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A. Wprowadzenie

Pakiet dydaktyczny IT for US sktada sie z serii modutéw zawierajacych ¢éwiczenia
lekcyjne, ktére ilustrujg, jak w zintegrowany sposdb zastosowac pomiary
wspomagane komputerowo, modelowanie, symulacje i wideopomiary
W nauczaniu przedmiotéw przyrodniczych.

Poréwnanie wynikow uzyskanych réznymi metodami technologii informacyjnej
bedzie prowadzito w efekcie do lepszego zrozumienia nauk przyrodniczych.

Pakiet IT for US zawiera nastepujgce elementy:

1. Przewodnik metodyczny

2. Dwanascie modutéw; kazdy dotyczacy ciekawego tematu biologicznego,
chemicznego lub fizycznego.

3. Oprogramowanie stuzace realizacji ¢wiczeh w klasie lub szkolen
nauczycieli.

Kazdy modut koncentruje sie na pojedynczym problemie naukowym. Materiaty
zawierajg uwagi metodyczne wspomagajace wdrozenie ¢wiczen do praktyki
szkolnej oraz dodatkowe komentarze, majace na celu zwiekszenie
zainteresowania i motywacji nauczycieli do stosowania technologii informacyjnej
do badania zjawisk przyrodniczych.

Zdajemy sobie sprawe, ze mozliwosci TI w realizowaniu celdw nauczania
przedmiotéw przyrodniczych zalezg w duzej mierze od dydaktycznych dziatan
nauczyciela. Dlatego to wfasnie nauczycielom dedykujemy materiaty opracowane
w ramach projektu IT for US.

Moduty zawierajg materiaty dydaktyczne, ktére nie powinny by¢ traktowane jako
kompletny program nauczania z TI ani tez w catosci ,przerabiane” w trakcie
szkolen. Materiaty powinny by¢ uzywane wybidrczo. Oferujg one szereg
przyktaddw, ktére ilustrujg i objasniajq specjalne korzysci jakie moze przyniesc
technologia informacyjna w uczeniu sie i nauczaniu przedmiotéw przyrodniczych.
Nauczyciele i doradcy metodyczni powinni wybra¢ te przyktady, ktore ich
zdaniem najlepiej stuzg potrzebom ucznidw badz potrzebom szkolonych
nauczycieli.



Dla doradcéw metodycznych

Dla nauczycieli

Moduty oferujg wartosSciowe materiaty
szkoleniowe do przeprowadzenia
kurséw, seminaridéw i warsztatéw dla
nauczycieli przedmiotow
przyrodniczych, ktérzy chcg wprowadzic¢
TI do nauczania swoich przedmiotéw.
Moduty zawierajg wiele wskazéwek
dydaktycznych, dotyczacych praktyki
przeprowadzania ¢wiczen, ich
zawartosci merytorycznej oraz dyskus;ji
na temat wartosci dodanej
wprowadzonej przez zastosowanie
metod TI.

Doradcy mogq wybra¢ moduty najlepiej
pasujace do celdw szkolenia

i odpowiadajace potrzebom
uczestniczacych w szkoleniu
nauczycieli.

Moduty prezentujqg idee i ¢wiczenia
wprowadzajgce technologie
informacyjng na lekcje przedmiotow
przyrodniczych.

Autorzy zaproponowali sekwencje
dydaktyczna, ktéra okresla najlepsza,
ich zdaniem, kolejnos¢ realizacji
cwiczen.

Mozna dokonac¢ wyboru tematdéw

z zakresu biologii, chemii i fizyki.
Decyzje dotyczace wyboru ¢wiczen,
kolejnosci i poziomu ich realizacji
powinny by¢ podjete przez nauczyciela
w kontekscie jego specyficznych
potrzeb. Na przyktad, dla niektorych
uczniow analiza modelu zjawiska moze
by¢ trudniejsza niz badanie zaleznosci
wynikajacych z symulacji.

Podsumowujac, materiaty IT for US przeznaczone sg do tego, aby stosowac je
wybidrczo i elastycznie. Nauczyciele i doradcy metodyczni powinni
wykorzystywaé je w réznorodny sposdb w zaleznosci od swoich potrzeb. Mogq
by¢ uzywane do samoksztatcenia lub w bardziej formalnych sytuacjach
szkoleniowych.



B. Podstawa projektu...

Gtéwnym celem projektu IT for US jest zapoznanie nauczycieli z pewng wizjg
zastosowania technologii informacyjnej w nauczaniu przedmiotéw przyrodniczych.
Polega ona na wykorzystaniu zalet narzedzi technologii informacyjnej do rozwoju
rozumienia zjawisk przyrodniczych.

Pojawienie sie w ostatnich latach Technologii Informacyjnej (TI) pobudzito ludzi
w kazdym sektorze spotecznym do zastanowienia sie nad stosowaniem
tradycyjnych praktyk i metod dziatania w réznorodnych dziedzinach. W efekcie
nastgpity przemiany w wielu gateziach przemystu, w mediach, komunikacji,
przemysle rozrywkowym oraz w sposobie prowadzenia biznesu i handlu, zaréwno
na skale krajowg jak i miedzynarodowa.

TI ma takze ogromny wplyw na edukacje; mozna zastosowacC jg na wiele
sposobow, by ufatwié i poprawi¢ jakos$¢ nauczania i uczenia sie. Mimo to, w wielu
krajach europejskich istniejg liczne placéwki dydaktyczne, w ktorych ciggle nie
docenia sie w petni potencjatu TI. To ukazuje ogromng potrzebe szkolenia
nauczycieli, a takze zmiany w programach nauczania w kierunku propagowania
nauczania z wykorzystaniem TI.

Najwazniejszym elementem TI jest komputer, ale o jego uzytecznosci decyduje
zainstalowane na nim oprogramowanie, a takze zaplanowany przez nauczyciela
ciag dziatan dydaktycznych, majacych na celu rozwdéj myslenia naukowego
i rozumienia pojec przez uczniow.

Pakiet IT for US dedykujemy pamieci Jana Dunina-Borkowskiego.

Jan Dunin-Borkowski byt znakomitym dydaktykiem fizyki, specjalistg i pionierem
we wprowadzaniu modelowania i pomiarow wspomaganych komputerowo do
polskiego szkolnictwa. Byt inicjatorem IT for US i uczestniczyt intensywnie
w pracach projektu az do $mierci w lutym 2007 r.




C. Oprogramowanie edukacyjne

Dzieki specjalnym programom komputer moze pracowac jako kalkulator, baza
danych, urzadzenie do przetwarzania danych, projektor audiowizualny, terminal
telekomunikacyjny, analizator tekstow i tak dalej. Ogromna iloS¢ programoéw
edukacyjnych dzieli sie na dwie kategorie: programy wspierajace ,skrzydio
informacyjne” i programy, ktdre wspierajq ,skrzydto konstrukcyjne”.!

Skrzydto konstrukcyjne - to przetwarzanie informacji, podczas ktérego TI jest
narzedziem do tworzenia nowych informacji i wspiera proces rozumienia.
Wewnatrz skrzydta konstrukcyjnego mozna wskazaé nastepujgce dziedziny,
ktére stosowane sg w naukach przyrodniczych:

® Przetwarzanie danych: obliczenia, sortowanie, konwersja, itd.
Modelowanie — matematyczna reprezentacja zjawisk przyrodniczych
Symulacje - wirtualne eksperymenty

Pomiary wspomagane komputerowo — pomiary laboratoryjne

Wideopomiary — pomiary wykorzystujgce film

Skrzydio informacyjne_- ta nazwa okresla prezentowanie informacji; TI
utatwia zapoznawanie sie z nig. Dziedziny skrzydfa informacyjnego, ktére majq
zastosowanie w naukach przyrodniczych to:

® Internet - dostep do zrddet informacji na catym sSwiecie
® Prezentacje multimedialne

® Wizualizacje - wykorzystanie narzedzi graficznych, umozliwiajgcych wglad
W pojecia, ktore trudno jest przedstawi¢ za pomocg tradycyjnych
rysunkow i schematéw uzywanych w podrecznikach lub innych technik
prezentacji

® Programy szkoleniowe i instruktazowe

Istnieje bardzo wiele materiatdw zwigzanych ze skrzydtem informacyjnym, ale
nie one bedq przedmiotem dalszych rozwazan. Mozna twierdzi¢, ze w Swiecie
edukacji dziatania dotyczace dostarczania informacji osiggnety duzg popularnos¢,
odsuwajgc skrzydito konstrukcyjne w cien. Podejmujac probe zmiany tej relacji
dziatania prowadzone w ramach projektu IT for US skupiajq sie€ na rozwijaniu
skrzydta konstrukcyjnego. Jednym z powoddw takiego wyboru jest docenienie
wiodacej obecnie w nauczaniu idei konstruktywizmu. Kluczowym elementem tej
idei jest spostrzezenie, ze aby sie czego$ nauczy¢, dzieci muszg by¢ aktywnie
zaangazowane w proces nauczania. ,Konstruujg” one bowiem pojecia w procesie
interakcji i dociekania (Vygotsky, 1978, Engestrém, 1987).

Szczegdlnie istotne jest to w nauczaniu nauk przyrodniczych, gdzie tradycyjnie
nacisk potozony jest na eksperymenty, samodzielng prace w laboratorium. Aby
nauczanie poprzez prace doswiadczalng miato szanse powodzenia, nalezy
stworzy¢ warunki do fgczenia teorii i praktyki, idei i dziatania, wyobrazni

! Okreslenia S. Paperta z ksiazki What is LOGO, 1999



i obserwacji, pojec¢ i obiektéw. Jest to najwazniejsze zadanie nauczyciela. Gdy
wprowadzamy TI wazne staje sie ponowne okresSlenie tego =zadania
w kierowanych do nauczycieli programach szkoleniowych, majacych na celu
rozpowszechnianie korzystania z metod TI. Najwazniejszym zatozeniem projektu
IT for US jest pokazanie, w jaki sposéb nauczyciel moze wykorzysta¢ TI, by
osiggnac jak najlepsze efekty.

Dokonamy teraz przegladu potencjalnych korzysci jakie daje zastosowanie
czterech gtéwnych narzedzi TI, ktére umozliwiajg konstruktywistyczne nauczanie
przedmiotow przyrodniczych. Sa to: pomiary wspomagane komputerowo,
modelowanie, symulacje i wideopomiary.

Pomiary wspomagane komputerowo

Pojecie nabdr danych (datalogging), obejmuje rejestracje i zapis danych
pomiarowych za pomocg czujnikdw. Sg to urzadzenia, ktérych zadaniem jest
pomiar wartosci wielkosci fizycznej i przeksztatcenie jej na sygnat elektryczny.
Czujniki zajmujg miejsce takich urzadzen jak termometry i woltomierze
wykorzystywane dotad w pracy eksperymentalnej. Sam proces pomiaru wymaga
podtgczenia czujnika do rejestratora danych lub interfejsu, przeksztatcajacego
analogowy sygnat elektryczny na kod cyfrowy. Moze on by¢ przechowywany do
pozniejszego wykorzystania w rejestratorze lub jest od razu przesytany do
komputera, zwykle za posrednictwem portu USB. Konieczno$¢ wykorzystania
dodatkowych urzadzen sprawia, ze aplikacje do naboru danych wymagajq
wiekszej sprawnosci technicznej oraz umiejetnosci analizy i interpretacji danych
niz pozostate programy komputerowe.

Pomiary wspomagane komputerowo majg przewage nad tradycyjnymi dzigki
kilku ich wyjatkowym wtasciwosciom. Swiadome wykorzystanie tych wiasnosci
przez nauczyciela umozliwia lepsze nauczanie. Ponizej wymieniono specjalne
funkcje pomiarow wspomaganych komputerowo i wynikajace z nich korzysci
edukacyjne.

® Proces pomiaru jest automatyczny; obniza to poziom wymaganych
umiejetnosci technicznych, oszczedza czas, ktéry mozna wykorzystac
w bardziej pozytecznym celu, pozwala na zebranie o wiele wiekszej ilosci
danych i odcigza uczniow, ktérzy moga skoncentrowaé uwage na
obserwowaniu badanego zjawiska.

® PBardzo szybka i bardzo wolna rejestracja umozliwia nowe konteksty
naboru danych i rozszerza zakres badanych zjawisk w doswiadczeniach
uczniowskich. Szybkos¢ zbierania danych moze obejmowaé szeroki zakres
czestotliwosci.

® Zdalna rejestracja, za pomoca rejestratora danych powoduje, ze dane
mogaq by¢ zbierane i przechowywane niezaleznie od komputera.
Umozliwienie naboru danych w réznych warunkach, takze na dworze;
utatwia zbieranie danych przez diugi okres czasu, co zwykle nie jest
mozliwe w czasie lekcji. Zwieksza ilo$¢ i rodzaj danych pomiarowych
dostepnych uczniom.



® Prezentacja w czasie rzeczywistym sprawia, ze wyniki pomiardéw sg
wyswietlane na wykresie w trakcie trwania eksperymentu. Dzieki temu
zbieranie danych jest procesem interaktywnym; bezposrednie obserwacje
mogg by¢ natychmiast porownane z danymi na wykresie, co zacheca do
myslenia o interpretacji wynikow pomiaru.

® Doktadno$é¢ pomiaréw i zapisu danych jest wieksza niz przy recznych
pomiarach. Zmniejszenie ilosci btedéw podczas rejestracji daje lepszg
jakos¢ informacji, co potencjalnie poprawia jasnos$¢ zwigzkéw miedzy
zmiennymi.

Modelowanie

Model matematyczny stuzy przede wszystkim do opisania zjawiska
przyrodniczego, a nastepnie do uzyskania nowych o nim informacji. Od strony
technicznej modelowanie polega na manipulacji réwnaniami matematycznymi
i dalszym wykorzystaniu w obliczeniach otrzymanych zaleznosci miedzy
zmiennymi. Jednak nalezy zdawac sobie sprawe, ze celem modelowania jest
utatwienie myslenia o danym zjawisku, a najwazniejszym aspektem
edukacyjnym modelowania jest stworzenie powigzan miedzy zjawiskiem,
znanymi juz prawami przyrodniczymi i samym modelem.

Model moze sktadac¢ sie z jednego wzoru lub sekwencji kilku wspoétzaleznych
rownan. Weryfikowany jest doswiadczalnie tzn. sprawdza sie go poréwnujac
dane wygenerowane przez model z wynikami uzyskanymi w eksperymencie.
Uczniowie moggq wykorzysta¢ otrzymane w wyniku modelowania dane do
sprawdzenia wtasnych hipotez i wiedzy o zjawisku. Najwazniejszg cechg procesu
modelowania jest mozliwos¢ edycji i zmiany modelu, dzieki czemu mozna bada¢d
jak zmiany modelu wptywajg na zachowanie sie badanego uktadu. Badanie
modeli alternatywnych (innych wersji modelu) poszerza rozumienie badanego
zjawiska.

Symulacje

W przeciwienstwie do programoéw stuzacych do modelowania, ktére maija
charakter otwarty, programy symulacyjne zwykle przedstawiajg konkretne
zjawisko lub doswiadczenie. Sq wirtualnymi eksperymentami, w ktérych mozna
manipulowa¢ zmiennymi i parametrami obserwujac efekty. Mozna uzyskac
warunki bedace poza zasiegiem prawdziwych doswiadczen. Dzieki temu
symulacje poszerzajg mozliwosci badawcze. W tym wirtualnym $rodowisku
uczniowie moggq wykonywac¢ doswiadczenia, ktére sg niebezpieczne, trudne,
kosztowne, wymagajg specjalistycznego sprzetu lub sg w ogdle niemozliwe.
Takie eksperymenty dajg ,czyste dane”, bez ,szumu” wynikajacego z btedow
pomiarowych. Trudno jest poda¢ ogdlng charakterystyke symulacji, poniewaz
kazda symulacja ma swoisty cel. Wspdlng cecha symulacji jest atrakcyjna
grafika, czesto animowana, dzieki ktérej uczniowie tatwiej mogq zapoznad sie ze
zjawiskiem. Symulacje sq przydatne przy wizualizacji trudnych pojec¢.

Sercem kazdej symulacji jest model matematyczny sterujacy zaleznosSciami
miedzy wszystkimi wykorzystywanymi zmiennymi. W wiekszosci symulacji model
jest wbudowany w program i uzytkownik nie ma do niego dostepu. W przypadku



programéw dajacych dostep do modelu istnieje mozliwo$¢ poznawania zjawiska
przez doktadne zbadanie modelu i ewentualne poddanie w watpliwos¢ jego
zatozen.

Wideopomiary

Kamera wideo stata sie powszechnym urzadzeniem domowym. Idealnie nadaje
sie rowniez do rejestrowania eksperymentow fizycznych zwigzanych z ruchem.
Odtwarzanie filmu klatka po klatce umozliwia szczeg6towe badanie ruchu
badanego obiektu. Co wiecej, oprogramowanie pozwala na uzyskanie danych
potozenie - czas i wyswietla odpowiedni wykres. Dzieki temu do badania
wiasciwosci ruchu mozna wykorzysta¢ catqg game narzedzi. Wideopomiary dajg
mozliwos¢ badania rdéznych rodzajow ruchu, takze spoza sali lekcyjnej -
zwigzanych ze sportem, transportem, wesotym miasteczkiem i tak dalej.

D. Narzedzia TI do
konstruktywistycznego nauczania
brzedmiotow przyrodniczych

Wszystkie, omodwione wyzej typy oprogramowania stuzg dziataniom
edukacyjnym zwigzanym ze skrzydtem konstrukcyjnym opisanym przez Paperta
(1999). Aby stosowanie tych narzedzi przynosito zamierzone korzysci nalezato
zadba¢ o to, by wymagane umiejetnosci techniczne nie przeszkadzaty
w skupieniu sie na samym badaniu zjawisk przyrodniczych.

Taki stan osiggnhieto po latach prac nad rozwojem oprogramowania. Obecnhie
stosowane, nowoczesne oprogramowanie edukacyjne wymaga jedynie
podstawowych umiejetnosci technicznych i charakteryzuje sie nastepujgacymi
cechami:

Programy Program automatycznie rozpoznaje i kalibruje czujniki
do pomiarow podtaczone do interfejsu;

wspomaganych | \yéwietla rejestrowane dane w postaci wykresu
komputerowo (automatycznie przypisujgc odpowiednim wielkosciom

fizycznym osie i skalujac je);
zawiera wiele roéznorodnych narzedzi do analizy
i przetwarzania danych.

Wyglad ekranu moze by¢ dostosowany do potrzeb
uzytkownika.

Programy do Zastosowanie intuicyjnych metod definiowania
modelowania zwigzkoéw miedzy zmiennymi;

Graficzne przedstawienie uzywanych do obliczen
zmiennych, co utatwia zrozumienie;

Kontrolowanie szybkosci obliczen, co utatwia badanie
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zachowania modelu;

Istnieje  mozliwo$¢ pordwnania wynikédw modelu
z danymi eksperymentalnymi.

Programy do Symulacje doswiadczen nie podlegaja ograniczeniom
symulacji typowym dla prawdziwych eksperymentéw, przez co
umozliwiajg szersze pole badan.

Wizualizacja zjawisk za pomocg animowanych
obrazow dobrze wptywa na motywacje i przyswojenie
badanych pojec.

Programy do Umozliwienie analizowania filmowych nagran
wideopomiaréw | z doswiadczen, w ktoérych wida¢ zmiane lub ruch;
mozliwos¢ uzyskania danych pomiarowych stuzgcych
do dalszych analiz.

Gtéwnym zadaniem wyzej opisanych programoéw jest praca z danymi liczbowymi:
programy do pomiaréw wspomaganych komputerowo i wideopomiaréw utatwiajg
nabdr danych, programy do modelowania i symulacji tworza nowe dane.
Wspolnym celem jest analiza tych danych, gtdwnie przez tworzenie wykreséw,
do pracy z ktérymi stworzono szerokg game narzedzi. W praktyce wszystkie
pakiety programdéw zawierajg cechy dwoch lub wigcej typdéw programoéw
wymienionych powyzej. Cwiczenia opracowane w projekcie IT for US skupiajq sie
na wykorzystaniu nastepujgcych pakietéw programow:

COACH 6

Coach 6 zostat opracowany w AMSTEL Institute (Amsterdam Mathematics
Science and Technology Education Laboratory) na Uniwersytecie w Amsterdamie
w Holandii. Jest szeroko rozpowszechniony w Europie i uzywany jako
wszechstronny system do pomiaréw wspomaganych komputerowo, modelowania
i sterowania. W Polsce znany jest pakiet Coach 5 PL, ktéry powstat przy
wspotpracy Instytutu Amstel z Osrodkiem Edukacji Informatycznej i Zastosowan
Komputerdw.

Program Coach 6 zapewnia S$rodowisko umozliwiajace réwnoczesne
wykorzystanie réznych narzedzi: teksty wyjasniajace, obrazy, filmy, wykresy,
tabele, wyswietlacze cyfrowe, modele i programy do sterowania. Dodatkowo,
jako system autorski umozliwia nauczycielowi tworzenie multimedialnych
¢wiczen dla ucznidw na réznych etapach nauczania. Jesli chodzi o rejestracje
danych, moze wspétpracowa¢ z réznymi uktadami pomiarowymi, w tym
z interfejsem Coach Lab II/II+. Modelowanie w Coachu 6 pozwala tworzy¢
modele numeryczne ukfadow podlegajacych  zmianie. Umozliwia to
rozwigzywanie realistycznych probleméw, ktére sg trudne do rozwigzania
analitycznego na szkolnym poziomie nauczania.

INSIGHT POMIARY I SIMULATION INSIGHT

Pakiet programéw Insight zostat opracowany przez School of Education na
uniwersytecie w Leicester w Anglii. Jest stosowany w wielu szkotach w Wielkiej
Brytanii.
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Zawarte w pakiecie Insight programy do pomiaréw, modelowania i symulacji
tworzg integralng cato$¢, dzieki zastosowaniu takiego samego graficznego
interfejsu uzytkownika, ktéry zawiera odpowiednie narzedzia analizy danych.
Program ‘Insight Pomiary’ moze wspotpracowa¢ z wieloma interfejsami
pomiarowymi takimi jak LogIT, Data Harvest i Coach Lab II/II+.

Simulation Insight to uniwersalny system do projektowania, testowania
i przeprowadzania symulacji szerokiej gamy zjawisk przyrodniczych. Program
daje petny dostep do matematycznych modeli lezacych u podstaw symulaciji.
Mozna wiec modyfikowaé, ponownie definiowac lub zastepowac¢ model innym, co
pozwala uczniom na badanie teoretycznych zatozen, na ktérych bazuje model.

MODELLUS

Program Modellus powstat na Wydziale Nauk Scis’rych i Technologii na
Uniwersytecie Nova w Lizbonie, w Portugalii. Zostat zaadaptowany jako
narzedzie do modelowania przez wiele programéw nauczania w Europie i obu
Amerykach. Polska wersja programu powstata w Osrodku Edukacji
Informatycznej i Zastosowan Komputerédw w Warszawie i jest dostepna na
stronie http://modellus.oeiizk.waw.pl.

Modellus to program pozwalajacy uczniom na wykorzystanie matematyki do
interaktywnego tworzenia modeli i na budowanie symulacji opartych na tych
modelach. Modellus moze by¢ wykorzystany jako Srodowisko badawcze lub
tworcze. Wprowadzanie modelu matematycznego do Modellusa przypomina
pisanie réwnan na papierze. Program daje rdéznorodne reprezentacje modeli,
umozliwiajac jednoczesne ogladanie ich w postaci animacji, wykreséw i tabel.
Modele w Modellusie sg interaktywne; w trakcie symulacji uczniowie mogq
manipulowa¢ zmiennymi i oglada¢ efekty przedstawione w animacjach, na
wykresach i w tabelach.

E. Umiejetnosci w zakresie
postugiwania sie TI

Omoédwione tu cztery typy oprogramowania dajg rozne, lecz wzajemnie
uzupetniajgce sie metody przydatne w przedmiotach przyrodniczych. Pomiary
wspomagane komputerowo i wideopomiary gromadzg dane z prawdziwych
eksperymentéw, symulacje umozliwiajg prowadzenie badan w $rodowisku
wirtualnych eksperymentéw, a modelowanie rozwija myslenie o zwigzkach
miedzy zmiennymi, o ich matematycznym opisie i zastosowaniu podstawowych
praw przyrodniczych. Wszystkie typy oprogramowania majg wspdlne cechy:
wykorzystanie reprezentacji graficznej danych (wykres) i duzg ilo$¢ narzedzi do
analizy i interpretacji. Badanie danych przedstawionych na wykresie tworzy
wspdlne jadro ¢wiczen i ufatwia zintegrowane podejscie przy wykorzystaniu
roznych typoéw oprogramowania. Bezposrednim celem projektu IT for US jest
pokazanie, w jaki sposdb mozna uzyskac te integracje.

Efektywne wykorzystanie oprogramowania do nauczania i uczenia sie wymaga

pewnych umiejetnosci; niektére z nich sg specyficzne dla danego programu
komputerowego, inne sg juz znane i stosowane w praktyce szkolnej. Warto, by
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nauczyciel planujac rozwdj swoich umiejetnosci wzigt pod uwage dwa rodzaje
umiejetnosci zwigzanych z oprogramowaniem:

® Umiejetnosci w zakresie postugiwania sie TI, ktore zwigzane sg
z obstugg sprzetu komputerowego i znajomoscig funkcji programu.
Przyktadem moze by¢ ustawianie czujnikow i interfejsow, dobieranie
parametrow wykreséw, wykorzystanie narzedzi do analizy oraz
wczytywanie i zapis plikow z danymi.

® Umiejetnosci zwigzane ze stosowaniem programu, dotyczace
sposobu wykorzystania narzedzi TI do osiggniecia korzysci dydaktycznych.
Najwazniejszym aspektem tych umiejetnosci jest uzyskanie efektu
badawczego podejscia do analizy i interpretacji danych przez uczniéw oraz
tworzenie powigzan z uprzednio zdobytg wiedza.

Na poczatku nauki w szkole $redniej wiekszo$¢ ucznidw potrafi dos¢ pewnie
postugiwad sie interfejsem Srodowiska Windows. Wobec tego dla potrzeb lekcji
przedmiotow przyrodniczych wymagane jest jedynie dodanie do tych
umiejetnosci wiedzy o obstudze konkretnego sprzetu i oprogramowania. Mozna
to osiggna¢ wykorzystujac instrukcje obstugi lub programy instruktazowe,
wbudowane w gtdwne oprogramowanie. Jednak w przypadku zdobywania
umiejetnosci zwigzanych ze stosowaniem programu, zadanie jest o wiele
delikatniejsze i kluczowe znaczenie odgrywa tu nauczyciel. Te specjalne
umiejetnosci wymagajq  gtebszego spojrzenia, zrozumienia, oceny,
ukierunkowanego badania i kreatywnego myslenia, ktére mozna wyksztatcic¢
jedynie przez c¢wiczenie i nawyk dociekania. Nauczyciel moze zademonstrowac
przyktadowe strategie odpowiedniego i celowego uzycia narzedzi TI, na bazie
ktérych uczniowie mogq tworzy¢ witasne metody i zastosowania.

Nauczyciel musi zdoby¢ réwniez pewne umiejetnosci metodyczne, ktore
wptywajg na efektywnos¢ ¢wiczen:
1. Jasne definiowanie celéw nauczania dla kazdego ¢wiczenia.

2. Rozumienie zalet TI i celowe wykorzystywanie petnego spektrum
mozliwosci w celu osiggniecia korzysci edukacyjnych.

3. Prowadzenie zaje¢ w sposéb, ktédry uczy ,wlasciwego”, a nie
~przypadkowego” wykorzystywania TI.

4,

taczenie wiedzy z réznych éwiczen, tak by utatwi¢ uczniom zrozumienie
tematu.

Szczegdblnie ostatni z powyzszych punktow jest celem projektu IT for US,
a ¢wiczenia przedstawione w modutach tematycznych zostaty tak wybrane, by
pokaza¢, jak mozna osiggna¢ taka integracje metod TI. Duzg role odgrywa tu
porownywanie obserwacji i wynikéw z poszczegoélnych ¢éwiczen. Na przyktad:

® Poréwnanie wykresu z wynikami pomiaréw wspomaganych komputerowo
Z nagraniem wideo; odniesienie przebiegu zjawiska na filmie do wykresu,

® Poréwnanie wynikédw modelowania z danymi pomiarowymi,
® Poréwnanie wykresu z animowanym ruchem w oknie symulacji,

® Poréwnanie symulacji z obserwacjami prowadzonymi podczas pomiaru
wspomaganego komputerowo.
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W powyzszych przyktadach kluczowym elementem utatwiajgcym poréwnania
i interpretacje jest wykres, a umiejetno$¢ postugiwania sie wykresami jest
wspdlng cechg wszystkich ¢éwiczen projektu IT for US. Stosowany
w oprogramowaniu wykres jest, jako wszechstronne narzedzie, idealny do
wspierania samodzielnej pracy badawczej uczniéw. Utatwia im formutowanie
wiasnych pytan, wybieranie wtasnych procedur i testowanie wiasnych hipotez.

F. Organizacja zajec
z zastosowaniem TI

Duzy wptyw na skuteczne nauczanie z uzyciem TI ma tez sposéb organizacji
zajec.

Jesli jest niewiele komputerdw, nauczyciel moze pokazaé¢ ¢wiczenia w formie
demonstracji i zacheca¢ ucznidw do poréwnywania uzyskanych wynikéw.
Prowadzac dyskusje powinien wskazywaé uczniom logiczny sposéb
rozwigzywania problemoéw.

Alternatywgq jest podzielenie klasy na 3- lub 4-osobowe grupy ucznidéw tak, zeby
kazda z nich wykonywata inne ¢wiczenie. W czasie prezentacji przez ucznidéw
uzyskanych wynikéw, nauczyciel moze wywotywa¢ dyskusje na temat
najwazniejszych wnioskow kazdej z grup.

Przy kazdym sposobie organizacji zaje¢ konieczna jest wspdlna analiza
omawianych zjawisk.

Warto zauwazyé, ze wszystkie ¢wiczenia mogg byc¢ wykorzystane w réznych
kontekstach. Nie nalezy traktowaé ich wylacznie jako pierwsze spotkanie
z danym tematem. Na przyktad symulacja lub film wideo mogg by¢
wprowadzeniem do eksperymentu laboratoryjnego, symulacja i modelowanie
mogq stanowi¢ rozszerzenie badan, powtdrzenie poprzedniego ¢wiczenia lub
mogq zostac zastosowane w nauce na odlegtos¢. Choc ¢wiczenia wybrano tak, by
sie wzajemnie uzupetniaty nie jest konieczne wykorzystanie wszystkich czterech
metod stosowania TI. Nauczyciel, w zaleznosci od potrzeb, moze wybraé¢ dwa,
trzy lub cztery rodzaje ¢wiczen najlepiej pasujace do kontekstu nauczania. Rézne
warunki panujace w roznych szkotach, czy nawet w tej samej szkole, ale
w réznych porach roku, czy w réznych momentach realizacji programu nauczania
prawdopodobnie spowodujg, ze potrzeby i wymagania bedg sie zmieniaé; na
przykfad sprzet do pomiaréw wspomaganych komputerowo moze by¢ chwilowo
niedostepny lub jaki$ uczen moze potrzebowac powtdrzenia lub rozszerzenia;
moze zaistnie¢ potrzeba wykonania dodatkowego doswiadczenia, by wykorzystac
wolny czas lub potrzebne jest krétkie ¢éwiczenie, bo czasu jest mato. Wspdlne
cechy ¢wiczen, jak np. graficzne przedstawianie wynikéw, pozwalajg zastosowac
je w alternatywny sposdb, ale cechy indywidualne tych ¢wiczen umozliwiajg
stosowanie ich jako ¢wiczen wzajemnie sie uzupetniajgcych.

Staje sie oczywiste, ze wykorzystanie TI w nauczaniu daje duzo nowych

mozliwosci: nowe zadania, nowe sposoby nauczania i uczenia sie. Sg one
omowione bardziej szczegdétowo w modutach projektu IT for US. TI nieuchronnie
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zmienia metody nauczania i uczenia sie. W szczegdélnosci coraz bardziej
konieczne staje sie nauczanie nastawione na potrzeby ucznia, zgodne
z konstruktywistycznym pogladem na proces uczenia sie. Jednak sukces TI
zalezy w duzej mierze od dziatan nauczyciela. Nalezy zwréci¢ uwage na tq
obustronng zaleznos$¢: TI wptywa na nauczanie, a nauczanie wptywa na TI.

W tych rozwazaniach zatozono, ze c¢wiczenia wspomagane TI wystepujg
w programach nauczania przedmiotdw przyrodniczych. Odpowiednio dobrane
i zastosowane narzedzia TI mogg wspomoc rozumienie zagadnien przyrodniczych.
Jest to podstawowe zatozenie projektu IT for US. Jednak warunkiem niezbednym,
aby tak sie stato, jest stosowanie metod TI na lekcjach przedmiotow
przyrodniczych. To moze by¢ trudne w krajach, gdzie informatyka jest uwazana
za odrebng dziedzine i samodzielny przedmiot w szkole. Mamy nadzieje, ze
przedstawione tutaj argumenty i materiaty beda promowaty zmiany i bedg
zachetg dla nauczycieli przedmiotow przyrodniczych do takiego stosowania TI
W nauczaniu aby ufatwiaé uczniom rozumienie przyrody.
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G. Przeglad tematyki modutow
IT for US

Tematy zostaty tak dobrane, aby ilustrowaty uzyteczno$¢ stosowania TI
W nauczaniu i uczeniu sie przedmiotéw przyrodniczych w szkole $redniej (biologii,
chemii i fizyki).

Tematyka modutéw obejmuje cztery gtéwne kategorie:

WPROWADZENIE DO OPROGRAMOWANIA

1.

2.

3.

Drgania: Pomiary wspomagane komputerowo, modelowanie i wideopomiary
w $Srodowisku Coach 6

Drgania: Pomiary wspomagane komputerowo, modelowanie i symulacje
z pakietem Insight

Wprowadzenie wideo do Modellusa.

WYKRESY I ICH ANALIZA

4. Wprowadzenie do wykreséw i trajektorii
5. Wektory, predkos¢ i przemieszczenie

MODULY ZWIAZANE Z PODSTAWA PROGRAMOWA

6. Mocne i stabe kwasy

7. Fotosynteza i oddychanie

8. Zmiany stanu skupienia

9. Elektrycznosé - pojecia i obwody
10. Modelowanie reakcji chemicznych

MODULY ROZSZERZAJACE

11. Skoki na linie
12. Energia i organizm ludzki

Kazdy modut sktada sie z:

Arkuszy pracy uczniéw, zawierajacych instrukcje do wykonania zadan.

Poradnika dla nauczyciela, zawierajagcego oméwienie tematu modutu, porady
dydaktyczne i komentarz dotyczacy potencjalnych korzysci edukacyjnych
¢wiczen.

Zestawu plikéw niezbednych do wykonania ¢wiczen.
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Kazdy modut zostat zaprojektowany przez grupe ekspertéw i naukowcow, dobrze
znajacych oprogramowanie. Nastepnie moduty byty testowane przez nauczycieli
i metodykdw w Polsce i na Cyprze. Wyniki testowania - uwagi i sugestie
nauczycieli zostaty przekazane autorom i uwzglednione w wersji koncowej.
Wierzymy, ze mozliwe jest zastosowanie modutéw w réznorodnych sytuacjach.
Modyfikacja materiatdw pozwoli zaspokoi¢ rézne potrzeby nauczycieli i oséb
prowadzacych szkolenia nauczycieli w czasie przygotowania do zawodu lub
rozwoju zawodowym.

Modutly 1-3: Wprowadzenie do oprogramowania - Drgania

. Drgania: Pomiary wspomagane komputerowo, modelowanie
i wideopomiary w srodowisku Coach 6

2. Drgania: Pomiary wspomagane komputerowo, modelowanie i symulacje
z pakietem Insight

3. Wprowadzenie wideo do Modellusa.

W modutach tych bada sie drgania prostego wahadta. Umozliwia to poznanie
oprogramowania i korzystania z dostepnych narzedzi TI:

® Pomiary wspomagane komputerowo: Rejestracja kata
odchylenia wahadta w funkcji czasu, analiza wykresu w celu
uzyskania informacji o predkosci katowej i przyspieszeniu

® Symulacje: Badanie wptywu zmian amplitudy, dtugosci wahadta
i przyspieszenia grawitacyjnego na okres drgan wahadta

® Modelowanie: Model matematyczny przedstawia zaleznosci miedzy
zmiennymi, aby nasladowacd ruch prawdziwego wahadta

Modut 4. Wprowadzenie do wykresow i trajektorii

W module tym znajdujq sig ¢wiczenia w Modellusie i arkuszu kalkulacyjnym
dotyczace wykresow, tabeli i funkcji na przyktadzie ruchu. Cwiczenia te
pokazujg zalety narzedzi technologii informacyjnej, ktére umozliwiajg
obserwacje wykreséw na biezaco (w czasie ich tworzenia) oraz rézny sposdb
prezentacji danych (wykresy, rdwnania, tory ruchu, tabele).

|. Pomiary wspomagane komputerowo: eksperyment laboratoryjny
z detektorem ruchu - tworzenie i analiza wykreséw potozenia
poruszajacego sie obiektu w funkcji czasu. Rejestracja kata odchylenia
wahadta w czasie, analiza wykreséw zaleznosci kata od czasu

2. Modelowanie: proste modele do badania wykreséw potozenie - czas:

® wykresy ruchu czastki poruszajgcej sie wzdtuz jednej osi
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® wykresy funkcji liniowych
® odgadywanie funkcji z wykresu
® wykresy i funkcje kwadratowe

® wykresy funkcji sinusoidalnych

Modul 5. Wektory, predkosc¢ i przemieszczenie

W module tym znajdujg sie ¢wiczenia ilustrujgce jak mozna wykorzystac
programy typu Modellus do wizualizacji wektorowych wielkosci fizycznych i ich
powigzan z wielkosciami skalarnymi. Cwiczenia te rozwijaja rozumienie
nastepujacych pojec¢: wspoéirzedne wektora, dodawanie wektoréw, szybkosé
zmian oraz rozwigzywanie réwnan ruchu.

|. Modelowanie: interaktywne modele do reprezentacji predkosci
i przemieszczenia

® Model ruchu todzi
® Iteracyjne rozwigzanie rownan ruchu

® Sterowanie ruchem za pomocg swobodnego wektora

Modut 6. Mocne i stabe kwasy

Tresci zwigzane z reakcjami kwasowo - zasadowymi sg statym elementem
wielu programow nauczania chemii. Ich realizacja wymaga zintegrowanego
zrozumienia elementéw chemii podstawowej. Wielu uczniéw ma duze trudnosci
w zrozumieniu pojec i procesdw zwigzanych z tymi zagadnieniami. (uczniowie
majg czesto trudnosci ze zrozumieniem skali pH).

W omawianym module zaproponowano ¢wiczenia, w ktérych analizowane sq
réznice w zachowaniu mocnych i stabych kwasdw podczas reakcji kwasowo -
zasadowych. Sg to:

|. Pomiary wspomagane komputerowo - do$wiadczenia:

® Pomiary pH podczas miareczkowania stabego i mocnego kwasu za
pomocg mocnej zasady,

® Wyznaczanie stezenia kwasu w roztworze (0 nieznanym stezeniu).

2. Modelowanie: symulacje na bazie modeli matematycznych, ktére opisuija
stezenie jonow [H30"] i zmiany pH podczas miareczkowania. Symulacje
pomagajq uzyska¢ odpowiedz na pytania postawione w ¢éwiczeniach
eksperymentalnych.
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Modut 7. Fotosynteza i oddychanie

Cwiczenia proponowane w module ,Fotosynteza i oddychanie”, podejmowane
z wykorzystaniem technologii informacyjnej (TI) mogq przyczyni¢ sie do
lepszego i glebszego zrozumienia fotosyntezy. Modut ,Fotosynteza
i oddychanie” proponuje wykorzystanie nastepujgcych metod:

l. Pomiary wspomagane komputerowo w formie trzech ¢éwiczen:

® badanie wymiany gazowej zarodkow roslinnych w kietkujgcych
nasionach, niezbednej w procesie oddychania komdrkowego
tlenowego,

® badanie zaleznosci miedzy natezeniem Swiatta (ewentualnie jego
barwg) atempem fotosyntezy, mierzonym szybkoscig zuzycia
dwutlenku wegla,

® badanie przebiegu fotosyntezy u réznych typdw roslin w dituzszym
czasie i w kontrolowanych warunkach (w rytmie dzien-noc).

2. Modelowanie: symulacja zuzycia tlenu rozpuszczonego w wodzie przez
rosliny i zwierzeta zyjace w stawie.

Modut 8. Zmiany stanu skupienia

Modut ten zawiera ¢wiczenia dotyczace zjawisk fizycznych towarzyszacych

stygnieciu substancji az do zmiany stanu skupienia z ciektego na staty.

Zaproponowano cztery typy ¢wiczen:

1. Pomiary wspomagane komputerowo: Doswiadczenie laboratoryjne,
w czasie ktoérego prowadzona jest obserwacja i pomiary temperatury cieczy
W czasie stygniecia i przejscia w stan staty.

2. Symulacja: Wizualizacja wspomagajaca zrozumienie zjawiska zmiany
stanu skupienia z uwzglednieniem kinetycznej teorii materii.

3. Modelowanie: Model matematyczny przewidujacy zmiany temperatury
cieczy o temperaturze wyzszej od otoczenia.

4. Film: Nagranie wideo przedstawiajgce doswiadczenie laboratoryjne
zmiany stanu skupienia substancji (pomagajgce powigza¢ obserwacje
z pomiarami temperatury oraz teorig wyjasniajacg zjawisko).

Modut 9. Elektrycznosc¢ - pojecia i obwody

Tematem tego moduiu sg wiasnosci prostych obwodoéow elektrycznych. Do
zrozumienia tego zagadnienia niezbedne sg podstawowe pojecia dotyczace
glektrycznoéci: tadunek, natezenie pradu, energia, napiecie, opdér i moc.
Cwiczenia wykorzystujg TI by stymulowaé rozwazania o wykorzystaniu tych
poje¢ do wyjasnienia dziatania elementéw obwoddw elektrycznych i samych
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obwodow. Sg trzy rodzaje ¢éwiczen:
1. Pomiary wspomagane komputerowo: cztery ¢wiczenia laboratoryjne

® Badanie =zaleznosci miedzy napieciem a natezeniem pradu na
oporniku weglowym

® Badanie wiasnosci opornikéw potaczonych szeregowo lub réwnolegle

® Badanie zaleznosci miedzy napieciem a natezeniem pradu dla
zaréwki

® Badanie zaleznosci miedzy napieciem a natezeniem pradu dla diody

2. Symulacje: wizualne pomoce utatwiajace zrozumienie poje¢ natezenia
pradu i napiecia oraz interpretacje eksperymentéw naboru danych
w prostych obwodach:

® Przedstawienie pradow pltynacych w obwodach szeregowych
i rownolegtych

® Badanie spadkdéw napie¢ w uktadach szeregowych

® Przedstawienie pojecia napiecia jako miary zmiany energii
w obwodzie

® Badanie opornikéw potaczonych szeregowo i rownolegle

® Badanie strat mocy w obwodzie

3. Modelowanie: Modele majag na celu pokazanie zaleznoéci miedzy
napieciem a natezeniem pradu ptynacego przez zaréwke, policzenie oporow
zastepczych dla trzech opornikéw potgczonych réwnolegle i oszacowanie
napiecia przytozonego do obwodu przy zmianie oporu obcigzenia (oporu
zewnetrznego).

Modut 10. Modelowanie reakcji chemicznych

Zaproponowany zestaw c¢wiczen ilustruje sposéb tworzenia modeli
matematycznych reakcji chemicznych na podstawie réwnan kinetycznych,
ktore opisujg zaleznos¢ szybkosci reakcji chemicznej od stezen substancji
chemicznych, ktére biorg w niej udziat.

Modelowanie: interaktywne modele przedstawiajgce ilos¢ i stezenie
substancji umozliwiajace badanie kinetyki reakcji chemicznych:

® modelowanie najprostszych reakcji chemicznych

® modelowanie odwracalnych reakcji chemicznych i zmian stanu
rownowagi
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® modelowanie reakcji nastepczych

Modut 11. Skoki na linie

Skoki na bungee przyciagajq wszystkich, ktérzy lubig wynikajace
Z niebezpieczenstwa podniecenie. Wzbudzajg one zainteresowanie uczniow
i mogg by¢ wspaniatym kontekstem w nauczaniu fizyki.

Modut zawiera nastepujgce ¢wiczenia zwigzane ze skokami na bungee:

1. Wideopomiary: przeprowadzenie pomiaréw z wykorzystaniem nagrania
wideo przedstawiajacego skok na bungee; pozwala to przeanalizowac¢ ruch
skoczka.

2. Pomiary wspomagane komputerowo: eksperymenty laboratoryjne
dotyczace pomiaru sity dziatajacej na skoczka podczas skoku; badanie dla
lin o r6znych wspétczynnikach sprezystosci. Pomiar sity podczas rozciggania
liny przez rézne masy.

3. Modelowanie: tworzenie modelu matematycznego opisujacego ruch
skoczka.

Modut 12. Energia i organizm ludzki

Tematem tego modutu jest rédwnowaga energetyczna utrzymywana
w organizmie ludzkim. Podstawowym zrédtem energii dla organizmu ludzkiego
jest pokarm, natomiast najwieksza czesé dostarczonej energii zuzywana jest
na utrzymanie statej temperatury ciata. Cwiczenia uczniowskie dotyczg

proceséw zwigzanych z dostarczaniem oraz wydzielaniem energii. Modut

zawiera cztery typy ¢wiczen:

1. Pomiary wspomagane komputerowo: Dwa doswiadczenia
laboratoryjne:

® Pomiar wartosci energetycznej (kalorycznosci) zywnosci - mierzenie
energii wydzielonej podczas spalania chipsa ziemniaczanego.

® Badanie efektu ochtadzania podczas procesu parowania.

2. Symulacja: Wizualizacja wspomagajaca interpretacje dos$wiadczen
laboratoryjnych wyjasniajacych procesy przemian energetycznych w ciele
ludzkim.

3. Modelowanie: Model matematyczny przewidujacy zmiany temperatury
cieczy podczas jej parowania.

4. Film: Nagranie wideo przedstawiajace dodwiadczenie, w ktédrym uczestnik
eksperymentu zamykany jest w izolowanej komorze. W tym czasie
mierzone sg zmiany temperatury, wilgotnosci i poziomu CO,, umozliwiajgce
przeprowadzenie bilansu energetycznego.
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H. struktura modutéw

Poradnik dla nauczyciela zostat podzielony na trzy czesci:

1. Wprowadzenie

PODSTAWY TEORETYCZNE

WYMAGANA WIEDZA WSTEPNA

WPROWADZANE LUB
KSZTALTOWANE POJECIA

INNE UZYTECZNE INFORMACIE

Teoria niezbedna do zrozumienia ¢wiczen
zawartych w module.

Lista gtdwnych pojec i praw, ktére powinni
znac uczniowie, aby zrozumieé ¢éwiczenia.

Lista podstawowych poje¢ wprowadzanych
lub rozwijanych w ¢wiczeniach tego
modutu.

Bibliografia, linki do stron internetowych
zawierajacych informacje dotyczace
tematyki modutu lub metod nauczania.

2. Podejscie dydaktyczne

KONTEKST PEDAGOGICZNY

TRUDNOSCI UCZNIA

EWALUACIA WYKORZYSTANIA TI

PODEJSCIE DYDAKTYCZNE

Wskazowki dydaktyczne, w jaki sposob
uzywaé¢ c¢wiczen dla réznych celéw
nauczania.

Wykaz ogdlnych probleméw i bteddéw jakie
popetniajg uczniowie w rozumieniu zjawisk
przyrodniczych, wskazywanych przez
nauczycieli i opisanych w literaturze.

Identyfikacja specyficznych wartosci TI,
korzystnie wptywajacych na nauczanie.

Szczegodtowa analiza umiejetnosci
uczniowskich niezbednych do wykonania
¢wiczen i ksztalttowanych w czasie ich
wykonywania. Wskazdéwki dotyczace
przygotowania lekgji i kolejnosci
przeprowadzania  ¢wiczen  (sekwencja
dydaktyczna).

3. Cwiczenia uczniowskie

Kazde ¢wiczenie opisane jest dokfadnie w Karcie éwiczenia.

Moduty zostaty zaprojektowane jako zaséb materiatéw (do szkolenia
i doskonalenia nauczycieli) pobudzajacych do dyskusji na temat stosowania TI
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i wartosci dydaktycznych, ktére przynosi TI w nauczaniu przedmiotéw
przyrodniczych. Moduty nie powinny by¢ traktowane jako schematy pracy

i gotowe scenariusze lekcji. Nalezy podkresli¢, ze gtdwnym celem Projektu IT for
US byto przedstawienie nowego sposobu myslenia, wyjasniania i rozumienia
zjawisk przyrodniczych przy wsparciu narzedzi TI.

Bardzo waznym czynnikiem, ktory nalezy wzig¢ pod uwage przy planowaniu
lekcji z wykorzystaniem TI, wptywajacym znaczgco na postepy ucznidw, jest
zastosowana przez nauczyciela sekwencja dydaktyczna. Nauczyciel powinien
zadba¢ o logiczng kolejno$¢ wprowadzanych tematéw i nowych pojec¢ oraz
integracje c¢wiczen z wykorzystaniem TI z tradycyjnymi c¢wiczeniami (bez TI)
i metodami nauczania takimi jak: dyskusje, c¢wiczenia, doswiadczenia
laboratoryjne, pokazy, itp. Wiadomo, ze indywidualne opinie nauczycieli na
temat optymalnej sekwencji dydaktycznej rdznig sie miedzy sobg. Autorzy
modutdw proponujg taki sposdéb wprowadzania ¢wiczen z zastosowaniem TI,
ktéry ich zdaniem przyniesie najlepsze korzysci w nauczaniu. Zaproponowana
sekwencja dydaktyczna powinna by¢ szczegotowo dyskutowana i analizowana
w czasie szkolenia nauczycieli.

Podobnie, karty c¢wiczen dla ucznidow zwracajg uwage na te elementy, ktére
zapewniajq poprawne wykonanie ¢wiczenia. Mamy nadzieje, ze nauczyciele
zaadoptujg pomysty opisane w modutach i opracujg swoje wersje kart ¢wiczen.
Niektére moduty zawierajg uzupetnienia, przedstawiajace inny sposob realizacji
przedstawianych zagadnien. Zostalty one zaproponowane przez nauczycieli
uczestniczacych w testowaniu modutdéw. Adaptacja przez nauczycieli materiatéw
nauczania z wykorzystaniem TI i integracja TI z innymi narzedziami
dydaktycznymi stanowig wazne wskazniki rozwoju nauczania z wykorzystaniem
technologii informacyjnej.
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I. Oprogramowanie i sprzet
pomiarowy

Do wykonania  wszystkich  proponowanych  ¢wiczen  potrzebne  jest
oprogramowanie, pliki zrodtowe i sprzet pomiarowy. Pliki zréodtowe zawierajq
modele, symulacje, klipy wideo, ustawienia do pomiaréw wspomaganych
komputerowo oraz przyktadowe wyniki. Sq one dostarczane z kazdym modutem.
W zasadzie kazdy modut mozna zrealizowac¢ korzystajac z dowolnego z tych
programéw, ale dostarczone pliki zrédtowe sugerujg wybor.

Programy komputerowe (Coach i Insight) 2, niezbedne do uruchomienia
dotgczonych do modutdw plikdw, nie stanowig integralnej czesci materiatéw
i powinny by¢ zakupione i zainstalowane na komputerze uzytkownika. Na CD
zostaty umieszczone wersje demonstracyjne programéw Coach i Insight, a takze
petna wersja Modellusa.

W ¢wiczeniach dotyczacych wideopomiarow, modelowania i symulacji potrzebne
jest tylko oprogramowanie. Cwiczenia pomiarowe wymagajq dodatkowo:
interfejsu pomiarowego, czujnikdéw i podstawowego sprzetu z pracowni fizycznej,
chemicznej czy biologicznej. Kazdy modut zawiera szczegdtowy wykaz
niezbednych srodkéw dydaktycznych.

ZESTAWIENIE OPROGRAMOWANIA I SPRZETU POMIAROWEGO

Modut Oprogramowanie Czujniki

Drgania z Coach 6 Coach 6 detektor ruchu

2 Drgania z programem Datalogging Insight | czujnik kata/potozenia
Insight Simulation Insight

3 Wprowadzenie wideo do Modellus -
Modellusa

4 | Wprowadzenie do Modellus detektor ruchu
wykresow i trajektorii

5 | Wektory, predkosc¢ Modellus -
i przemieszczenie

6 Mocne i stabe kwasy Coach 6 czujnik pH, biureta

krokowa
7 Fotosynteza i oddychanie Coach 6 czujniki CO,, Swiatta,

tlenu, temperatury

8 | Zmiany stanu skupienia Datalogging Insight | czujnik temperatury
Simulation Insight

? Patrz zatacznik 2
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9 | Elektrycznos¢ - pojecia Datalogging Insight | czujniki natezenia
i obwody Simulation Insight pradu i napiecia
10 | Modelowanie reakcji Modellus -
chemicznych
11 | Skoki na linie Coach 6 czujnik sity
12 | Energia i organizm ludzki Datalogging Insight | czujniki temperatury,

Simulation Insight

wilgotnosci i CO,

System Coach sktada sie z oprogramowania Coach 6 i interfejsu CoachLab II/II*
z zestawem czujnikow.

Program Datalogging Insight (wersja polska ‘Insight - pomiary’) moze by¢
uzywany z interfejsami CoachLab II/II* i LogIT wraz z zestawem czujnikow.

Ponizsza tabela zawiera podstawowe informacje na temat rodzajéw <Ewiczen,
ktére mozna wykonywac przy pomocy omowionego oprogramowania:

Rodzaj Coach 6 Datalogging | Simulation Modellus
¢wiczenia Insight Insight
Pomiary v v
wspomagane
komputerowo
Simulation v 4
Modelowanie v v v v
reakcji
chemicznych
Wideopomiary

v
Graficzna analiza
danych v v v v
Import danych v v v v
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J. Szkolenie nauczycieli w ramach
IT for US

1. Wprowadzenie

Badania ankietowe na temat stosowania TI w praktyce szkolnej, przeprowadzone
w ramach projektu IT for US wsrdd nauczycieli przedmiotéw przyrodniczych,
wskazaty na potrzeby doskonalenia w obszarach:

® Pomiary wspomagane komputerowo - nauczyciele wskazywali na
trudnosci w stosowaniu sprzetu i oprogramowania.

® Symulacja i wizualizacja - wymienione techniki sg popularne wsréd
nauczycieli, ale sposéb ich zastosowania jest tradycyjny i nie ma zwigzku
Zz nauczaniem konstruktywistycznym

® Modelowanie - jest technikg nie w petni wykorzystang i rzadko stosowang
W nauczaniu

® \Wideopomiary - jest to technika nowatorska, nauczyciele nie wiedzg o jej
istnieniu.

Chociaz stopien stosowania Tl w nauczaniu jest rézny w badanych panstwach, to
zakres potrzeb w obszarze doskonalenia nauczycieli szkét srednich w Europie jest
wspolny.
Celem modutéw, opracowanych w ramach Projektu IT for US, jest zaspokojenie
wymienionych potrzeb poprzez dostarczenie przyktadéw dobrej praktyki wraz
z komentarzem pedagogicznym.

2. Wybor materiatow szkoleniowych

Nalezy z naciskiem podkresli¢, ze opracowanie modutdw projektu IT for US nie
miato na celu stworzenia kompendium wiedzy na temat nauczania przedmiotéw
przyrodniczych z zastosowaniem TI. Przedstawione materiaty nalezy traktowad
jako przyktady zastosowania TI w nauczaniu i stosowaé je odpowiednio do
potrzeb, celéw i zakresu szkolenia. Najwazniejsze wskazowki, dla instruktoréw
prowadzacych kurs, mozna zawrzec¢ w trzech punktach:

® Spojrzenie na dydaktyczng wartos¢ stosowania TI w nauczaniu;
uswiadomienie nauczycielom unikalnych korzysci stosowania aplikacji
komputerowych

® Przyktady éwiczen ilustrujgcych wartosé TI; ¢éwiczenia mogg by¢ wykonane
podczas warsztatédw i powtdérzone w szkole podczas lekcji

® Komentarz pedagogiczny, sktaniajagcy do refleksji i dyskusji wsrod
nauczycieli o celach, metodach i stylach nauczania

Materiaty otwarcie promujg konstruktywistyczny styl nauczania, ktéry, jesli
zostanie wdrozony przyniesie niewatpliwe korzysci uczniom. Zastosowanie zasad
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konstruktywistycznego nauczania podczas szkolen powinno zacheci¢ nauczycieli
do zastosowania zdobytych umiejetnosci nauczania z wykorzystaniem TI
w praktyce szkolnej. Czesto, mozna to osiqgna¢ poprzez zaangazowanie
nauczycieli w proces projektowania ¢wiczen, a nastepnie ich opublikowania. Jesli
ta metoda zostanie zastosowana z powodzeniem, mozna mie¢ nadzieje, ze
nauczyciele wiaczyli przedstawione w materiatach idee do swojego warsztatu
pracy. Nauczyciele powinni by¢ zachecani do dostosowywania materiatéw do
wiasnych potrzeb, co pozwoli na podniesienie ich jakosci i uzytecznosci. Niektore
moduty zawierajg przyktady takich nauczycielskich adaptacji, wykonanych
podczas warsztatow poswieconych testowaniu materiatéw kursowych.

Jednym z wazniejszych aspektédw wyboru i prezentacji materiatdw kursowych sg
wymagania podstaw programowych danego kraju. Motywacja wielu nauczycieli
do stosowania TI jest stymulowana poprzez standardy wymagan
egzaminacyjnych i podstawy programowe. Jesli w danym kraju te dokumenty nie
zawierajag wymagan dotyczacych stosowania TI, nauczyciele mogq sadzi¢, ze TI
jest nieuzyteczna lub niepotrzebna. Ten czesto prezentowany poglad jest
przeszkodq w zrozumieniu jak duze korzysci w nauczaniu moze przyniesé
stosownie TI. W Aneksie 1 mozna znalez¢ rozwazania na ten temat w kontekscie
sytuacji polskiej. Wiekszo$¢ modutéw zostata zaprojektowana pod katem
umiejetnosci kluczowych Iub najwazniejszych haset programéw nauczania
w roznych krajach. Dwa moduty ,wykraczajace poza program nauczania”
ilustruja w jaki sposdb pojecia kluczowe mogq zostaé wprowadzone
w nowatorskim ujeciu.

Innym kryterium doboru tematyki modutdw byto wigczenie specjalistycznych
dziedzin nauczania. Istniejg rdznice w kulturze edukacyjnej poszczegdinych
krajow. Na przyktad koncepcje ,nauki przyrodnicze dla kazdego” Ilub
~modelowanie jest czescig fizyki” sa bardzo nowatorskie dla niektdrych
nauczycieli. W krajach, w ktérych biologia, chemia i fizyka sg nauczane jako
oddzielne przedmioty przez nauczycieli specjalizujgcych sie w tych dyscyplinach,
nauczyciele moga odczuwaé dyskomfort pracujgc z modutami o tematyce
odbiegajacej od wyuczonej specjalnosci.

Instruktorzy prowadzacy zajecia powinni dostosowaé wybdér modutu do
odpowiedniego wieku ucznidow w odniesieniu do lokalnej tradycji zwigzanej
z programami nauczania. Niektére moduty moga by¢ zrozumiate dla uczniow
starszych (16+) podczas, gdy inne mogg by¢ zastosowane w pracy z uczniami
w wieku 14 lat.

Typ dostepnego oprogramowania jest nastepnym czynnikiem wptywajacym na
dobo6r materiatu szkoleniowego.
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W ponizszej tabeli podsumowano wymienione czynniki dla poszczegdlnych
modutow.

Modut Ksztattowane Przedmiot Wiek Oprogramowanie
umiejetnosci uczniow
1. Drgania z Coach 6 | umiejetnosci Wszystkie 12 -17 Coach 6
komputerowe przedmioty
2. Drgania umiejetnosci Wszystkie 12 - 17 Insight
Z programem komputerowe przedmioty
Insight
3. Wprowadzenie umiejetnosci Wszystkie 12 -17 Modellus
wideo do komputerowe przedmioty
Modellusa
4, Wprowadzenie do | umiejetnosci Wszystkie 14 - 17 Modellus
wykresow zwigzane przedmioty
i trajektorii z wykresami
5. Wektory, umiejetnosci Fizyka 14 - 17 Modellus
predkos¢ zwigzane
i przemieszczenie | z wykresami
6. Mocne i stabe Scisle zwigzane | Chemia 16 - 17 Coach 6
kwasy Z podstawq
programowg
7. Fotosynteza $cisle zwigzane | Biologia 15 - 17 Coach 6
i oddychanie Z podstawq
programowq
8. Zmiany stanu $cisle zwigzane | Chemia 15-17 Insight
skupienia z podstawg Fizyka
programowg
9. Elektrycznos¢ - $cisle zwigzane | Fizyka 14 - 17 Insight
pojecia i obwody z podstawg
programowg
10.Modelowanie $cisle zwigzane | Chemia 15-17 Modellus
reakcji Z podstawq
chemicznych programowg
11.Skoki na linie rozszerzajgce Fizyka 15-17 Coach 6
nauczanie
12.Energia rozszerzajqce Biologia 14 - 17 Insight
i organizm ludzki nauczanie i fizyka

Generalnie, moduty nie muszg by¢ realizowane doktadnie wediug opisu,
instruktorzy prowadzacy szkolenia mogg wykorzystaé je w dowolny sposoéb,
zapewniajacy realizacje zatozonych celdw. Wiekszos¢ modutéw ukazuje
integracje réznych narzedzi TI w procesie nauczania, co nie wyklucza wyboru
jednego z narzedzi np. modelowania czy pomiarow komputerowych
i skoncentrowania sie na nim. Dos$wiadczenie uczy, ze krétkie szkolenia sq
bardziej efektywne, jesli ich zakres tematyczny jest zawezony. Szczegdlnie
mtodzi nauczyciele powinni nabra¢ pewnosci w stosowaniu jednej z metod,
a nastepnie wigcza¢ do swojej praktyki ich szerszy wachlarz. Na przykiad,
najlepiej jest zaczyna¢ pomiary wspomagane komputerowo od pomiaréw
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temperatury, poniewaz sg one proste w wykonaniu i majg wiele réznorodnych
zastosowan.

3. Gtowne zasady projektowania szkolen

W poprzednim punkcie zostaty omoéwione czynniki majgace wptyw na dobor
materiatdw szkoleniowych. Rozwazajac tematyke modutdw mozna zauwazy¢, ze
koncentruje sie ona wokot kilku réznych celéw:

® Moduty wprowadzajace stuzg zdobyciu umiejetnosci zwigzanych ze
stosowaniem trzech programéw komputerowych: Coach 6, Insight
i Modellus.

® Moduty dotyczace wykreséw przedstawiajg rdozne przyktady zastosowania
programu Modellus do opisu i badania ruchu.

® Moduty zwigzane 2z podstawg programowg (programami nhauczania)
dotyczg wybranych tematéw 2z zakresu biologii, chemii lub fizyki
i wykorzystujq trzy $rodowiska programistyczne: Coach 6, Insight
i Modellus.

Idealne szkolenie powinno sktadac¢ sie z nastepujacych elementéw:

. Sesji wprowadzajacej ukazujacej nauczycielom warto$¢ nauczania
i uczenia sie z wykorzystaniem TI, w trakcie ktorej zostang
zademonstrowane i wyjasnione ¢wiczenia wykonywane na szkoleniu.

2. Zapoznanie nauczycieli z oprogramowaniem, sprzetem i programem
szkolenia.

3. Samodzielne wykonanie <¢wiczen przez nauczycieli i ich praktyczne
zastosowanie w pracy z uczniami.

4. Zapewnienie nauczycielom wsparcia technicznego i metodycznego.

5. Uzyskanie informacji zwrotnej od nauczycieli, umozliwienie wymiany
doswiadczen.

RdOzne warianty tego modelu zostaty zastosowane w kilku krajach i chociaz nie
zawsze byto mozliwe wigczenie wszystkich wymienionych elementéw, to ich
wptyw na jakos$¢ szkolenia jest bezsporny:

Sesja wprowadzajgca pozwala instruktorom wczué sie w potrzeby nauczycieli
dotyczace szkolenia oraz umozliwia promocje TI jako wartosciowej techniki
nauczania;

Dobrze opracowane, sprawdzone w praktyce materiaty szkoleniowe utatwiajg
wdrozenie TI w praktyce i zapewniajq dobry poczatek;

Cwiczenia wykonane na warsztatach i praktyka sg niezbedne do przyswojenia
nowych technik;

Szybki kontakt z instruktorem - ekspertem, jego rady i pomoc pozwalajgq
nauczycielowi nabra¢ pewnosci siebie;

Wspdtpraca z innymi nauczycielami, dyskusje, wymiana doswiadczen poszerzajq
zakres ksztatcenia.

Sesja wprowadzajaca do szkolen IT for US powinna sktadac sie z nastepujacych
elementow:

® Ukazanie wartosci dodanej TI w nauczaniu przez wykonanie wybranych
¢wiczen i dyskusje
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Dyskusja na temat odniesienia materiatdw szkoleniowych do podstaw
programowych

Dyskusja na temat umiejetnosci z zakresu TI niezbednych do wykonania
zaproponowanych w modutach ¢wiczen

Zapoznanie z  oprogramowaniem komputerowym  zastosowanym
w modutach

Wykonanie w formie pokazu wybranych ¢éwiczen uczniowskich

Przeprowadzenie warsztatow, na ktérych nauczyciele wykonujg ¢wiczenia
uczniowskie

Ewaluacja ¢éwiczen

Wszystkie wymienione wyzej elementy maja swoje odniesienia w materiatach
szkoleniowych, szczegdlnie w komentarzu zawartym w czesci modutu zwanej
~Podejsciem dydaktycznym”.

Przyktady roznych form szkolen dla nauczycieli zorganizowanych w ramach
projektu IT for US:

2 — 4 GODZINNE WARSZTATY

dla nauczycieli biologii, chemii lub fizyki (lub dla wszystkich razem) z wybranego
modutu lub wybranej techniki TI (pomiaréw wspomaganych komputerowo,
modelowania i symulacji). Nauczyciele uczestniczgq w serii tego typu warsztatéw
organizowanych jeden raz w miesigcu.

WARSZTATY KILKUDNIOWE

(20 - 30 godzinne) dla nauczycieli przedmiotéow przyrodniczych, ktérzy pracujg
w grupach tematycznych z wybranymi modutami, na przyktad:

nauczyciele fizyki - Skoki na linie; Zmiany stanu skupienia; Elektrycznos¢;
Energia i organizm ludzki; Wprowadzenie do wykreséw i trajektorii;
Wektory, predkos¢ i przemieszczenie;

nauczyciele chemii - Mocne i stabe kwasy; Modelowanie reakcji
chemicznych; Zmiany stanu skupienia;

nauczyciele biologii - Fotosynteza i oddychanie; Energia i organizm ludzki.
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KURS W SYSTEMIE BLENDED LEARNING

TI w nauczaniu przedmiotéow przyrodniczych dla nauczycieli przedmiotéw
przyrodniczych (50 godzin) - wybrane lekcje odbywajg sie w centrum
szkoleniowym, pozostate na platformie zdalnego nauczania Moodle.

WARSZTATY PODCZAS KONFERENCJI

5 godzin - nauczyciele pracujg z jednym, catym modutem.

KURS W RAMACH DOSKONALENIA ZAWODOWEGO

Zastosowanie TI w nauczaniu przedmiotdw przyrodniczych - 12 spotkan po
6 godzin kazde. Kolejne spotkania dotyczytyby realizacji kolejnych modutéw, np.:
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® Jedno spotkanie poswiecone (6 godzin) modutowi ,Skoki na linie”,
koncentrujgce sie na pomiarach wideo, ksztaltowaniu pojeé, osigganiu
celéw nauczania oraz organizacji ¢wiczen podczas lekcji.

® Drugie spotkanie poswiecone modutowi ,Zmiany stanu skupienia: ciecz -
ciato state”, koncentrujgce sie na technikach modelowania, analizie
gotowych  modeli, tworzeniu nowych modeli oraz wifasnych,
zmodyfikowanych materiatéw szkoleniowych.

W opinii nauczycieli, ktorzy brali udziat w przeprowadzonych szkoleniach, moduty
projektu IT for US pozwalajg na bardziej interesujgce nauczanie przedmiotéw
przyrodniczych, zwiekszajg motywacje ucznidw i pomagajg im lepiej zrozumied
prezentowane zagadnienia. Jednakze napotykane trudnosci w obstudze sprzetu
pomiarowego i oprogramowania mogg spowodowaé spadek dalszego
zaangazowania nauczycieli. Trudnosci, najczesciej podnoszone przez nauczycieli,
zostaty podzielone na kategorie i przedstawione ponizej:

Postugiwanie sie oprogramowaniem

Wielu nauczycieli odczuwa dyskomfort, kiedy spotyka sie po raz pierwszy
Z nieznanym oprogramowaniem.

Z doswiadczenia wynika, ze zastosowanie wiecej niz jednego Srodowiska
programistycznego na jednych zajeciach, nie jest rozsadnym rozwigzaniem.
Lepiej jest wybrac¢ jeden program sposrdd proponowanych: Coach 6, Insight,
Modellus i poswieci¢ wiecej czasu na stosowny modut wprowadzajacy, co pozwoli
na lepsze opanowanie programu przez nauczycieli. Na zajeciach
wprowadzajacych mozna wykonaé proste ¢wiczenie wediug wtasnego pomystu.
Na przyktad, podczas ¢wiczenia z uzyciem sondy temperatury i interfejsu
pomiarowego mozna mierzy¢ temperature réznych czesci ciata; wewnetrznej
i zewnetrznej czesci dtoni, szyi itd.

Sprzet do pomiaréw wspomaganych komputerowo

W wielu krajach dostepno$¢ sprzetu do pomiarow komputerowych jest
niedostateczna. Brak mozliwosci korzystania z tego typu wyposazenia jest
rzeczywistg przeszkodg, ktéra moze by¢ rozwigzana przez zastosowanie
odpowiedniej polityki oswiatowej. Jednakze, eksperci prowadzacy kurs mogq
rozwaza¢, w jaki sposéb umozliwi¢ nauczycielom dostep do wyposazenia
znajdujacego sie w osrodkach doskonalenia nauczycieli oraz zapewni¢ im
wsparcie techniczne i merytoryczne. Nie ma nic bardziej zniechecajgcego dla
nauczyciela, niz sytuacja w ktdrej sprzet nie chce dziata¢ i nie ma nikogo, kto
mogtby mu udzieli¢ wsparcia. Niektére eksperymenty wymagajq zastosowania
bardziej skomplikowanych i drogich czujnikédw niz inne. W sytuacji braku
funduszy, czy tez braku odpowiednich umiejetnosci lepiej jest wybraé ¢wiczenia,
do wykonania ktérych wystarczg tanie, nieskomplikowane w uzyciu czujniki.
Dalszgq sprawg jest czas, ktéry jest potrzebny na wycéwiczenie umiejetnosci
wykonywania doswiadczenn wspomaganych komputerem oraz samo wykonanie
¢wiczen. Jest to problem trudny do rozwigzania i wigze sie zawsze ze
stosowaniem innowacji w edukacji. Mamy nadzieje, ze zaproponowane kursy
upewnig nauczycieli co do korzysci ptynacych ze stosowania TI i zechcg oni
zainwestowac swoj czas, uznajac to jako priorytet.
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Symulacje

Programy do symulacji i wizualizacji sa prawdopodobnie najmniej
problematyczne w uzyciu. Liczne aplety dostepne w Internecie stanowig
akceptowalng alternatywe dla symulacji zaproponowanych w modutach, tak
dtugo jak diugo nauczyciele sg przekonani do ich wartosci edukacyjnej. Wiele
z nich ma zwigzek z rzeczywistymi danymi eksperymentalnymi lub wyliczanymi
w modelu.

Systemy do modelowania

Dla wielu nauczycieli modelowanie pozostaje dziedzing nieznang, dlatego tez
szkolenia nauczycieli ogrywaja wazng role w uzupetnieniu tej Iluki, pod
warunkiem, ze pokazujg one korzysci ptyngce ze stosowania modelowania,
a takze pomagajg nauczycielom naby¢ umiejetnosci i pewnos$é siebie w tym
zakresie. Moduty projektu IT for US zawierajg przyktady zastosowania trzech
systemow stuzacych do tworzenia modeli, z ktérych kazdy posiada
charakterystyczne, wyrdzniajace go cechy.

® Coach 6 stosuje trzy réwnowazne sposoby zapisu modelu: graficzny,
tekstowy lub w postaci réwnan.

® Insight uzywa ,systemu” diagraméw dla reprezentacji zmiennych i relacji
miedzy nimi, zapisanego jednoczesnie w postaci algebraicznej i stownej.

® Modellus pozwala budowaé modele w wyniku zastosowania typowych
wyrazen algebraicznych i rbwnan matematycznych.

Kazdy z wymienionych systemdw zapewnia graficzng reprezentacje danych
i posiada narzedzia do ich analizy, ktére pomagajq lepiej zrozumieé dziatanie
modelu.

Biorgc pod uwage cechy charakterystyczne tych trzech systemow, lepiej jest nie
uzywac wszystkich trzech metod w bliskim powigzaniu ze sobga. Planujgc kroétkie
szkolenie, instruktor powinien dokona¢ wyboru jednej metody, ktéra najlepiej
pasuje do wymagan programowych i do metod nauczania stosowanych
powszechnie przez nauczycieli. Podczas dtuzszych szkolen mozna zastosowad
wiecej systemoéw. Umozliwia to pordéwnanie rdéznych punktéw widzenia na
wartos¢ stosowania TI w nauczaniu i uczeniu sie. Dla instruktoréw, ktdérzy chca
zgtebia¢ metodologie modelowania, rekomendujemy trzynascie pozycji opisanych
w dokumencie ,Development of Pedagogical Methodology”, ktory znajduje sie
w Aneksie 2.

Podczas warsztatdw przeprowadzonych w ramach projektu IT for US czestym
tematem dyskusji byta naukowa poprawnos$¢ modelu , zastosowane uproszczenia
i przyblizenia. Dyskusje te pokazaty, ze modelowanie jest procesem
dynamicznym, podczas ktérego prowadzony jest nieustajacy cykl ewaluacii,
w wyniku ktérego mozliwe jest ciaqgte udoskonalanie modelu. Wraz
z udoskonalaniem model komplikuje sie, co z pedagogicznego punktu widzenia
moze utrudnia¢ jego zrozumienie. Nauczyciele muszg podja¢ decyzje - na ile
uproszczony model spetnia zatozone cele nauczania. Nalezy podkresli¢, ze gtdwna
warto$¢ nauczania z zastosowaniem modelowania zawiera sie w procesie

34



ewaluacji
naukowej.

modelu

badaniu,

na

ile spetnione zostaty zasady poprawnosci

35



Uzupetnienie 1

Umiejetnosci informatyczne i metodyczne
(za Newton & Rogers, 2001)

UMIEJETNOSCI W ZAKRESIE POSLUGIWANIA SIE TI
zwigzane z obstugq sprzetu komputerowego i znajomoscig funkcji programu

Znajomos¢ klawiatury i umiejetnos¢ pisania

Uruchamianie programu

Obstuga Windows: mysz, klikanie, przewijanie, przecigganie, podswietlanie
Minimalizacja, maksymalizacja, cofnij, ponéw

Zarzadzanie folderami i plikami

Zarzadzanie plikami: otwdrz, zapisz, drukuj

Formaty plikow (tekstowe, graficzne, itd.)

Edycja: Wytnij, kopiuj, wklej

Drukowanie

Wybér czcionki i formatowanie, style

Uktad i tabulatory do ustawiania tekstu i grafiki

Narzedzia sprawdzajace: sprawdzanie pisowni, gramatyki, stownik
Wstawianie tabel i wykresow

Definiowanie wzoréw

Sortowanie danych

Wykorzystywanie wzorcow

Rysowanie linii i ksztattéw

Importowanie tekstu i grafiki z innych zrédet

Wstawianie hipertgczy

Narzedzia graficzne

Uzywanie kursoréw, powiekszenie, przypisywanie osi, zmiana zakresu skali na osi
Wybieranie opcji wyswietlania: siatka, punkt, linie, schowaj/pokaz sterowanie,
wykorzystanie koloréw

Definiowanie wzordéw

Pomiary wspomagane komputerowo

Podtgczenie czujnikéw i interfejsdw (takze zasilania)

Ustawienia pomiaru: czas trwania rejestracji, czestos¢ probkowania
Rozpoczynanie i kohczenie rejestracji w czasie rzeczywistym
Uruchomienie zdalnej rejestracji i nabdr danych

Kalibracja czujnikdéw (opcjonalna, zalezy od typu czujnika)

UMIEJETNOSCI KSZTALTOWANE PRZY STOSOWANIU OPROGRAMOWANIA I OSIAGANE
KORZYSCI

Modelowanie i symulacje
Badawcze podejscie do modelowania
Rozwdj analitycznego myslenia
Oszczednos¢ czasu
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Wykresy

Obserwacja przebiegu wykresu

Odczyt wartosci zmiennych

Opis zmiennych

Badanie zwigzkéw miedzy zmiennymi
Przewidywanie

Zastosowanie matematycznego opisu danych

Pomiary wspomagane komputerowo

Oszczednos¢ czasu

Wykorzystanie mozliwosci przeprowadzania nowych eksperymentow
Aktywna obserwacja przebiegu do$wiadczenia

Ocena jakosci pomiaru

Analiza danych za pomocg wykreséw

Petny opis i dyskusja umiejetnosci i korzysci jakie przynosi nauczanie
przedmiotow przyrodniczych z wykorzystaniem TI mozna zalez¢ w:

Newton, L. & Rogers, L.T. (2001) Teaching Science with ICT. London:

Continuum
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Uzupetnienie 2.

Zestawy polecane do pomiaréw wspomaganych
komputerowo

Duza réznorodnos$c¢ interfejsébw pomiarowych i czujnikédw dostepnych na rynku
powoduje, ze nauczyciele bedg prosi¢ o podanie wykazu polecanych przyrzadow.
W ramach projektu IT for US byly uzywane wymienione ponizej zestawy
pomiarowe Coach i LogIT i te zestawy mozemy polecié.

kod Interfejs kod Interfejs
bl LogIT
006p CoachLab II* (includes D100336 | LogIT Black Box USB Basic
cable and power adapter) pack (includes light &
temperature sensors)
Podstawowe czujniki Podstawowe czujniki
0513 Light sensor (0 .. 200 Ix) D100090 | Single light gate
017i Sound sensor D100060 | Sound level sensor
(-45 .. +45 Pa)
03517* | Motion Detector D100091 | Ultrasonic ranger sensor
0511 Temperature sensor D100098 | Temperature (ProTemp)
sensor
D100059 | Movement sensor (angle)
Dodatkowe czujniki Dodatkowe czujniki
0222i Current Sensor D100068 | Current sensor
(-500 .. +500 mA)
030i pH-amplifier D100045 | Voltage sensor
(electrode not included)
031 pH-electrode (can not be D100086 | pH electrode & amplifier
used without 030i)
0362* Force sensor with two D100156 | Force sensor
ranges (-5 .. +5 N and
-50 .. +50 N)
0661i CO, sensor D100161 | CO; sensor (0 .. 20000 ppm)
(0 .. 5000 ppm)
0265i Oxygen gas sensor D100135 | Oxygen gas sensor
025i Relative Humidity Sensor | D100069 | Humidity sensor
(0..100 %)
061 Step-motor burette D100080 | Air pressure sensor
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System Coach do pomiardéw

i modelowania zostat opracowany
przez Instytut AMSTEL
Uniwersytetu w Amsterdamie.

Dystrybucja:

Foundation CMA
Kruislaan 404

1098 SM Amsterdam
The Netherlands
WWW.cma.science.uva.nl

Dystrybutor w Polsce:

Osrodek Edukacji Informatycznej
i Zastosowan Komputeréw,

Warszawa

Aktualna informacja na temat
systemu Coach z wykazem
czujnikdw w jezyku polskim
dostepna na stronie:

ctn.oeiizk.waw.pl

System LogIT Data-logging zostat
wyprodukowany przez:

DCP Microdevelopments Limited
Bow Street

Great Ellingham

Norfolk, NR17 1B

Great Britain

www.logo.com

* Starszy model; obecnie dostepny jest nowy (styczen 2008).
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Uzupetnienie 3.
Podsumowanie zestawu srodkow dydaktycznych do
¢wiczen uczniowskich

1. DRGANIA Z COACH 6

Cwiczenia uczniowskie:
|. wideopomiary: klipy wideo do analizy ruchu prostego wahadta

2. Pomiary wspomagane komputerowo: doswiadczenie laboratoryjne -
rejestracja i analiza drgan ciezarka zawieszonego na sprezynie

3. Modelowanie: budowa modelu graficznego oscylatora harmonicznego

Rodzaj Nazwa Dostepne pliki
¢wiczenia programu
1. Wideopomiary | Coach 6 1.Swinging pendulum.cma (plik ¢wiczenia)

1.Swinging pendulum.cmr (plik
z przyktadowymi wynikami)

2. Pomiary Coach 6 2.Spring oscillations.cma (plik ¢wiczenia)
wspomagane

komputerowo

3. Modelowanie Coach 6 3.Modelling harmonic motion.cma

(plik éwiczenia)

3.Modelling harmonic motion.cma
(plik z przyktadowymi wynikami)

WYPOSAZENIE I MATERIALY DO CWICZENIA 2 (POMIARY WSPOMAGANE
KOMPUTEROWO):

Interfejs CoachLab II/II+

Ultradzwiekowy czujnik ruchu

Czujnik sity (£ 50 N) (opcjonalnie)

Sprezyna, ciezarek, statyw i fapa
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2. DRGANIA Z PROGRAMEM INSIGHT

Cwiczenia uczniowskie:

l.

Pomiary wspomagane komputerowo: doswiadczenie laboratoryjne -
obserwacja, pomiar i analiza ruchu prostego wahadta

2. Symulacja: animacja ruchu wahadta - badanie zmiennych
wptywajacych na jego ruch
3. Modelowanie: model matematyczny - przedstawienie i badanie
zwigzkow miedzy zmiennymi wptywajacymi na ruch wahadta
Rodzaj Nazwa Dostepne pliki
¢wiczenia programu
1. Pomiary Insight - Plik ustawien: ‘pendulum set up’
wspomagane pomiary Otwarcie tego plikow spowoduje, ze program
komputerowo jest przygotowany do wykonywania
eksperymentu.
Plik danych: ‘pendulum data’
Zawiera przyktadowe wyniki pomiardw.
2. Symulacja Simulation ‘pendulum’
Insight
3. Modelowanie | Simulation ‘pendulum model”
Insight

WYPOSAZENIE I MATERIALY DO CWICZENIA 1 (POMIARY WSPOMAGANE
KOMPUTEROWO):

Komputer i oprogramowanie - patrz tabela powyzej
Rejestrator danych badz interfejs pomiarowy np. CoachLab II/II+ lub LogIT
Czujnik kata umocowany w tapie statywu

Wahadto zbudowane ze sztywnego, cienkiego drutu i metalowego ciezarka
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6. MOCNE I SLABE KWASY

Cwiczenia uczniowskie:

|. Pomiary wspomagane komputerowo - do$wiadczenia:

® Pomiary pH podczas miareczkowania stabego i mocnego kwasu za
pomocg mocnej zasady,

® Wyznaczanie stezenia kwasu w roztworze (0 nieznanym stezeniu).

2. Modelowanie:

symulacje na bazie modeli matematycznych, kto

re

opisujg stezenie jondw [H30*] i zmiany pH podczas miareczkowania.
Symulacje pomagajq uzyska¢ odpowiedz na pytania postawione
w ¢wiczeniach eksperymentalnych.

Rodzaj ¢wiczenia Nazwa Dostepne pliki
programu
0. Kontrolne Coach 6 0. Kalibracja biurety CMA sterowanej
(opcjonalnie) krokowo (plik ¢wiczenia)
0. Calibration of CMA step-
motorburette.cma
1. Pomiary wspomagane | Coach 6 1A. Zobojetnianie mocnych i stabych
komputerowo kwasow (plik ¢wiczenia)
1B. Zobojetnianie mocnych i stabych
kwasow z zastosowaniem biurety
krokowej (plik ¢wiczenia)
1A. Neutralization of strong and weak
acids.cma
1B. Neutralization of strong and weak
acids with the step-motor burette.cma
2. Pomiary wspomagane | Coach 6 2A. Miareczkowanie kwasowo -
komputerowo zasadowe (plik ¢wiczenia)
2B. Miareczkowanie kwasowo -
zasadowe z zastosowaniem biurety
krokowej (plik ¢wiczenia)
2A. Acid-base titration.cma
2B. Acid-base titration with the step-
motor-burette.cma
3. Modelowanie Coach 6 3A. Krzywa miareczkowania mocnych

kwasow
3B. Krzywa miareczkowania stabych
kwasow
3A. Titration curve of a strong
acid.cma
3B. Titration curve of a weak acid.cma
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WYPOSAZENIE I MATERIALY DO CWICZENIA 1 (POMIARY WSPOMAGANE
KOMPUTEROWO):

Komputer i oprogramowanie - patrz tabela powyzej

Interfejsy (CoachLab II/II+)

Czujnik pH

Biureta o pojemnosci 25 cm® (metoda A) lub biureta krokowa CMA (metoda
B)

® Kilka zlewek o pojemnosci 100 cm?, mieszadto magnetyczne, woda
destylowana

Do ¢WICZENIA 1

® Roztwdr wodorotlenku sodu NaOH o stezeniu 0,1 mol/dm? (mocna zasada)
® Roztwdr kwasu solnego HCl o stezeniu 0,1 mol/dm? (mocny kwas)

® Roztwdér kwasu octowego CH3COOH (w skrécie HAc) o stezeniu 0,1 mol/dm
(staby kwas)

Do CWICZENIA 2

® Kwas solny o nieznanym stezeniu

3
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7. FOTOSYNTEZA I ODDYCHANIE

Cwiczenia uczniowskie:

|. Pomiary wspomagane komputerowo w formie trzech ¢wiczen:

® badanie wymiany gazowej zarodkéw roslinnych w kietkujgcych
nasionach, niezbednej w procesie oddychania komodrkowego

tlenowego,

® badanie zaleznosci miedzy natezeniem Swiatta (ewentualnie jego

barwg) atempem fotosyntezy, mierzonym szybkoscig
dwutlenku wegla,

zuzycia

® badanie przebiegu fotosyntezy u réznych typdédw roslin w dtuzszym

czasie i w kontrolowanych warunkach (w rytmie dzien-noc).

2. Modelowanie: symulacja zuzycia tlenu rozpuszczonego w wodzie przez

rosliny i zwierzeta zyjace w stawie.

2.Processes in dark and light.cmr (plik
z przyktadowymi wynikami)

Rodzaj Nazwa Dostepne pliki
¢wiczenia programu
1. Pomiary Coach 6 1.Plant respiration.cma (plik ¢wiczenia)
wspomagane
komputerowo 1.Plant respiration.cmr (plik z przyktadowymi
wynikami)
2. Pomiary Coach 6 2.Processes in dark and light.cma (plik
wspomagane L .
cwiczenia)
komputerowo

3. Pomiary Coach 6 3.Monitoring photosynthesis.cma (plik
wspomagane ¢wiczenia)
komputerowo

3.Monitoring photosynthesis.cmr (plik
z przyktadowymi wynikami)

4. Modelowanie | Coach 6 4.Life in a pond.cma (plik éwiczenia)

WYPOSAZENIE I MATERIALY DO CWICZENIA 1 I 2 (POMIARY WSPOMAGANE
KOMPUTEROWO):

® Komputer i oprogramowanie — patrz tabela powyzej

® Interfejs pomiarowy np. CoachLab II/II+ lub ULAB

® (Czujnik CO; z butelkg z gumowym korkiem o pojemnosci 250 ml
[

Czujnik $wiatta, czujnik temperatury, czujnik O, czujnik wilgotnosci
(opcjonalnie)
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Do ¢WICZENIA 1

Duzy, przezroczysty pojemnik szklany lub plastikowy, mozliwy do
uszczelnienia

Ptaskie naczynia szklane np. szalki Petriego
Lignina lub wata

Kietkujgce nasiona rzezuchy lub fasoli, grochu, stonecznika

Do ¢WICZENIA 2

Silna lampa, najlepiej z tzw. zimng zaréwkq

Naczynie wypetnione wodg mineralng

Naczynie pomiarowe

Folia aluminiowa

Folia spozywcza do uszczelnienia naczynia pomiarowego
R&zne filtry swiatfa

Duze, Swieze zielone liscie np. szpinaku (6-8) lub tez 3 rosliny z duzymi lis¢mi
np. bazylia, melisa (do kupienia w duzych sklepach spozywczych)
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8. ZMIANY STANU SKUPIENIA

Cwiczenia uczniowskie:

l.

Pomiary wspomagane komputerowo: Doswiadczenie laboratoryjne,
w czasie ktorego prowadzona jest obserwacja i pomiary temperatury
cieczy w czasie stygniecia i przejscia w stan staty.

2. Symulacja: Wizualizacja wspomagajaca zrozumienie zjawiska zmiany
stanu skupienia z uwzglednieniem kinetycznej teorii materii.
3. Modelowanie: Model matematyczny przewidujacy zmiany temperatury
cieczy o temperaturze wyzszej od otoczenia.
4. Film: Nagranie wideo przedstawiajace doéwiadczenie laboratoryjne
zmiany stanu skupienia substancji (pomagajace powigza¢ obserwacje
z pomiarami temperatury oraz teorig wyjasniajacq  zjawisko).
Rodzaj Nazwa programu Dostepne pliki
¢wiczenia
1. Pomiary Insight-pomiary Plik ustawien: ‘Cooling logging set up’
wspomagane Otwarcie tego plikdw spowoduje, ze
komputerowo program jest przygotowany do
wykonywania eksperymentu.
Plik danych: ‘Cooling logging data.ism’
Zawiera przyktadowe wyniki
pomiardw.
2. Symulacja Simulation Insight ‘cooling simulation.iss’
3. Modelowanie | Simulation Insight ‘cooling model.iss’
4. Film wideo Simulation Insight ‘cooling video.iss’

WYPOSAZENIE I MATERIALY DO CWICZENIA 1 (POMIARY WSPOMAGANE
KOMPUTEROWO):

Komputer i oprogramowanie - patrz tabela powyzej

Interfejs pomiarowy np. CoachlLab II/II+ lub LogIT

Czujnik temperatury

Statyw i tapa

Probéwka ze szkta zaroodpornego (& 20 mm lub wieksza)

Zlewka 250 ml

Palnik, tréjndg, siatka ze spieku ceramicznego lub maszynka elektryczna
Kwas stearynowy cz.

Woda
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9. ELEKTRYCZNOSC — POJECIA I OBWODY

Cwiczenia uczniowskie:

|. Pomiary wspomagane komputerowo: cztery ¢wiczenia laboratoryjne

® Badanie zaleznosci miedzy napieciem a natezeniem pradu na oporniku
weglowym

® Badanie wtasnosci opornikdw potaczonych szeregowo lub réwnolegle
® Badanie zaleznosci miedzy napieciem a natezeniem pradu dla zaréwki
® PBadanie zaleznosci miedzy napieciem a natezeniem pradu dla diody
2. Symulacje: wizualne pomoce utatwiajace zrozumienie pojeé¢ natezenia

pradu i napiecia oraz interpretacje eksperymentéw naboru danych
w prostych obwodach:

® Przedstawienie pradow pltynacych w obwodach szeregowych
i rownolegtych

Badanie spadkow napie¢ w uktadach szeregowych
Przedstawienie pojecia napiecia jako miary zmiany energii w obwodzie

Badanie opornikdw potaczonych szeregowo i réwnolegle

Badanie strat mocy w obwodzie

3. Modelowanie: Modele maja na celu pokazanie zaleznosci miedzy
napieciem a natezeniem pradu ptynacego przez zardwke, policzenie
oporéw zastepczych dla trzech opornikdw potgczonych réwnolegle
i 0szacowanie napiecia przytozonego do obwodu przy zmianie oporu
obcigzenia (oporu zewnetrznego).

(éwicz.1a i 1b)

Rodzaj Nazwa Dostepne pliki
¢wiczenia programu
1. Pomiary Insight-pomiary | Plik ustawien: 'carbon resistor set-
wspomagane up'
komputerowo Otwarcie tego pliku spowoduje, ze

program jest przygotowany do
wykonywania eksperymentu.
Wyniki pomiardw: ‘carbon resistor
data’

Zawiera przyktadowe wyniki
pomiarow.

2. Symulacje Simulation ‘circuit - current’
Insight ‘circuit - voltage’
‘circuit — potential’
‘circuit - resistance’
‘circuit — power’
3. Modelowanie Simulation ‘model - bulb’
Insight ‘model - resistors’

‘model - battery’
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WYPOSAZENIE I MATERIALY DO CWICZENIA 1 (POMIARY WSPOMAGANE
KOMPUTEROWO):

Komputer i oprogramowanie - patrz tabela powyzej

Interfejs pomiarowy np. CoachlLab II/II+ lub LogIT

Czujnik napiecia i natezenia pradu (np. dla intefejsu Coach Lab II/II+ wybierz

czujnik natezenia pradu (0221i) i woltomierz uniwersalny (-10, 10 V)
2 identyczne oporniki (np. 10 ohm)

Opornik suwakowy (np.20 ohm)

Termistor

Dioda Swiecaca (LED)

Bateryjka

Przewody taczace, krokodylki
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11. SKOKI NA LINIE

Cwiczenia uczniowskie:

|. Wideopomiary: przeprowadzenie pomiaréw z wykorzystaniem nagrania
wideo przedstawiajgcego skok na bungee; pozwala to przeanalizowac
ruch skoczka.

2. Pomiary wspomagane komputerowo: eksperymenty laboratoryjne
dotyczace pomiaru sity dziatajacej na skoczka podczas skoku; badanie
dla lin o réznych wspodtczynnikach sprezystosci. Pomiar sity podczas
rozciggania liny przez rézne masy.

3. Modelowanie: tworzenie modelu matematycznego opisujacego ruch

skoczka.

Rodzaj Nazwa Dostepne pliki

¢wiczenia programu

0. Cwiczenie Coach 6 0.A little bit of history.cma

wprowadzajace (plik o charakterze multimedialnym)

1. Wideopomiary | Coach 6 1.Bungee Jump.cma (plik ¢wiczenia)
1.Bungee Jump.cmr (plik z przyktadowymi
wynikami)

2. Pomiary Coach 6 2.Safe bungee height.cma (plik ¢wiczenia)

wspomagane 2.Safe bungee height.cmr (plik

komputerowo z przyktadowymi wynikami)

3. Pomiary Coach 6 3.Safe bungee cord.cma (plik ¢wiczenia)

wspomagane 3.Safe bungee cord - elastic 1.cmr (plik

komputerowo z przyktadowymi wynikami)
3.Safe bungee cord - elastic 2.cmr
4. Modelowanie Coach 6 4.Bungee challenge.cma

4.Bungee challenge - simple model.cmr
4.Bungee challenge - advanced model.cmr

WYPOSAZENIE I

MATERIALY DO

WSPOMAGANE KOMPUTEROWO):

CWICZENIA 2 I CWICZENIA 3 (POMIARY

® Komputer i oprogramowanie — patrz tabela powyzej

® Interfejs pomiarowy np. CoachLab II/II+ lub LogIT
® Czujnik sity (£ 50 N)
[

Statyw i tapa

DO ¢WICZENIA 2

Elastyczna linka o dtugosci 50 cm

® Liniat metrowy

® Obcigzniki (50 g lub 100 g w zaleznosci od sprezystosci linki)

49




® "“Skoczek” (kawatek drewna, mata zabawka-laleczka lub plastikowa butelka
wypetniona woda)

Do ¢WICZENIA 3

® Elastyczne linki o réznej sprezystosci lecz tej samej dtugosci

® "Skoczek” o masie okoto 400 g (kawatek drewna, mata zabawka-laleczka lub
plastikowa butelka wypetniona wodq)

12. ENERGIA I ORGANIZM LUDZKI

Cwiczenia uczniowskie:

|. Pomiary

wspomagane

laboratoryjne:

komputerowo: Dwa  doswiadczenia

® Pomiar wartosci energetycznej (kalorycznosci) zywnosci - mierzenie
energii wydzielonej podczas spalania chipsa ziemniaczanego.

® Badanie efektu ochtadzania podczas procesu parowania.

2. Symulacja:

Wizualizacja wspomagajaca

interpretacje doswiadczen

laboratoryjnych wyjasniajgcych procesy przemian energetycznych w ciele

ludzkim.

3. Modelowanie: Model matematyczny przewidujacy zmiany temperatury

cieczy podczas jej parowania.

4. Film:

Nagranie wideo przedstawiajgce doswiadczenie,

w  ktérym

uczestnik eksperymentu zamykany jest w izolowanej komorze. W tym
czasie mierzone sg zmiany temperatury, wilgotnosci i poziomu CO,,
umozliwiajace przeprowadzenie bilansu energetycznego.

Rodzaj Nazwa programu | Dostepne pliki
¢éwiczenia

1. Pomiary Insight - pomiary Pliki ustawien:
wspomagane ‘energy value set up’,
komputerowo ‘evaporation set up’.

(¢wicz.1a i 1b)

Otwarcie tych plikdw spowoduje, ze
program jest przygotowany do
wykonywania eksperymentu.

Pliki danych:

‘energy value data.ism,’

‘evaporation data.ism’

Te pliki zawierajq przyktadowe wyniki
pomiardw.

2. Symulacje
(Ewicz. 2ai 2b)

Simulation Insight

‘energy value expt.iss’
‘body convection.iss’
‘body evaporation.iss’
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‘body energy balance.iss’

3. Modelowanie | Simulation Insight | ‘evaporation model.iss’

4. Film wideo Windows Media ‘Body heat exp.wmv’
Player

WYPOSAZENIE I MATERIALY DO CWICZENIA 1 (POMIARY WSPOMAGANE
KOMPUTEROWO):

Komputer i oprogramowanie (patrz tabele powyzej)

Interfejs pomiarowy np. CoachlLab II/II+ lub LogIT

2 czujniki temperatury

Nieduza stalowa puszka na tréjnogu

Szczypce

Badany produkt zywnosciowy (orzeszek, chrupek, chips ziemniaczany)
Zaréwka o nominalnej mocy 15 W (lub innej, nieduzej mocy) w oprawce
Zapatki, tasma klejaca, styropian

Statyw i tapy’

Niewielkie kawatki chusteczki higienicznej, pipeta

Woda, denaturat
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