nieorganiczne, w tym wode,
uczniowie zetkneli sie juz na wczes$niejszych etapach edukacji. Teraz przyszta pora
na zaplanowanie sposobdw ustalenia ich zawartosci.

Nauczyciel wyjasnia, ze na poczatku uczniowie muszg sobie przypomnie¢ wiadomosci
o budowie chemicznej organizmdw, dlatego pracujgc w grupach, utozg rozsypanke, nakleja
nazwy na plakat i stworzg w ten sposdb nieliniowy zapis zwany schematem struktury.

Jego przyktadem moze byc¢ ten zamieszczony ponizej. Na tym etapie nie potrzebujemy
wiekszej szczegdtowosci.

Rys. 2. Schemat struktury: podziat sktadnikéw chemicznych organizméw
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Przygotowanie rozsypanki polega na tym, ze nauczyciel (lub wyznaczony przez niego uczen)
drukujg na oddzielnych kartkach nazwy, ktére wystepujg na schemacie powyzej. Trzeba

uzy¢ czcionki co najmniej 72, by plakaty, ktére z nich powstang, byty czytelne. Kazda grupa
otrzymuje arkusz papieru, rozsypanke, klej/tasme klejacg i flamastry, za pomoca ktérych
uczniowie pokazg zwigzki pomiedzy poszczegdlnymi nazwami. Gdy plakaty beda gotowe,
mozemy uznac, ze wiedza uprzednia ucznidéw zostata zaktywizowana, czyli ze sg oni gotowi do
konstruowania nastepnej porcji wiedzy.

Faza realizacyjna

Nauczyciel wyjasnia, ze na tej lekcji uczniowie przeprowadzg eksperyment, by poréwnac
udziat procentowy wody, soli mineralnych i zwigzkéw organicznych w préobkach roslin
i grzybow.

Zadaje pytania:

e Jaki zwigzek chemiczny jest gtéwnym sktadnikiem organizmoéw?
e W jaki sposéb mozna ustali¢ jego zawartos¢ w prébkach?
e Jakich danych potrzebujemy, zeby ustali¢, jaki procent prébki stanowi woda?

Poniewaz suszenie materiatu roslinnego jest bardzo czasochtonne, proponujemy zeby na tej
lekcji uzyé prébek wysuszonych. Zeby unaocznié uczniom przebieg suszenia, nauczyciel
wkfada do probowki $wieze liscie i umieszcza probdwke nad palnikiem. Musi uwazaé, by
temperatura nie byta zbyt wysoka, zeby nie doszto do zweglenia materiatu. Przy okazji
demonstruje i omawia poprawne postugiwanie sie sprzetem laboratoryjnym. Uczniowie
obserwuja pokaz ukierunkowani poleceniem: obserwuj, jak zmieniajg sie liscie podczas
ogrzewania. Uczniowie formutujg spostrzezenia, opisujac, jak zmieniaja sie liscie i jak

na $ciankach probdéwki pojawia sie woda (uwaga, pary wodnej nie zaobserwujemy, poniewaz
jest ona niewidoczna).

Nauczyciel dzieli uczniéw na 4-5-osobowe grupy i przydziela im prébki, np. wysuszone
kapelusze pieczarek, ziarniaki pszenicy, liscie lipy. Do kazdej prébki dotgczona jest informacja,
ile wazyta ona przed wysuszeniem. Uzywamy pojec swieza masa, sucha masa.

Bardzo wazng umiejetnoscig w przypadku zbierania danych ilosciowych jest sporzadzanie
przejrzystych notatek. Dlatego nauczyciel prosi uczniéw, by zaplanowali tabele zbiorcza,
w ktorej zanotujg wyniki eksperymentu. Tabele planuje jeden z ucznidéw i wyswietla jg

na ekranie lub na tablicy multimedialne;j.




Tabela zbiorcza do zapisania wynikéw

Woda

Masa poczatkowa

Prébka 1

Probka 2

Probka 3

Masa koricowa

Zawartos¢ w %

Zwigzki organiczne

Masa poczatkowa

Masa koricowa

Zawartos¢ w %

Sole mineralne

Masa poczatkowa

Masa koricowa

Zawartos¢ w %

Uczniowie wazg otrzymane prébki i obliczajg zawartosé¢ wody w Swiezej masie.

Nauczyciel pyta, jak sie dowiedzie¢, czy w prébkach wystepujg sole mineralne i zwigzki
organiczne. By¢ moze uczniowie bedg potrzebowali podpowiedzi: przypomnienia, jak

wyglada materiat roslinny podczas spalania w ognisku.

Na koniec pogadanki trzeba wyartykutowac fakty:

* pojawienie sie czarnego zabarwienia podczas prazenia prébki Swiadczy o obecnosci

w materiale zwigzkdéw wegla, czyli substancji organicznych;
e substancje organiczne prazone w wysokiej temperaturze ulegaja catkowitemu

utlenieniu, a woda, ktdra sie na tym etapie pojawia, jest produktem reakcji spalania;

e szaro-biaty proszek pozostaty na dnie probowki, ktéry nie ulega rozktadowi mimo
prazenia, to sole mineralne.

Uczniowie przygotowani w ten sposéb do pracy wykonujg éwiczenie i wypetniajg tabele.
Podczas ogrzewania prébek nauczyciel dba, by prazenie odbywato sie bezpiecznie, prosi
uczniow o formutowanie spostrzezen z obserwacji.

Wyznaczeni uczniowie rysujg diagram stupkowy ilustrujacy zawartosé badanych zwigzkéw
chemicznych.
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Faza podsumowujaca
Nauczyciel prosi ucznidéw, by odpowiedzieli na pytania:

e Jaki problem badawczy rozwigzywali na lekcji?
e Jakie wnioski mogg sformutowac na podstawie otrzymanych wynikéw?
® Czy uzyskane wyniki liczbowe sg rzetelne? Co moze mie¢ na to wptyw?

Na koniec zaprasza ucznidow do rundy podsumowujgcej: Czego nauczytem/nauczytam sie
na dzisiejszej lekc;ji?

Komentarz metodyczny

Lekcja ta jest jedng z pierwszych realizowanych w szkole ponadgimnazjalnej, kiedy nauczyciel
musi jak najszybciej poznac ucznidw, zdoby¢ rozeznanie, jakg majg wiedze oraz czy potrafig
wspotpracowac.

Nauczyciel pracuje z nieznanym sobie jeszcze zespotem ucznidw, dlatego bezposrednio
kieruje jego praca (a nie za posrednictwem np. instrukcji). W ten sposéb Sledzi reakcje
ucznidow na polecenia, dostosowuje tempo prowadzenia lekcji do potrzeb ucznidw, udziela
wskazéwek technicznych dotyczgcych postugiwania sie sprzetem laboratoryjnym.

Badanie zjawiska allelopatii — doswiadczenie

Duze znaczenie w zakresie eksperymentowania ma samodzielnos¢ uczniéw w wyborze
tematoéw i ich realizacji. Na ogét nasi uczniowie, zwtaszcza starsi, utracili typowa dla
wczesnego dziecinstwa fatwos¢ dziwienia sie i zadawania pytan. Z tego powodu wolg
realizowa¢ doswiadczenia wedtug instrukcji niz samodzielnie formutowac problemy badawcze
i je rozwigzywac. By stworzy¢ warunki do sformutowania problemu, nauczyciel przyniést do
szkoty rosliny przyprawowe (lub susz), takie jak koper, majeranek, oregano, mieta pieprzowa,
lawenda, macierzanka, bylica piotun. Poprosit uczniéw, by powachali pedy i podzielili je na te
o przyjemnym i przykrym dla nich zapachu.

Nastepnie postawit pytania: Jak sadzicie, czy obecnosé roslin przyprawowych moze wptywaé
pozytywnie lub negatywnie na warzywa? Jak sie mozna o tym przekonac?

Gdy uczniowie proponuja przeprowadzenie do$wiadczen, nauczyciel prosi ich, by je
zaprojektowali i przeprowadzili dla tych dwdch przypraw, ktére zadziataty na nich najsilniej
(pozytywnie i negatywnie), i dla nasion ogdrka, dyni i rzodkiewki. Rosliny te kietkujg w ciggu
ok. 10 dni, zatem na realizacje doswiadczenia wystarczg 2 tygodnie. W sali zgromadzone
sg kietkowniki w postaci kubkéw po jogurcie, okryte folig spozywczg, woda, nasiona oraz
flamastry do podpisania hodowli. Préby kontrolne sg trzy, kazda dla innego warzywa. Liczg
po 30 nasion. Uczniowie zaktadajg zestawy badawcze i wktadajg do kietkownikéw pedy
wybranych roslin przyprawowych. Nastepnie zaktadajg dokumentacje doswiadczenia, ktdrg
uzupetnia po jego zakonczeniu.




Podczas omawiania wynikéw doswiadczenia powinno pas¢ pytane: Czy na podstawie
otrzymanych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze w przypadku roslin przyprawowych negatywnie
wptywajgcych na kietkowanie jedna z nich dziata silniej niz druga?

Komentarz metodyczny

Jak wszystkie doswiadczenia, to takze wymaga wczesniejszego sprawdzenia i ustalenia, co
moze podczas jego prowadzenia okazac sie trudnoscig. W tym doswiadczeniu prowadzimy
analize ilosciowa. Warto dane dla danego gatunku rosliny przyprawowej zebra¢ w formie
tabelarycznej i obliczyé procent nasion warzyw, ktére wykietkowaty w prébie kontrolnej

i badawczej. Wyniki te tatwo bedzie przedstawi¢ na wykresie. Taki zapis utatwi formutowanie
wniosku.
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