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WSTEP

Niniejszy przewodnik powstat dzieki wspdlnej
pracy naukowcow i pedagogéw CSIC z Estonii,
Litwy, Polski, Wtoch i Hiszpanii, ktorzy stworzyli
sie¢ statej komunikacji, w celu wdrozenia inno-
wacyjnych praktyk nauczania przedmiotéw sci-
stych na wczesnych etapach edukacji. Sukces
tej wspotpracy wynika prawdopodobnie z tego,
jak bardzo ludzi pocigga odkrywanie i pokazy-
wanie swiezo zdobytej wiedzy, a takze wykorzy-
stanie tego, co odkryli w nauczaniu innych: to
esencja naszej natury, szczegolnie w dziecin-
stwie. Rzeczywiscie, nauczyciele i naukowcy
odczuwajg ten pocigg najsilniej, dlatego mamy
szczescie, ze sg z nami na poktadzie przy reali-
zacji tego projektu.

Wszyscy jestesmy poruszeni widzac, jak mto-
dzi chtopcy i dziewczeta, w wieku czterech czy
pieciu lat, odkrywaja, ze woda przemieszcza sie
niewidzialnie w powietrzu, by staé¢ sie widocz-
na, gdy skrapla sie na zimnej szybie okna. Dzie-
ci bez wysitku przyswaijajg to, ze forma, w ktérej
woda wystepuje, z koniecznosci bardzo mata,
nazywa sie czasteczka.

W pracy uwzglednilismy kryteria réznorodnosci
w edukacji, w tym kwestie ptci i réznic kulturo-
wych, a takze rozwoj krytycznej postawy dzieci
W nauce.

Nauczenie sie uprawiania nauki w wielu przy-
padkach obejmuje przyswojenie kultury. Natura
metody naukowej odréznia jg od innych dyscy-
plin, poniewaz opiera sie na niezaleznosci kryte-
riow i kreatywnosci; nauka ma wtasny sposob
patrzenia na Swiat, a takze okreslone wartosci,
procedury i jezyk. Z tego powodu coraz cze-
Sciej konieczne jest uwspodtczesnianie szkole-
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nia naukowego kadry nauczycielskiej i wpro-
wadzanie innowacyjnych metod edukacyjnych.
Nauczanie przedmiotéw naukowych na wcze-
snych etapach edukacji ma zasadnicze zna-
czenie dla pdzniejszych badan, jesli za pomoca
pracy eksperymentalnej zostanie wypracowana
odpowiednia metoda.

Wdrazanie innowacyjnych praktyk w centrach
szkoleniowych uczestniczacych w projekcie
Erasmus+ opierato sie na trzech kluczowych
elementach:

A. Naukowe szkolenie nauczycieli przez CSICat
School, zapewniajgce niezbedng podbudo-
we, ktéra pomoze im wprowadzaé innowa-
cyjne praktyki w salach lekcyjnych.

Badanie procesdéw uczenia sie, umozliwia-
jace analize tego, jak uczniowie szkét pod-
stawowych i przedszkoli analizujg i repre-
zentujg w umystach przyrode. Nauczanie
w przedszkolu i szkole podstawowej wyma-
ga doktadnej znajomosci sekwencji eta-
péw poznawczych. Dlatego zaprojektowa-
no proste eksperymenty dostosowane do
tych etapéw. Pokazujg one w jaki sposéb
proces dociekania prowadzi do odkrycia
praw, teorii i modeli zjawisk, ktére mozemy
obserwowaé w codziennym zyciu, takich
jak parowanie wody z ubran wywieszonych
do wyschniecia, czy pojawianie sie wody na
powierzchni bardzo zimnej puszki.

Przewodnik niniejszy powstat w toku proce-
su szkoleniowego i badawczego, jako narze-
dzie dla nauczycieli w krajach partnerskich.
Przedstawia on nauke, jako metode rozwig-



zywania problemoéw, ktéra utatwia ogdlny
rozwéj uczniéw, bedac jednoczesnie klu-
czowym elementem wiedzy naukowej ogétu
spoteczenstwa.

Opis projektu:
Z czego zrobiony jest swiat?

Udato nam sie juz zbada¢ zdolnos¢ dzieci do
wizualizacji $wiata, ktérego nie sg w stanie
zobaczy¢ na witasne oczy, dlatego wszystkie
opisane nizej zajecia skupiajg sie na roznicy
miedzy zjawiskami makroskopowymi i mikro-
skopowymi. Odkrywamy jak dziata swiat i z cze-
go jest zrobiony. Innymi stowy, wyruszamy
w podréz poprzez materig, ktéra jawi sie nam
w stanie statym, ciektym, gazowym, a takze
w postaci plazmy.

W swoim badaniu uczniowie dowiadujg sie,
z czego jest zrobiona woda, jakie sity dziata-
ja, gdy kropla przykleja sie do innej substancji,
co dzieje sie podczas parowania, i jak spinacz
opiera sie na powierzchni wody, a w ten prosty
sposob odkrywajg, ze swiat sktada sie z ato-
mow, czasteczek i krysztatow, ktérych nie jeste-
$my w stanie dostrzec, lecz sg one prawdziwe,
i trzeba zrozumie¢ jak dziataja.

Wiedza naukowa dla nauczycieli

Rozwazania wstepne.

Wybierajgc wode na nasze studium przypadku,
prowadzac proste eksperymenty i zadajgc odpo-
wiednie pytania, uczniowie zaczynajg uswiada-
miac¢ sobie wielkosci fizyczne, ktére determinujg
sprezystosc¢ i adhezje cieczy i mogg opracowaé
model sprezystej powierzchni, ktéry wyjasni te
zachowania.

Nasz przewodnik zawiera opis szkolenia adre-
sowanego do nauczycieli edukacji wczesnosz-
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kolnej, poswieconego oddziatywaniom miedzy-
czgsteczkowym, ktére w znacznej mierze odpo-
wiadajg za wyglad i wtasciwosci mechaniczne
materiatow.

Opisana nizej wiedza naukowa zostata podzie-
lona na trzy czesci:

1. Wiasciwosci fizyczne wody, wynikajgcych
z oddziatywan miedzyczgsteczkowych.
Wykorzystujemy tu technike zadawania
pytan (dociekanie), aby pokaza¢, jak bada-
cze prowadzg eksperymenty i jak buduja
swoj zaséb wiedzy. W ramach zastosowanej
techniki musimy podac¢ powéd okreslonego
zachowania sie powierzchni wody, a takze
zmiany jej stanu skupienia. Problemy te roz-
wigzujemy uzywajgc molekularnego modelu
materii, w ktérym czgsteczki wody reprezen-
tujemy jako niedostrzegalne pod mikrosko-
pem sfery sprezyste i postulujemy oddziaty-
wania miedzyczagsteczkowe, ktérych natura
jest poczatkowo nieznana. Wkrotce odkry-
wamy, ze sity te majg charakter elektryczny,
i zmuszeni jesteSmy zboczy¢ z naszej drogi
i zrobi¢ szybki objazd przez historie badan
nad elektrycznoscia.

Zwiete oméwienie historii badan nad elek-
trycznoscig w zwigzku z teorig molekular-
ng, poniewaz pomaga ona wyjasnic sity Van
der Waalsa odpowiedzialne za badane zja-
wiska. Idziemy tg drogg, aby nauczyciele
uswiadomili sobie réznice miedzy zwyktym
wyliczaniem faktéw historycznych, a kon-
struktywistyczng interpretacjg historii nauki.

Wykorzystanie praw fizyki dotyczacych elek-
trycznosci do wyjasnienia natury oddziaty-
wan miedzyczgsteczkowych. Podchodzi-
my do tej czesci z perspektywy naukowca
z XXI wieku, ktory studiuje historie nauki
z poprzednich stuleci. Obecna wiedza



pozwala badaczom interpretowaé odkrycia
dokonane w historii zgodnie z aktualnymi
modelami i teoriami.

Przypomina to sytuacje samych nauczycie-
li w klasach, poniewaz muszg oni poprowa-
dzi¢ uczniéw po konstruktywistycznej Sciezce,
wychodzac z pozycji bardzo zaawansowanej
zaréwno pod wzgledem wiedzy, jak i panora-
micznej perspektywy obejmujgcej to, jak te
wiedze budowano. W ten sposéb, gdy ucznio-
wie zrozumiejg prawa oddziatywan pomiedzy
tadunkami, i poprzez modyfikacje sferycznego

Partnerzy projektu Erasmus+ ScilLit.

Introduccion

modelu czgsteczek, mozemy jakosciowo wyja-
$ni¢ wyniki przeprowadzonych eksperymentow.

Ponadto, przewodnik ten pokazuje, w jaki spo-
s6b nauczyciele z réznych krajow stosowali te
metode prowadzenia zajec¢ swoich klasach, gdy
tylko przebyli niezbedne szkolenie.

Podsumowujac, niniejszy przewodnik ma by¢
uzytecznym narzedziem, ktére pomoze kazde-
mu nauczycielowi na wczesnych etapach edu-
kacji wprowadzi¢ nauki Sciste i przyrodnicze na
SWoje zajecia.







CZESC PIERWSZA

OPIS NAUKOWY
PRZEWODNIKA







I. CZESC PIERWSZA:
ODDZIALYWANIA
MIEDZYCZASTECZKOWE

WigkszoS¢ zjawisk, przemian, czy ogdlnie
mowigc zachowan materiatow w codziennym
zyciu uczniéw wynika z oddziatywan miedzy-
czasteczkowych, ktérych charakter jest, jak sie
niebawem okaze, elektryczny.

Aby lepiej zrozumie¢ te sity, opracowalismy
Sciezke nauczania, ktéra rozpoczyna sie od
obserwacji wtasciwosci sprezystych i adhezyj-
nych wody w kontakcie z powierzchniami ciat
statych. W oparciu o wyniki eksperymentéw
i na podstawie wystepowania materii w trzech
stanach skupienia (statym, ciektym, gazowym),
sprobujemy wyobrazi¢ sobie model, ktéry wyja-
$ni jak ta sama substancja moze wystepowaé
w trzech postaciach o tak réznych witasciwo-
Sciach fizycznych. Aby to stwierdzi¢, wybierze-
my jako nasze studium przypadku wode, ponie-
waz jest to jedyna tatwo dostepna substancja,
ktéra wystepuje w tych trzech stanach skupie-
nia w temperaturze pokojowe;j.

1.1. CODZIENNE SYTUACJE

Pierwszym krokiem w naszym podejsciu do pro-
jektu badawczego na tym poziomie bedzie, rzecz
jasna, obserwacja zjawisk naturalnych. Tu powin-
nismy skupi¢ sie na niezliczonych przyktadach
powstawania kropli, jakie mozna znalez¢ zaréw-
no w klasie, jak i w naszym otoczeniu (fot. 1i 2).
Prosimy uczniéw o opisanie w swoich zeszytach
laboratoryjnych zaobserwowanych zjawisk zwig-
zanych z kroplami wody, dodajgc komentarze
i wskazujac fakty, ktére uznajg za najciekawsze.

W oparciu o notatki w zeszytach laboratoryj-
nych, kazdy uczen powinien moc wyjasni¢ wia-
snymi stowami, co przedstawit na swoich rysun-
kach. Rozmowy te dostarczg tez informacji na
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HOCSIC

Fot. 2. Kropla wody z kranu.

temat pojeé, ktérymi postugujg sie uczniowie,
ich wstepnych koncepcji i tego, na czym skupia-
ja zainteresowanie patrzac na swiat.

Istotne koncepcje, o ktérych tu méwimy, to
sktonnos¢ wody do przylegania do ciat sta-
tych, z ktorymi sie styka, fakt, ze krople stawiajg
pewien opor przy ich rozdzielaniu, ksztatt, jaki
przyjmuje woda, a takze rola ciezaru kropli wody
w procesie jej oddzielania sie.

1.2. EKSPERYMENTY

Po doktadnym zbadaniu zjawisk naturalnych
naukowcy projektujg eksperymenty, ktdre nastep-
nie przeprowadzajg w laboratoriach, aby przyjrze¢
sie blizej interesujgcym ich zjawiskom. Aby to zro-
bi¢, muszg wyeliminowac z procesu eksperymen-



talnego wszelkie elementy nieistotne i tak wyko-
rzysta¢ aparature badawczg aby moéc modyfiko-
wac kontrolowane przez siebie parametry.

Pierwszy eksperyment, ktory przeprowadzimy,
polega na zbadaniu co sie dzieje gdy trzyma-
my niewielkg ilos¢ wody miedzy palcem wska-
zujgcym i kciukiem (fot. 3). Ten eksperyment
pozwala poczué sprezystos¢ wody. Mamy moz-
liwos¢ poréwnac tendencje wody do przylega-
nia do palcéw z jej sktonnoscig do pozostawa-
nia razem. Pierwsza z tych wtasnosci nazwiemy
adhezja, a druga kohezja.

Fot. 3. Kropla wody miedzy palcem wskazujgcym
i keiukiem.

Pierwszg mysla jest pytanie: czy obserwowane
tendencje zalezg od natury cieczy i ciat statych
wchodzacych z nimi w kontakt? Uczniowie szyb-
ko zasugerujg, zaleznie od wieku, odpowiednie
do zbadania tego eksperymenty: uzycie rekawic
z réznych niechtonnych materiatéw z réznymi
cieczami, np. olejem, stong wodg, ptynem do
mycia naczyn, itd. (nigdy jednak, rzecz jasna,
z cieczami tatwopalnymi).

Nastepnie mozemy przyjrze¢ sie proceso-
wi powstawania kropli w zwolnionym tempie,
z uzyciem plastikowego zakraplacza badz pla-
stikowej strzykawki bez igty (fot. 4). Przy odro-
binie zrecznosci, bedziemy w stanie precyzyjnie
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okresli¢ moment oddzielenia sie kropli, a jezeli
uzyjemy tej samej cieczy, co w poprzednim eks-
perymencie, tym lepiej zrozumiemy jak istotne
jest to zjawisko dla catego procesu.

Dlaczego rézne strzykawki i zakraplacze daja
krople réznej wielkosci? Aby okresli¢ ilosciowo
rozmiar kropli, mozemy zwazyé badz zmierzyé
objetos¢ wystarczajacej ich liczby — na przy-
ktad dwustu.

Fot. 4. Zakraplacz.

Aby jeszcze lepiej uchwyci¢ dziatanie natury
i zmusic¢ jg by ujawnita swoje tajemnice, moze-
my zbudowaé réwnie pochyte z ré6znych mate-
riatdw i okresli¢ katy nachylen, pod ktorymi kro-
ple zaczynajg sptywac w dot.

Bardzo ciekawe jest powtarzanie tych ekspery-
mentéw na powierzchniach z folii aluminiowej,
badZz folii spozywczej (przejrzysty polietylen),
papieru woskowanego, olejowanego, itp. Pokaze
to, jak duze znaczenie ma zaréwno sama ciecz, jak
i sama powierzchnia stata, po ktérej ciecz scieka
(Fot. 5i 6). Powinnismy badac te procesy i uwaz-
nie notowac wyniki w zeszytach laboratoryjnych.

Szczegolnie istotne pytanie do omdwienia w klasie
brzmi: czy kat nachylenia, pod ktérym kropla zaczy-
na sptywac zalezy od rozmiaru kropli, czy tez nie? To



Fot. 5i 6. Krople wody na réznych materiatach pod
réznymi katami nachylenia.

wazna kwestia, a zeby pozna¢ odpowiedz, bedzie-
my musieli przeprowadzi¢ serie eksperymentow,
wykorzystujgc wiedze zdobytg przy tworzeniu kro-
pel za pomocag strzykawek. Zawsze mozemy umie-
sci¢ krople powstatg z dwoch, czy nawet trzech kro-
pel z danego zakraplacza na ptaskiej powierzchni,
poniewaz z uwagi na kohezje krople maja tenden-
cje do zlewania sie w jedng. Obserwacja ta powin-
na by¢ skierowana do uczniéw szkoty podstawo-
wej, ktorzy poznali pojecie kata.

1.3. CZAS WPROWADZIC
POJECIE SILY

Aby zrozumie¢ zjawiska zachodzace miedzy
cieczami a ciatami statymi, niezbedne jest
wykorzystanie pojecia sity. Wbrew pozorom,
pojecie sity odpowiada poziomowi abstrakcji
wyzszemu niz pozostate, dotychczas uzywane
przez nas pojecia.
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Zdajemy sobie juz sprawe, ze definiowanie poje¢
jest zadaniem praktycznie niemozliwym. Pojecia
formujg sie w umysle w drodze stabo dotad pozna-
nych proceséw konceptualizacji, do ktérych isto-
ty ludzkie sg szczegdlnie dobrze przystosowane.
Gdy uczymy sie méwi¢, w rzeczywistosci tagczymy
pojecie (PIES, KOT, CZL OWIEK, BRAT, BRAC, PRZY-
NIESC, LADNY, BRZYDKI, itd.) z jakimé stowem
w ten sposob, ze kiedy styszymy badz czytamy
to stowo, przywodzi nam ono na mys| powigzane
pojecie. Skojarzenie dzwieku albo stowa pisanego
(czy tez dowolnego innego symbolu) z pojeciem
nazywamy wtasnie znaczeniem (Fot. 7).

Contepto

SIGNIFICADD

Simbolo

Fot. 7. Znaczenie [od géry: UMYSL/ Pojecie/ZNA-
CZENIE/ symbol /SWIAT NAMACALNY / pies ].

Fot. 8. Sita pchajaca i sita ciggnaca.

Aby zapoczatkowaé konceptualizacje znacze-
nia sity w fizyce, mozemy powiedzieé, ze jest to
kazda sita pchajgca badz ciggnaca jakis przed-



miot, wywotana dziataniem innego przedmiotu
(Fot. 8). Takze w tym przypadku mozemy powie-
dzie¢, ze dwa przedmioty oddziatujg na siebie
(zachodzi pomiedzy nimi interakcja).

Istnieje wiele rodzajéw sit: sity wymagajce kontak-
tu miedzy przedmiotami, jak sity pokazane na ilu-
stracji, jak rowniez takie, ktore dziatajg na odlegtos¢
(bez potrzeby kontaktu fizycznego), jak sita elektro-
dynamiczna, czy grawitacyjna, o ktorych istnieniu
uczniowie powinni juz wiedzie¢. Jesli tak nie jest,
to nadszedt czas aby dzieci pobawity sie magne-
sami, stomkami i balonami pocieranymi papierowa
serwetkg, albo podnosity ciezarki z podtogi (Fot. 9).

Fot. 9. Sity elektrostatyczne w potartym balonie.
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Kiedykolwiek na przedmiot dziata sita, powoduje
ona jego ruch badz odksztatcenie. Jesli kopnie-
my pitke, potoczy sie w skutek dziatania sity, jaka
wywart na nig but, gdy byt z nig w kontakcie. Nato-
miast gdy naciggamy sprezyne badz sciskamy pit-
ke, odksztatcamy te przedmioty. Gdy ciato sprezy-
ste, jak np. tuk, ulegnie odksztatceniu, powoduje to
powstanie sity sprezystosci (Fot. 10).

HEEBIC

Fot. 10. Sita sprezystosci w naciggnietym tuku.

Aby lepiej przyswoi¢ nowe pojecia, mozemy
przeprowadzi¢ prosty eksperyment, w ktérym
udziat wzig¢ powinni wszyscy uczniowie.

By¢ moze sam Leonardo da Vinci jako pierwszy
przedstawit pojecie sity za pomoca strzatki, kto-
rej dtugos¢ byta wprost proporcjonalna do wiel-
kosci sity, a zwrot i kierunek odpowiadat zwroto-
wi i kierunkowi sity.

Aby zatem lepiej zrozumie¢ pojecie sity mozemy
przeprowadzi¢ eksperyment widoczny na fot. 11.

Sita elektrodynamiczna, jakg magnes wywiera
na spinacz ma nature magnetyczng i dziata na
odlegtos¢. Jej kierunek to prosta tgczgca bie-
gun magnesu i spinacz, a jej zwrot skierowany
jest od spinacza do magnesu. Ciezar spinacza
to kolejna sita, dziatajgca pionowo, ze zwrotem
skierowanym ku powierzchni Ziemi. Dziata tu



réwniez sita sprezystosci nici, ktéra przez swo-
je odksztatcenie (rozciggniecie) dziata sitg,
ktorej kierunek pokrywa sie z sama nicig, a jej
zwrot skierowany jest ku punktowi zamocowa-
nia nici. Jest to sita kontaktowa. W tym ukta-
dzie eksperymentalnym dziata jeszcze wiele
innych sit, ale my bedziemy rozwaza¢ tylko te
wspomniane. Mamy zatem trzy sity dziataja-
ce na spinacz, kazda innego rodzaju i 0 innym
pochodzeniu. Jednak fakt, ze spinacz pozosta-
je w bezruchu wskazuje, ze kiedy dodamy te
trzy sity (ich natura jest identyczna), to sie one
zrobwnowaza.

de
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Fot. 11. lle sit dziata w tym eksperymencie?

Z tego eksperymentu dowiedzieliSmy sie, ze sity
wystepujg pomiedzy dwoma ciatami, dziatajgc
poprzez kontakt, albo tez na odlegtosé¢. Gdy cia-
to jest w spoczynku (w bezruchu), dzieje sie tak,
poniewaz nie dziatajg na nie zadne sity, badz
suma dziatajgcych sit wynosi zero. Za pomoca
tego nowego pojecia tatwiej nam bedzie opisac
koncepcje powstate w trakcie eksperymentow

Powstawanie kropli

Jesli zwrécimy baczng uwage na fazy tworze-
nia sie kropli (fot. 12), ujrzymy dziatanie dwéch
sit: po pierwsze ciezaru kropli (sita ta dziata
pionowo w dot), ktéry dazy do oddzielenia kro-
pli od koncéwki zakraplacza; oraz sity przytrzy-
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mujgcej krople na zakraplaczu (to sita adhezji,
ktéra dziata pionowo w gore). Gdy ciezar kropli
przewyzszy site adhezji, kropla spada z zakra-
placza. Jezeli przeprowadzimy eksperymenty
z koncéwkami o roznych rozmiarach i zwazymy
duzg liczbe kropel, zobaczymy, ze ciezar kazdej
z nich jest, w duzym przyblizeniu, proporcjonal-
ny do srednicy koncowki.

Fot. 12. Obserwacja sit adhezji i kohez;ji.

Gdy zidentyfikujemy site adhezji, mozemy zapy-
ta¢ siebie samych, dlaczego kropla nie rozry-
wa sie na tysigce malenkich kropelek, zamiast
zachowywac swoj mniej wiecej kulisty ksztatt,
0siggajac najwiekszy mozliwy rozmiar jako jed-
nolite skupisko?

Budujemy model kropli

Aby lepiej zrozumie¢ mechanizm powstawania
kropli, mozemy sobie wyobrazi¢, ze woda two-
rzy swego rodzaju troche lepka skére (co wyja-
$nia zachowanie adhezyjne), ktérg zawsze sie
otacza, co odpowiada za tworzenie si¢ kropli na
koncu stomki do napojéw, na obrzezu kranu, czy
na sieci pajeczej (fot. 13).

Ta skora otacza ciecz i nadaje jej obserwo-
wane wtasnosci (fot. 14). Skdra, o ktérej tu
mowimy, przylega do ciat statych wchodza-
cych w kontakt z cieczg, jak obrzeze kranu,
a krople spadajg dopiero wtedy, gdy ich ciezar
przezwycieza site adhezji: zalezy to od lepko-
sci wodnej skory.
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Fot. 14. Powierzchnia balonu napetnionego woda to
dobra analogia napiecia powierzchniowego.

Jesli powtérzymy eksperyment z kroplg mie-
dzy palcami, (patrz fot. 3), mozemy teraz opisa¢
proces rozrywania sie kropli jako rozerwanie
elastycznej skory. Rozerwanie skutkuje powsta-
niem dwdch mniejszych kropli, ktére przylega-
ja do przeciwlegtych palcéw. Stad nieunikniony
wniosek, ze sita adhezji pomiedzy wodg a sko-
ra jest wieksza niz sita kohezji, ktérg z kolei
odzwierciedla opdr, jaki kropla stawia przy pro-
bie jej rozerwania.

Zbudowany przez nas model ma charakter ana-
logii — zatozyliSmy, ze to, co sie dzieje, jest analo-
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giczne do tego, co dziatoby sie gdyby pokry¢ czes¢
wody elastyczng skorg, jak w przypadku balonu.

To odpowiada Piagetowskiemu pojeciu repre-
zentacji myslowej. Jak sie zorientujemy, nawet
tak prosty model, stworzony ad hoc aby wyja-
$ni¢ co dzieje sie gdy powstaje kropla, daje sie
rozszerzy¢ na inne sytuacje aby poméc nam zro-
zumie¢ wiele innych procesow. To wskazuje jak
uzyteczna jest konstrukcja modeli i reprezentac;ji
dla rozumienia $wiata, jako forma wiedzy.

Rozszerzenie modelu lepkiej
i elastycznej skory do wyjasnienia
innych obserwacji: proces asymilacji

Nastepnie przetestujemy nasz model lepkiej
sprezystej skéry wody w réznych sytuacjach,
odmiennych od formowania sie kropli, przy okaz;ji
ktorej powstat. Pierwsza okazja do tego nadarza
sie gdy obserwujemy pewne owady, ktére moga
stac¢ i chodzi¢ po powierzchni wody, jakby byta
ona powierzchnig ciata statego (Fot. 15).

/F) .

Fot. 15. Owad utrzymuje sie na powierzchni wody.

Pierwsze pytanie dla uczniow dotyczy mecha-
nizmu, dzieki ktéremu owad utrzymuje sie na
powierzchni wody. Wiekszos¢ z nich bedzie
sugerowac, ze owad ptywa. Model, ktérym



postugujg sie gdy cos nie tonie a pozostaje na
powierzchni cieczy, to ptywanie (uczniowie nie
posiadajg innych koncepcji mogacych to wyja-
$ni¢, dlatego naszym pierwszym zadaniem
bedzie zniszczenie fatszywego przekonania, ze
wszystko, co nie tonie, musi ptywac).

Aby tego dokonaé, musimy wrécié¢ do ekspery-
mentdw, tym razem umieszczajac na powierzch-
ni wody rézne przedmioty. Niektore powinny
mie¢ gestos¢ przekraczajgcyg gestos¢ wody,
gestosc¢ innych natomiast powinna by¢ ponizej
tej wartosci (Fot. 16).

Fot. 16. Spinacz do papieru na powierzchni wody.

Chociaz moze sie to na poczatku wydawacé
trudne, mozna sobie poméc wykorzystujgc pro-
stg sztuczke pokazang ponizej, czyli uzywajac
jednego spinacza, by ostroznie zsungc¢ drugi na
powierzchnie wody (fot. 17i 18):

Przedmioty ptywajgce tfatwo zidentyfikowac
poniewaz gdy wepchniemy je palcem pod
powierzchnie, same wracajg.

Fot. 17. Uzywamy stalowego spinacza jako narzedzia.
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Fot. 18. W ten spos6b mozemy utrzymac spinacz na
powierzchni wody.

Ponadto w takiej sytuacji czes¢ ptywajace-
go przedmiotu jest zawsze zanurzona pod
powierzchnig (fot. 19), bo to witasnie ciezar
wody odpowiadajgcy wypierajacej jg objetosci
ciata pod wodag sprawia, ze przedmiot moze
unosic sie na powierzchni.

Fot. 19. Czes$¢ obiektu ptywajgcego jest zawsze za-
nurzona pod powierzchnig cieczy.

Jednak przedmioty, ktére nie ptywaja, takie jak
spinacz czy owad, nie majg zanurzonej czesci,
a jesli wcisniemy je palcem, to same nie powro-
ca na powierzchnie (fot. 20).

Jeslirozszerzy¢ zastosowanie naszego modelu
kropli wody jako napetnionego balonu (patrz fot.



14), mozna powiedzie¢, ze powierzchnia wody
w szklance zachowa sie w ten sam sposéb, co
gumowa powierzchnia balonu. Bedzie stawia¢
opor przed rozerwaniem pod naciskiem owada,
podobnie jak trampolina, ktéra utrzymuje cie-
zar cztowieka, nieco sie tylko odksztatcajac, co
réwniez przypomina dotki na powierzchni wody
pod nézkami owada (fot. 21).

Fot. 20. Przedmiot utrzymywany przez napiecie
powierzchniowe.

Dlatego tez model sprezystej skéry stworzony
do objasnienia tworzenia sie kropel pomysinie
przeszedt swoj pierwszy test.

Ale reprezentacja w rozumieniu Piageta, czy tez
model naukowy, zawsze podlega cyklom asy-
milacji, poprzez ciggte konfrontacje z obser-
wacjami i wynikami eksperymentow ze Swia-
ta zewnetrznego (Piaget, J. (1929). The child’s
conception of the world. NJ: Littlefield, Adams).

1.4. OPIS MODELU WODY:
WIEDZA | KOMPETENCJE

Uczniowie bedg w stanie opisa¢ model stworzo-
ny do reprezentacji proceséw kohezji i adhezji
wody. Co jasne, opis modelu podsumowuje zdo-
byta wiedze, ktérg dopetniajg kompetencje, czyli
zdolnos¢ uczniéw do zastosowania modelu do
rozwigzywania nowych problemoéw.
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Fot. 21. Model napiecia powierzchniowego jako
analogia skory.

Powierzchnia dowolnej porcji wody zachowu-
je sie jakby byta otoczona sprezystg warstwa
o wtasciwosciach adhezyjnych, w zaleznosci od
materiatuy, z ktérym sie styka.

Istnienie tej skdry pozwala matym owadomi lek-
kim przedmiotom utrzymywac sie na powierzch-
ni wody, cho¢ ich gesto$¢ moze przewyzszaé
gestosc¢ samej cieczy.

Sprezystos¢ warstwy powierzchniowej odpo-
wiada za kohezje wody, natomiast jej zdolnos¢
do przylegania do innych substancji to wtasnie
adhezja.



Sita konieczna do zerwania warstwy powierzch-
niowej jest miarg sprezystosci wody. Nazywa-
my jg napieciem powierzchniowym.

Pamietajmy, ze wybraliSmy wode jako nasze stu-
dium przypadku, aby reprezentowata wszystkie
substancje. Dlatego, co do zasady, rozszerzymy
nasz model na wszystkie ciecze, kazdorazowo pro-
wadzac jego weryfikacje poprzez eksperymenty.

Nabywanie niezbednych kompetencji
w stosowaniu naszego modelu

Nastepny eksperyment do przeprowadzenia
w klasie to eksperyment mokrego palca (fot.
22). Prosimy w nim uczniéw, aby wyjasnili jak
formuje sie kolumna cieczy z uzyciem swiezo
wprowadzonych poje¢. tatwo zauwazy¢, ze
dziatajgcg pionowo w dot site, ktérg wywierat
spinacz zastgpita dziatajgca pionowo w gore
sita adhezji wody do skory palca. W ten sposoéb
mozemy sprawdzié, czy nasi uczniowie naby-
li kompetencje konieczne do wykorzystania
modelu w rozwigzywaniu nowych problemadw.

Ponizszy eksperyment pozwala w przyblizeniu
oceni¢ wartosci sit adhezji: oczyszczong deter-
gentem i optukang monete nalezy osuszyc.

Fot. 22. Sita dziata pionowo w goére.
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Nastepnie, uzywajgc zestawu podobnych
zakraplaczy, uczniowie sprawdzajg ile kropel
wody da sie upusci¢ na monete zanim woda
zacznie sptywac na stét. Co wazne, uczniowie
muszg réwniez objasni¢ prowadzony ekspery-
ment (w sposéb mozliwy do powtérzenia przez
kazdego, kto czyta ich opis), a takze starannie
odnotowac liczbe kropel (fot. 23).

Zanim woda zacznie sptywac na stot, uzyskuje-
my dos$¢ spektakularny rezultat. (fot. 24).

Fot. 23. Krople wody na monecie.

Fot. 24. Spektakularny wynik eksperymentu.

Uczniowie muszg wyjasni¢ co sie dzieje, ze
powstaje tak wypuklty menisk, a woda sie
nie przelewa, identyfikujgc sity wystepujace
w wodzie, a takze pomiedzy wodg a moneta.

Jak wspomnielismy, eksperyment ten daje wynik
ilosciowy: liczbe kropel. Dlatego czas zadac



nastepujgce pytanie: od czego zalezy wielkos¢
sity adhezji pomiedzy wodg i materiatem, z kté-
rego zrobiona jest moneta? Uczniowie prawdo-
podobnie odpowiedzg, ze zalezy ona od natury
powierzchni monety. Aby to sprawdzi¢, mozemy
pokry¢ monete woskiem do polerowania mebli,
nacierajac jg, az do uzyskania potysku. Nastep-
nie mozemy powtorzy¢ eksperyment, zapisac
rezultat i porownac¢ go z wynikiem uzyskanym
dla czystej powierzchni monety, starajgc sie
wyjasni¢ otrzymane wyniki. Co jasne, skdra
na wodzie przylega stabiej do nawoskowanej
powierzchni niz do czystej monety.

A co by sie stato, gdybysmy zmienili ciecz? Czy
wszystkie ciecze majg skdre o podobnych wia-
sciwosciach? Mozna to ustali¢ projektujgc eks-
peryment, ktéry udzieli nam odpowiedzi. Naj-
prosciej uzy¢ innej cieczy, na przyktad oleju, na
czystej monecie i ustali¢ liczbe kropel potrzeb-
ng by olej zaczat sptywac na stét. Wyniki moze-
my omowi¢ w klasie.

Istnieje wiele tatwych do zrozumienia i prze-
prowadzenia eksperymentéw wykorzystujg-
cych wprowadzone pojecia i stworzony przez
nas model cieczy, oparty na analogii. Kolejny
taki eksperyment polega na utozeniu plastiko-
wej karty na brzegu szklanki napetnionej woda.
Najlepiej jezeli jest to karta kwadratowa, tak aby
czesé karty miata kontakt z powierzchnig wody
(fot. 25).

Nastepnie na zewnetrznej czesci karty doda-
jemy mate ciezarki, az dojdzie do zerwa-
nia kontaktu z woda. Liczba potrzebnych do
tego ciezarkéw jest dla nas miarg sity adhezji
pomiedzy cieczg a kartg plastikowg. Mimo iz
metoda ta jest daleka od precyzji (ciezarki nie
zawsze sg W tej samej odlegtosci od srodka
szklanki, karty nie da sie umiesci¢ precyzyj-
nie w jednym miejscu, itp.), to jednak ekspe-
ryment ten zapewnia dobry pierwszy kontakt
z procesem pomiaru, szczegdblnie wazny dla
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Fot. 25. Sity adhezji w dziataniu.

mtodszych dzieci. Musimy zwréci¢ baczna
uwage na ,rozrywanie sie” powierzchni wody,
czyli jej ,skory” wg. naszego modelu opartego
na analogii, a takze (jezeli to mozliwe) nakre-
ci¢ film w zwolnionym tempie, ktéry pozwoli
zaobserwowac sprezystosé cieczy.

Spektakularny charakter tych eksperymentéw
moze wytworzy¢ u niektorych uczniéw prze-
konanie, ze model skory, ktérego uzyliSmy aby
opisac krople, czy powierzchnie wody w szklan-
ce, jest rzeczywisty. Mozemy wykaza¢ fatszy-
wos¢ takiego przekonania proszgc uczniow, aby
sprébowali znalezé te skdre poruszajgc matym
patyczkiem tuz pod powierzchnig wody. W ten
sposob uczniowie dojdg do wniosku, ze war-
stwa powierzchniowa wody zachowuje sie jak
sprezysta, lepka skora, ale w rzeczywistosci jest
to jednak tylko woda.

1.5. PRZEJSCIE OD WYOBRAZENIA
DO WIELKOSCI: POMIARY

Te sekcje rozpoczniemy od zdefiniowania
czym jest wielkosé, z wykorzystaniem najbar-
dziej podstawowej definicji, jakg znamy: wiel-
koscig nazywamy wszystko, co mozemy zmie-
rzyé, zwazyé, albo policzyé. Cena owocow,
wzrost i ciezar cztowieka, etc. sg wielkoscia-
mi. Po gtebszym zastanowieniu, dojdziemy do
wniosku, ze sprezystosé skory balonu to tak-



ze wielkosé, poniewaz mozemy jg zmierzyc.
Dla naszych potrzeb wystarczy okresli¢ gra-
nice sprezystosci, czyli site potrzebng do jej
przerwania. W tym celu wykorzystamy wage
precyzyjng, ktérg tatwo zbudowac i uzywag,
aby w przyblizeniu okresli¢ wartos¢ napiecia
powierzchniowego wody (fot. 26).

Fot. 26. Nasza waga precyzyjna.

Potrzebne beda dwa litrowe pojemniki, stom-
ki do napojow, nitka i szpilka o duzej gtow-
ce. Potrzebujemy tez zakretke od butelki
i szklanke z cieczg, ktdrej napiecie powierzch-
niowe chcemy zmierzy¢; w naszym przypad-
ku bedzie to woda. Pomiaru mozemy doko-
nac¢ z uzyciem kropel wody, ziarenek piasku,
nasion soczewicy, itp.

Po zbudowaniu wagi, wykorzystamy uproszczo-
ng wersje metody Du Noly (1883-1947). Polega
ona na zawieszeniu kawatka stomki na jednym
z ramion wagi, jak wida¢ na ilustracji.

Aby zréwnowazyé wage, musimy lzejsze ramie
wagi docigzy¢ odpowiednio plasteling.

Nastepnie umieszczamy stomke w szklance
z wodg, tak zeby miata kontakt z ciecza i aby
ramiona naszej wagi pozostaty w poziomie.
Pomiar polega na bardzo powolnym dodawa-
niu ziaren ryzu, badz kropel wody, az kawatek
stomki dotychczas w kontakcie z powierzch-
nig wody oddzieli sie od niej. Liczba ziaren
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Czesc¢ pierwsza. Opis naukowy przewodnika

ryzu badz kropel wody (odpowiadajaca cie-
zarowi) daje nam pojecie o wartosci napiecia
powierzchniowego. Jezeli przeprowadzimy ten
eksperyment ze stomkami o roznych dtugo-
$ciach, ale z tego samego materiatu, spostrze-
zemy, ze sita potrzebna do zerwania napiecia
powierzchniowego jest proporcjonalna do
obrysu, czyli w przyblizeniu do podwdjnej dtu-
gosci stomki na wodzie. To logiczne, poniewaz
skdra ktora ulega zerwaniu odpowiada dtugo-
$cig obu bokow stomki.

Mozemy réwniez uzy¢ kwadratowego kawat-
ka szkta o wymiarach 5 x 5 cm, badz ptyty CD,
do ktorej przyczepimy uchwyt klejem epoksy-
dowym. Jezeli rozlejemy wode na powierzchni
stotu i docisniemy do niej naszg szybke/ptyte
CD, zaobserwujemy, ze sity kohezji mocno ztg-
czg obie powierzchnie, a za pomocag sitomierza
bedziemy mogli okresli¢ wartos¢ sity potrzebnej
do zerwania potaczenia (fot. 27 i 28).

Fot. 27. Sita adhezji pomiedzy ptytg CD i stotem.

W naszym przypadku wielko$¢ napiecia
powierzchniowego wyrazona w newtonach na
metr to wynik podzielenia sity wskazywanej
przez sitomierz w chwili oderwania szybki od
powierzchni wody przez obwdéd kwadratu -
w tym przypadku 20 cm. Proces ten tatwo sobie
wyobrazi¢ (fot. 28)



Fot. 28. Pomiar sit adhezji.

1.6. OGRANICZENIA MODELU
SKORY

Stworzony przez nas model oparty na analogii
jest odpowiedni do opisu witasciwosci makro-
skopowych  (zachowania mechanicznego)
wody. Bierze on za punkt wyjscia szczegdlne
zachowanie sie powierzchni wody, co natych-
miast rodzi nastepujgce pytanie, sugerowane
wtasnosciami naszego modelu:

Dlaczego powierzchnia dowolnej porcji wody
zachowuje sie, jakby byta warstwag sprezysta
o wilasciwosciach adhezyjnych?

Nasi uczniowie muszg zda¢ sobie sprawe,
ze wyjasnienia zachowania sie zewnetrznej
powierzchni cieczy nalezy poszukiwa¢ poza
naszym modelem, poniewaz model nie moze
stuzy¢ do wyjasniania swojego wtasnego
zachowania. W ten sposob powstaje wiedza
naukowa, jak warstwy cebuli, gdzie warstwa
najbardziej wewnetrzna dostarcza powodow na
zachowanie sie warstw zewnetrznych.
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W celu zbadania sktadu wody, musimy skupi¢
sie na procesach, w ktoérych woda podlega naj-
wiekszym zmianom, jak zmiany stanu skupie-
nia. W procesach tych zaréwno wtasnosci jak
i wyglad wody ulegajg zmianie, ale nadal pozo-
staje ona wodg, a nasi uczniowie muszg zrozu-
miec procesy parowania i skraplania oraz top-
nienia i krzepniecia

Na poczatek, wystarczy zaobserwowac proces
zachodzacy, gdy wywieszamy mokre rzeczy do
wyschniecia, ktére zwykle schng bardzo szyb-
ko. Gdzie podziata sie woda i jakg przybrata for-
me? (fot. 29).

Fot. 29. Proces odparowywania wody ze schnacej
odziezy.

To bardzo dobre pytanie do omoéwienia z ucznia-
mi w klasie i zapisania udzielanych przez nich
odpowiedzi. Pozwala nam tez pokierowac dys-
kusjg z uzyciem metody sokratejskiej, co dopro-
wadzi nas do nieuchronnego wniosku, ze woda
uciekta z tkaniny do powietrza, w formie niewi-
dzialnej dla oka.

Najpierw trzeba sprawdzi¢, czy woda rzeczywi-
Scie jest w powietrzu. Aby to zrobi¢, musimy
przeprowadzi¢ eksperyment majgcy na celu
odzyskanie wody i przywrécenie jej do stanu
ciektego. Innymi stowy trzeba skropli¢ wode.
Przeprowadzamy krétkag dyskusje na ten temat



w klasie. Potrzebne bedg: puszka z napojem
schtodzona do wystarczajgco niskiej tempe-
ratury (nizszej niz punkt rosy). Powierzchnie
puszki suszymy serwetkg, umieszczamy jg na
réwnie suchym talerzyku papierowym i bacz-
nie obserwujemy, co sie stanie. Na naszych
oczach krople wody zaczynajg formowacé sie
na powierzchni puszki, w procesie odwrotnym
do tego, ktory miat miejsce, gdy suszyty sie
ubrania (fot. 30).

Fot. 30. Mate krople wody skraplajg sie na powierz-
chni zimnej puszki.

Oba eksperymenty mozemy przeprowadzié
jednoczesnie. Jest absolutnie pewne, ze woda
w powietrzu ma forme niewidzialng dla naszych
oczu, jednak mimo to mozemy nig manipulo-
wac. Dla niektérych naszych uczniow bedzie
to pierwszy kontakt ze Swiatem, ktory istnieje
poza zasiegiem ich zmystéw. Powinnismy teraz
otworzy¢ im oczy wyjasniajac, ze nie dostrzega-
my wiekszosci istniejgcego Swiata, ale mozemy
ja sobie wyobrazi¢, a nawet nig manipulowac.
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tatwo sformutowaé jedng z hipotez: poniewaz
woda jest w atmosferze, a nie mozemy jej zoba-
czy¢, jej czastki muszg by¢ tak mate, ze sg dla
nas niewidzialne. Niemniej jednak muszg nadal
by¢ woda, skoro mozemy je przywréci¢ do for-
my ciektej przez ochtodzenie. Zgodnie z wcze-
$niejszymi badaniami w tej dziedzinie, prze-
prowadzonymi przez innych ludzi, bedziemy te
czastki nazywa¢ molekutami / czasteczkami.
Taka reprezentacja mentalna wody, jako ztozo-
nej z molekut znana jest jako model molekular-
ny. Aby mogta sta¢ sie teorig, nalezy jg wypo-
sazy¢ w prawa opisujgce zachowanie molekut
(teoria = model + prawa).

Réznica miedzy teorig a modelem nie jest
w zadnym razie tak jasna, jak mogtoby to
wynika¢ z prac filozoféw nauki i specjali-
stow w zakresie dydaktyki. W rzeczywistosci
naukowcy nie zwykli rozrézniac tych termindw,
poniewaz gdy sie one pojawiajg, zwykle ma to
miejsce w konkretnym kontekscie, gdzie dany
model czy teoria sg dobrze znane, bez nieja-
snosci. Dopiero kiedy méwimy o modelu badz
teorii abstrakcyjnie, powstaje pytanie o tozsa-
mos¢ obu tych pojec. Dla ilustracji mozemy
przytoczy¢ artykut z Wikipedii na temat Mode-
lu standardowego: ,Model standardowy - teo-
ria fizyki czastek podstawowych, zwanych tez
czgstkami elementarnymi, ktére sg podstawo-
wymi sktadnikami kazdej materii.”

Mozna powiedzieé, ze kazdy model ma jakies
cechy teorii, a wszystkie teorie da sie uzupetnic¢
za pomocg modeli. Z tego powodu, majac na
uwadze poziom naszych zajeé¢, mozemy nadal
postugiwac sie najczesciej stosowanymi w kaz-
dym przypadku terminami, pod warunkiem, ze
jasne jest o ktérym modelu badz teorii rozma-
wiamy.

Musimy teraz potgczyé oba nasze modele.
Z jednej strony mamy sprezyste zachowanie sie



powierzchni wody; z drugiej model molekular-
ny. Pomiedzy czgsteczkami musi dziata¢ sze-
reg sit, ktore wyjasniajg pojawianie sie kohezji,
adhezji, napiecia powierzchniowego, itd. Ich
cechy jestesmy w stanie wyczué, ale ich natu-
re musimy zbadac. Muszg one takze wyjasnia¢
zmiany stanu skupienia.

W zasadzie mozemy modelowo przedstawié
czasteczki, jako mate kulki (fot. 31). W ten
sposéb mozemy opisaé hipoteze molekularng
z uzyciem prostego modelu, ktory rzecz jasna
musimy jeszcze przetestowac (w zestawieniu
z faktami i wynikami eksperymentéw). Dlatego
tez sprawdzmy, czy hipoteza modelu molekular-
nego pozwoli nam wyjasnic trzy stany skupienia
oraz istnienie sit adhezji i kohezji.

FUERZAS DE COHESION
(Maléculas iguales)

FUERZAS DE ADHERENCIA
(Maléculas distintas)

Fot. 31. Zabawkowy model kohezji (po lewej) i ad-
hezji (po prawej).

W modelu molekularnym gaz sktada sie z cza-
steczek, ktore poruszajg sie szybko i musza
sie sprezyscie odbijac¢ kiedy uderzajg w scianki
naczynia, w ktéorym sie znajdujg. Jak wspomi-
nalismy, kiedy powigzemy podlegajgce prawom
zachowanie z molekutami w naszym modelu,
wtedy stworzymy teorie.

Gdy dwie czgsteczki sie ze sobg zderzajg, musi
takze dochodzi¢ do ich sprezystego odbicia,
bo inaczej z czasem kazdy gaz zamieniatby sie
w ciecz, gdyby czasteczki zbytnio zwalniaty.
Dlatego teoria molekularna wyjasnia, ze gaz cat-
kowicie zajmuje objetos¢, w ktdrej sie znajduje.
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Z pomoca tego modelu tatwo tez wyobrazi¢
sobie ciekty stan skupienia. Woda w stanie
ciektym ztozona jest z czgsteczek, ktére sty-
kajg sie ze sobg, ale mogg ,przetaczaé sie”
po innych czasteczkach. Mozemy modelowac
to zachowanie przez analogie do szklanych
kulek w szklance. Objetos¢ kulek jest stata
i przybierajg one razem ksztatt zajmowanego
naczynia, podobnie jak ma to miejsce w przy-
padku ptynow.

Uzywajac naszego modelu mozemy réwniez
zrozumie¢ staty stan skupienia. Czgsteczki
w lodzie sg tak mocno ze sobg potaczone, ze
zaréwno objetos¢ jak i ksztatt kawatka lodu sg
zachowane.

Gdy juz wybraliSmy model sprezystych kulek,
mozemy przeprowadzi¢ nowe eksperymenty
z wodg i sprébowacé objasnié ich wyniki uzywa-
jac naszej teorii. Cwiczenia te sg czescig Piage-
towskiego procesu asymilacji (Piaget, J. (1983).
Piaget’s theory. P. Mussen (red.). Handbook of
Child Psychology. Wyd. czwarte. Tom 1. New
York: Wiley).

1.7. ROZWAZANIA NA TEMAT
HIPOTEZ, MODELI | TEORII

Jezeli zastanowimy sie nad przebytg droga,
dostrzezemy, ze zbudowana przez nas hipoteza
mowi, ze woda sktada sie z niedostrzegalnych
pod mikroskopem czastek.

Hipoteza to twércze przypuszczenie, opracowa-
ne aby objasni¢ zachowania ustalone w drodze
obserwacji i eksperymentéw. A zatem hipote-
za molekularna dla wody odpowiada faktom
przechodzenia przez wode z pary w stan ciekty
i z powrotem, co wymusza whniosek, ze jest to
w obu przypadkach ta sama substancja. Wyja-
$nia ona rowniez dlaczego nie byliSmy w stanie
zobaczy¢ wody w stanie gazowym, natomiast



w stanie ciektym jest ona widoczna. Wresz-
cie wyjasnia takze wiekszg gestos¢ cieczy
w poréwnaniu z gazem.

Ta hipoteza molekularna obejmuje tez model:
sprezyste kulki. Mozemy uzywac tego samego
modelu, na poziomie, z ktérym mamy tu do czy-
nienia, do wszelkich reprezentacji mentalnych
fizycznego uktadu, w ktérym opisujemy sktad
przy uzyciu ikon badz symboli.

Kiedy elementy modelu podlegajg prawom
danej dyscypliny, stworzyliSmy teorie. Stad tez
molekularna teoria materii utworzona jest przez
powigzanie molekularnego modelu kulistych
czgstek z ich zachowaniem, zgodnie z prawami
mechaniki klasycznej.

1.8. NATURA ODDZIALYWAN
MIEDZYCZASTECZKOWYCH

Jezeli rozszerzymy teorie molekularng z nasze-
go studium przypadku, jasne jest, ze zjawisko
kohezji musi mie¢ poczatek w sitach dziatajg-
cych pomiedzy czgsteczkami wody, a zjawisko
adhezji musi wigzac sie z sitami przyciggania
pomiedzy czasteczkami wody a ciatami statymi,
z ktérymi woda wchodzi w kontakt (fot. 31 i 32).

<.
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Fot. 32. Kohezja pomiedzy czgsteczkami wody; ad-
hezja pomiedzy czgsteczkami wody i moneta.

Mozemy zastgpi¢ model kulistej czagsteczki,
ktéry sugerowaliSmy wczesniej, analogicznym

modelem zrobionym z samych uczniéw. W tym
przypadku sity kohezji to te, ktore przyciggaja
czasteczki do siebie nawzajem, natomiast sity
adhezji wystepujg pomiedzy stotem, na kto-
ry weszty dzieci (ktéry z kolei reprezentuje tu
monete) a uczniami, i wynikajg one z tarcia sto-
tu o podeszwy butéw (fot. 33).

Fot. 33. Odegranie przez uczniéw scenki na temat sit
adhezji i kohezji na monecie.

Jest to model, ktéry kazdy moze zrozumiec bar-
dzo tatwo, co wida¢ na podstawie opiséw two-
rzonych przez uczniéw za pomocag odpowied-
nich symboli.

Jak wida¢ sam model, ktérego uzywamy, nie
jest szczegdlnie wazny. Rzeczg naprawde istot-
ng jest zrozumienie znaczenia uzytych w nim
reprezentaciji.

Wyposazenie modelu molekularnego w oddzia-
tywania miedzyczgsteczkowe wymaga refleksiji.
Sity te powinny by¢ znanego i przebadanego
rodzaju, abysmy mogli zastosowac¢ odpowied-
nie prawa do modelu, czyli innymi stowy do cza-
steczek. Na tym poziomie i w tej skali znamy
trzy fundamentalne sity: grawitacyjng, magne-



tyczng, i elektryczng. Mozemy teraz przyjrze¢
sie ponownie tym oddziatywaniom aby ustali¢,
ktére z nich odpowiada za kohezje i adhezje.

Sita grawitacji, aby byta dostrzegalna, wyma-
ga duzych mas. Tak rzecz sie ma w przypadku
przyciggania pomiedzy stoncem i planetami, czy
pomiedzy galaktykami. Oczywiscie to nie gra-
witacja odpowiada za oddziatywania miedzy-
czasteczkowe, poniewaz masy czasteczek s3
bardzo niewielkie. Sita magnetyczna badz elek-
tryczna mogtyby by¢ zrodtem adhezji i kohezji
poniewaz obie sg wystarczajgco silne aby wyja-
$ni¢ te zjawiska. Dlatego tez musimy zaprojek-
towac eksperyment pozwalajgcy ustalié, o ktérg
z tych sit chodzi w naszym przypadku.

Jezeli za site pomiedzy czgsteczkami odpowia-
da magnetyzm, czgsteczki wody muszg posia-
da¢ dipol magnetyczny i by¢é wrazliwe na pole
wytwarzane przez silny magnes. Aby ustali¢, czy
tak jest w rzeczywistosci, mozemy przyblizy¢
silny magnes neodymowy do bardzo cienkiego
strumienia wody wolno ptynacej z kranu (fot. 34).

Fot. 34. Magnes nie przycigga wody.

Wynik, jak wiemy, bedzie negatywny. Mimo
iz magnes jest bardzo silny, a strumien wody
bardzo waski, woda sie nie odchyla. W rzeczy-
wistosci mogliSmy sami przewidzie¢ rezultat.
Gdyby tak nie byto, a skoro nasze ciata zawie-
rajg mnoéstwo wody, my sami byliby$smy przycia-
gani przez magnesy, a tak sie przeciez nie dzie-
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je. Mozemy teraz sprawdzi¢ co dzieje sie gdy
zblizymy naelektryzowany balon do strumienia
wody (fot. 35).

Fot. 35. Naelektryzowany balon przycigga waski
strumien wody.

Tym razem wynik bedzie pozytywny: tadunek
elektryczny balonu przycigga wode, powodu-
jac odchylenie strumienia. Wskazuje to, ze cza-
steczki wody sg spolaryzowane w obecnosci
balonu, albo tez, jezeli same sg spolaryzowane,
dochodzi do ich reorientaciji.

W oparciu o wyniki tych eksperymentéw moze-
my wysnuc¢ hipoteze, ze czasteczki wody maja
tadunki elektryczne, a sity, ktére wystepuja
pomiedzy nimi (kohezja), czy pomiedzy cza-
steczkami wody a innymi materiatami (adhezja)
majg charakter elektryczny. Przyjmijmy tymcza-
sowo takga hipoteze robocza.

Gdy juz przyjmiemy, ze sity elektryczne musza
by¢ odpowiedzialne za oddziatywania miedzy-
czgsteczkowe, musimy opracowa¢ molekular-
ny model wody. Jednak aby to zrobi¢ musimy
najpierw bardziej zagtebi¢ sie w badania nad
elektrostatyka, tak abysmy mogli zastosowac
jej praw do mozliwych modeli molekularnych,
ktére zaproponujemy starajgc sie wyjasnic ist-
nienie sit adhezji i kohezji.



2. CZESC DRUGA:

RZUT OKA

NA HISTORIE BADAN
NAD ELEKTROSTATYKA

Historia nauki, jak kazda historia odnoszgca sie
do konkretnego tematu, obejmuje szereg wyda-
rzen, ktére zaszty na przestrzeni czasu, utozo-
nych chronologicznie, jak w kronice. Jednak
aby uzna¢ takg opowies¢ za historig, musi ona
posiada¢ strukture badz, jak sugerowat Arysto-
teles, fabute obejmujgca postacie, perspektywe,
rozwoj wydarzen wraz z konfliktem, oraz konklu-
zje badz zakonczenie.

Noam Chomsky postulowat, ze dzieci rodza
sie ze specyficzng zdolnoscig, ktora pozwala
im kompetentnie uzywac jezyka, czyli innymi
stowy rozumie¢ i samemu wysyta¢ wyrazenia,
ktoérych nigdy dotad nie styszaty. (N. Chomsky
(1990). “On the nature, acquisition and use of
language”, w Mind and Cognition: A Reader,
W.G. Lycan (red.), Cambridge MA and London
UK: Blackwells, pp. 627-45) Wydaje sie row-
niez jasne, ze dzieci posiadajg tez wrodzong
zdolnos¢ do organizowania wydarzen w czasie
w formie historii z fabutg, jak rowniez wychwy-
tywania fabuty w opowiesciach, ktérych stucha-
ja. Rzeczywiscie, kiedy opowiadamy dziecku
pierwszg czes¢ jakiejs opowiesci, natychmiast
rozumie ono, ze fabuta nie zostata zakonczona.

Dlatego historia nauki prezentowana mtodym
odbiorcom powinna stosowac¢ strukture arysto-
telesowsky, ktéra wspomoze jej zapamietanie
przez dzieci dzieki swej wewnetrznej organiza-
cji, ktora jest taka sama jak w opowiesciach, do
ktérych dzieci przywykty.

Stad tez historyk wysnuwa hipoteze, ze zdarze-
nia pézniejsze muszg w jakiej$ mierze wynikaé
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z wydarzen wczesniejszych, zaktadajgc istnie-
nie struktury, ktéra opowiada nam dlaczego
historia potoczyta sie tak, a nie inaczej. Chodzi
0 opisanie wzorcéw zachowan (praw), dla kté-
rych historycy opracowujg pojecia pomagajgce
modelowac historig, jak na przyktad klasa spo-
teczna, ideologia, wielcy ludzie, wola boza, czy
walka o przetrwanie. Istnienie tej struktury czyni
Z historii dyscypline nauki.

W przegladzie historii elektrostatyki zredukuje-
my naszg opowies¢ do punktow, ktére uznali-
smy za kluczowe, poprzez odniesienia do naj-
wazniejszych postaci historii (opisanych jako
wielcy naukowcy). Dostarczymy tez podsta-
wowych odniesien dla umiejscowienia opisy-
wanych wydarzen w przestrzeni i czasie. Aby
nadac strukture naszemu sprawozdaniu z fak-
téw, wykorzystamy teorie Piageta — jedyna, jaka
znamy, ktéra wyjasnia zaréwno nature wiedzy,
jak i to, w jaki sposéb ona powstaje. Teoria ta
dowiodta swej uzytecznosci nie tylko na pozio-
mie indywidualnym, ale tez w badaniach nad
wiedzg w spotecznosciach naukowych (Kuhn),
atakze badaniach nad sztuczng inteligencja. Co
jasne, istniejg inne rodzaje struktur, ktore moz-
na zastosowac¢ do nauczania historii, a kazda
z nich definiuje jakas teorie.

2.1. NARODZINY NAUKI

Nasza historia rozpoczyna sie w siédmym wie-
ku p.n.e., w czasach, kiedy odkryto elektrosta-
tyke (gtdbwna postaciag jest tu Tales z Miletu),
a konczy sie w wieku osiemnastym, prawie dwa
i pot tysigclecia lat pozniej.

W szkole uczylismy sie o wielkich myslicielach
starozytnego Swiata jako o czystych filozofach,
rozumiejgc to stowo w jego dzisiejszym znacze-
niu, chociazich rzeczywista postawai praca czy-
nita ich bardziej podobnymi do wspoétczesnych
naukowcow. Mimo iz w rzeczywistosci ludzkie



cechy i postawy sg ze sobg nierozerwalnie zwig-
zane, wydaje sie stosowne wskaza¢ na ten fakt,
gtownie w celu zburzenia zatosnego w swej
$miesznosci antagonizmu pomiedzy naukami
humanistycznymi a Scistymi, ktéry nadal poku-
tuje w $wiecie zachodnim (Snow, Charles Percy
(styczen 2013), ,The Two cultures” [Dwie kultu-
ry], The New Statesman).

Mozemy sobie wyobrazaé, ze pewnego dnia,
czyszczac piekny kawatek bursztynu szmat-
ka, Tales zaobserwowal, ze pocieranie nadato
mu te niezwyktg wtasciwos¢, ze oto przyciag-
gat niewielkie przedmioty, podobnie jak kamien
o wiasciwosciach magnetycznych przycigga
przedmioty z zelaza. Nasi uczniowie powin-
ni powtdrzy¢ eksperyment Talesa z uzyciem
stomki, ktorg pociera sie papierowg serwetka,
aby nastepnie sprawdzic¢, czy przycigga kawatki
papieru i inne mate przedmioty (fot. 36).

Fot. 36. Obserwacja oddziatywan elektrostatycznych.

Mozemy nadaé temu zjawisku nazwe, poniewaz
odpowiada ono pewnemu pojeciu: przez
tarcie. Pozwoli nam to moéwic o zjawisku w pro-
sty, przystepny sposéb. Poza bursztynem, wia-
sciwos¢ te wykazujg liczne inne materiaty, kté-
re Tales nazwatl materiatami elektryzujacymi
sie. To jasno wskazuje na istnienie innej grupy
materiatow, ktérych nie da sie naelektryzowacé
przez tarcie nazwiemy je materiatami nieelektry-
zujgcymi sie. Wsrdéd nich najwieksza grupe sta-
nowig metale.
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Zeby ozywié naszg podréz przez historie, ucznio-
wie powinni przeprowadzi¢ kierowane ekspery-
menty, aby odrézni¢ przedmioty nalezgce do
obu grup. Powinni pocieraé papierowg serwet-
ka o dowolne materiaty, ktére akurat majg pod
reka, sprawdzajgc czy nabywajg one tej dziwnej
witasciwosci przyciggania matych przedmiotow.
Wynik bedzie bardzo ciekawy: metali, wykorzy-
stywanych jako przewodniki w obwodach elek-
trycznych, nie da sie w ten sposéb naelektryzo-
wac. Natomiast tworzywa sztuczne i inne mate-
riaty, ktérych uzywamy do izolacji przewodow
elektrycznych, dajg sie naelektryzowac tatwo.
Nalezy tez podkresli¢, ze kiedykolwiek wprowa-
dzamy jakas klasyfikacje, czy to materiatéw, czy
organizméw zywych, musimy poszukaé leza-
cych u jej podstaw powodéw naukowych, ktére
pokierujg nas dalej w badaniach.

2.2. LEUCYP Z MILETU | POWOD
ISTNIENA NAUKI

Leucyp z Miletu zyt okoto dwiescie lat po Tale-
sie (460-370 . p.n.e.). Prawdopodobnie w opar-
ciu o prezentacje wynikow badan przez Talesa
ustalit podstawowe postulaty nauki, bedace
W uzyciu po dzis dzien. Leucyp z Miletu zapewne
urodzit sie réwniez w Milecie, tak jak Tales, i byt
nauczycielem Demokryta. Fakt ten jest istotny,
poniewaz obaj opracowali pierwszy model ato-
mistyczny, (ktérego modyfikacji uzyliSmy aby
wyjasni¢ zachowanie wody), wiele lat pdznie;j.
Jak wida¢ na podstawie wielu przyktadéw, naj-
trwalszymi i najbardziej niezmiennymi w czasie
dzietami ludzkimi okazujg sie nie budynki, czy
pomniki, lecz idee.

Leucyp zdawat sobie sprawe, ze nauka jest
dzietem cztowieka i podnidst nastepujgcy kwe-
stie: czy ludzie moga naby¢ wiedze o Swiecie
poprzez obserwacje zjawisk naturalnych uzy-
wajgc zmystéw. Podobnie jak dzieci tuz po uro-
dzeniu, Leucyp zdawat sobie tez sprawe z tego,



ze rzeczy zawsze dziejg sie w ten sam sposob,
co pozwala nam czyni¢ przewidywania. Ponie-
waz byt Grekiem zyjgcym w V. wieku p.n.e.,
wyrazit ten fakt méwigc, ze to Bogowie urzadzi-
li Swiat, podobnie jak wtadcy organizujg miasta
i panstwa, za pomocg praw. Zdefiniowat tez tak
zwane prawa natury, ktére odkrywajg naukowcy,
jako stwierdzenia opisujgce zachowanie przyro-
dy. Informacje te uzyskujemy poprzez obserwa-
cje i wyniki eksperymentéw.

Poniewaz Leucyp z Miletu nie prowadzit zad-
nych eksperymentéw w swoich badaniach (byt
filozofem nauki), sformutowat wnioski wyko-
rzystujgc postulaty, prawdy przyjete za oczywi-
ste, ktoérych jednak nie da sie zademonstrowac:
zaktada sie ze sg prawdziwe, poniewaz nie ma
powodow by je odrzucic. Jest jasne, ze jeze-
li znajdzie sie jeden wynik, ktéry im zaprzecza,
postulat straci waznosc¢.

Pierwszy postulat Leucypa z Miletu: Bogowie nie
igrajg z nami by nas zmylié. Z tej przyczyny nic
nie dzieje sie w sposdb niestaty, lecz podlega pra-
wom, ktore nigdy nie sg tamane. Ciata pozosta-
wione w powietrzu bez podparcia zawsze spa-
dajg; bable powietrza w wodzie zawsze wznosza
sie ku gorze, i tak dalej. To prawo mozna réwniez
wyrazi¢ stowami nic nie dzieje sie przypadkowo,
a te same przyczyny powoduja te same skutki.

Podsumowujac: jak mate dzieci, Leucyp z Mile-
tu wysnut wniosek, ze istniejg Prawa Natury,
ustalone i koniecznie wypetnione we wszystkich
przypadkach. Mate dzieci juz w wieku zaledwie
kilku miesiecy odkrywaja, ze rzeczy nie znikaja
same z siebie. Mozna sie bawi¢ z takim dziec-
kiem w szukanie przedmiotéw, ktére mama
schowata pod kocem, czy obrusem. Dzieci cia-
gle tez sprawdzajg i z entuzjazmem starajg sie
odkry¢ na jakiej zasadzie zachodzg rozne zja-
wiska, pewne tego, ze zawsze zachodzg w ten
sam sposob. Leucyp z Miletu méwi o tej pewno-
$ci co do mozliwosci odkrywania.

35

Drugi postulat Leucypa mowi, ze ludzie zdolni
sg odkrywac i okresla¢ te prawa natury, cho¢
nie mowi nic o procedurze, czy metodzie prowa-
dzacej do ich odkrycia. Dopiero w epoce Rene-
sansu Galileusz, Kepler i Bacon powiedzg nam
jak mozna dotrze¢ do wiedzy o nich (pierwsza
metoda naukowa).

Interesujgco jest przyjrzec¢ sie gtebiej naturze tych
praw, zgodnie z koncepcjg Leucypa, poniewaz
znaczenie, ktére im przypisat trwa do chwili obec-
nej. Prawem natury jest, jak powiedzieliSmy, opis
naturalnego zachowania, ktérego nie zademon-
strowalismy, ale raczej wydedukowalismy nasze-
go doswiadczenia (odgadujgc uogdlnione zacho-
wanie z kilku konkretnych obserwacji). Ten sposéb
rozumowania, poprzez indukcje, jest podstawowy
dlaludzkiej natury i daje sie zauwazy¢ juz od pierw-
szych miesiecy zycia. Gdy tylko dzieci zauwazg, ze
niepodparte przedmioty spadajg, zaczynajg bawi¢
sie w upuszczanie zabawek, majgc pewnos¢, ze
wszystkie bedg sie zachowywa¢ w ten sam spo-
sOb. W lot orientuja sie, ze sztuczki magiczne to
zachowania niezwykte i podejmujg wielkie wysitki
by odkry¢, na czym sztuczka polega.

Z obserwaciji, iz pocieranie bursztynu elektryzu-
je go, niezaleznie od tego, gdzie eksperyment
ma miejsce (na ladzie, czy na srodku morza,
w gorach, czy na plazy) i kto go przeprowa-
dza (mezczyzna, kobieta, czy dziecko), Leucyp
z Miletu wydedukowat lub wysnut przypuszcze-
nie, ze jest to ogolne zachowanie przyrody, inny-
mi stowy, prawo natury. Jednak z uwagi na to,
ze zweryfikowat je dla Smiesznie wrecz matej
liczby przypadkdw, nie mogt by¢ pewien, czy po
jakims czasie, w jakim$ miejscu, prawo to moze
nie by¢ spetnione. Dlatego kazde prawo jest opi-
sem warunkowym (jak sie wkrotce przekona-
my) czegos, co wydaje nam sie ogélnym natu-
ralnym zachowaniem. Z tego powodu musimy
by¢ gotowi zastgpic je inng, ogdlniejsza zasada.
W catej naszej historii bedziemy widzie¢ przy-
ktady, ktore rozjasnig te procedure, ktéra jest



niczym innym, jak Piagetowskim schematem
konstrukcji wiedzy.

Kolejng konsekwencjg twierdzen Leucypa
z Miletu jest to, ze Prawa Natury réznig sie od
magii, gdyz nie wymagajg tajemnej znajomo-
$ci czarow i zakle¢. Jak widac, Leucyp z Mile-
tu zastuzyt na wazne miejsce w historii nauki
— czy moze filozofii?

2.3. RENESANS
ZACHODNIEGO SWIATA

Przez 2200 dtugich lat historia nauki byta spo-
kojnym miejscem, gdzie niezmiennie trwaty pra-
wa Talesa z Miletu.

Jednak w XV wieku, z réznych powodéw
prawdopodobnie powigzanych z renesansem
(w zakresie wartosci, zainteresowan, oraz dzie-
dzictwa klasycznego), spoteczenstwo przyjeto
nowg postawe wobec wiedzy. Postawa ta mia-
ta juz wkrotce wydaé owoc w postaci rewolucji
przemystowej.

Naszym zdaniem jedna z przyczyn renesansu to
odkrycia na nowo dziet greckich filozoféw przez
Arabow. Greckie manuskrypty przettumaczo-
no na arabski i z rozkazu Alfonso X (zwanego
Madrym), przettumaczono je tez z arabskiego
na tacine w Szkole Ttumaczy w Toledo. Ttu-
maczenia te kopiowano w licznych klasztorach
a egzemplarze rozprowadzano po catej Europie,
podrézujgc po Drodze Sw. Jakuba i drodze do
Rzymu. To oznaczato ponowne odkrycie Swiata
klasycznego, ktore dato poczatek przebudzeniu
intelektualnemu, a to z kolei byto jedng z przy-
czyn zespotu zjawisk okreslanych jako Rene-
sans. Ale to tylko jedna z teorii.

Z odkryciem Ameryki nauka uzyskata parametr
produkciji, czyli innymi stowy stata sie istotna dla
gospodarki. Jestesmy teraz w XVI wieku. Aby
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moc zeglowac z Europy do Ameryki, kapitanowie
statkdw musieli rozumie¢ astronomie i magne-
tyzm ziemski, by méc znalez¢ wiasciwy kierunek
podczas ponad dwudziestodniowej podrozy po
morzu. Wyksztatcenie kapitana byto kluczowe
dla zapewnienia mozliwie najszybszej podro-
zy, aby zatoga nie zapadata na szkorbut, i aby
nie straci¢ statku ani tadunku. Z tego powodu
poprawki w modelu opracowanym przez Koper-
nika oraz postepy w rozumieniu magnetyzmu
miaty kolosalne znaczenie gospodarcze. Dlatego
witasnie teraz na scene naszej opowiesci wkra-
cza William Gilbert (1544-1603). Byt on lekarzem
krolowej angielskiej Elzbiety |, krolowej dziewicy
[ang. the Virgin Queen], na cze$¢ ktdrej ogrom-
ne terytorium pénocnoamerykanske ktére Anglia
zaanektowata, nazwano Virginia.

Gilbert uwielbiat fizyke, prezentowat krélowej,
z ktérg zapewne bywat na premierach Szek-
spira, eksperymenty z magnetyzmem i elek-
trycznoscig, stosujgc termin electricus do opi-
su tych dziwnych fluidéw odpowiedzialnych za
zjawiska elektryczne. Poniewaz elektrycznos¢
i magnetyzm byty bardzo podobnymi zjawiska-
mi, Gilbert badat je oba w tym samym czasie.

Jak wspominalismy, wiedza Talesa z Miletu na
temat elektrycznosci dotarta do Williama Gilber-
ta w niemal niezmienionej formie.

* Pierwsze prawo Talesa: kiedy ciato zosta-
nie potarte (t.. naelektryzowane), przycia-
ga pobliskie mate przedmioty. Ta witasnosé
zanika w czasie.

« Drugie prawo Talesa: istniejg ciata, ktére
elektryzujg sie przez tarcie oraz takie, ktore
tego nie robig (elektryzujace sie i nieelektry-
zujace sie).

Okoto roku 1600, Gilbert napisat traktat, w kto-
rym wyjasnit roznice pomiedzy magnetyzmem
a elektrycznos$cig, ktérg mozna tez zbadaé



z uzyciem prostego instrumentu, ktéry nazwat
versorium. Mozemy tatwo zbudowa¢ to urza-
dzenie w klasie, po prostu zawieszajgc podtuz-
ny kawatek folii aluminiowej (najlepiej jesli to
folia aluminiowa do pieczenia poniewaz jest
grubsza) za jej Srodek ciezkosci (fot. 37).

Fot. 37. Z prostych materiatbw mozemy sami zbu-
dowac versorium.

W czasie, w ktorym znajdujemy sie w naszej
opowiesci, opis dziatania versorium jest naste-
pujacy: potarte ciato (natadowane elektrycznie,
jak powiedzieliby$my dzis) przycigga dowolne
bedace w poblizu ciato obojetne (dajgce sie
naelektryzowa¢ badz nie) zgodnie z prawami
Talesa. Jednak magnes przycigga tylko przed-
mioty z materiatéw magnetycznych (w tych cza-
sach znane byto tylko zelazo i niektore zawiera-
jace je mineraty). Zas Gilbert pragnat wskazaé
jak wazne jest dziedzictwo Swiata klasyczne-
go, nazwat nowa dyscypline elektrycznoscia, co
wywodzi sie od greckiej nazwy bursztynu elek-
tron. Stowa elektrycznos¢ i elektronika pocho-
dza z tego zrodta.

Pomimo prostoty praw Talesa, prowadzg nas
one ku zastosowaniom praktycznym. W srednio-
wieczu zwyczajnym widokiem byty przgsniczki
uzywajgce wrzecion zakonczonych u dotu kawat-
kiem bursztynu, ktéry przasniczka pocierata
o spodnice, gdy przedta. To elektryzowato bursz-
tyn, dzieki czemu przasniczka mogta podnosic¢
ni¢ z ziemi bez schylania sig, gdy nic sie zrywata.
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2.4. FRANCIS BACON WYNAJDUJE
METODE UPRAWIANIA NAUKI:
JEZELI JA ZASTOSUJEMY,

NASZE WYNIKI NA PEWNO BEDA
PRAWDA

Kolejng wptywowg postacig tamtych czasow
byt Francis Bacon, Baron Verulam (1561-1626),
ktéry dodat nowy postulat do tych zapropono-
wanych przez Leucypa z Miletu dwa tysigce lat
wczesnie;.

W roku 1620 opublikowat swoje dzieto Novum
Organum, gdzie opisat metode eksperymental-
ng do stosowania w nauce, w opozycji do Orga-
non Arystotelesa (ktére byto wystarczajgce co
najwyzej do prowadzenia dyskusji miedzy kole-
gami). W ten sposéb Bacon dodat nowy postu-
lat do tych zaproponowanych przez Leucypa
z Miletu, w ktorym wyjasnit procedure odkrywa-
nia praw rzadzacych swiatem.

Nowy postulat Bacona: Jezeli chcesz wiedzie¢
jak dziata natura, jedynym sposobem jest zapy-
tac jg wprost, za pomocg dobrze zaprojektowa-
nych eksperymentow.

Innymi stowy, tylko sama natura moze nam
powiedziec¢ jak sie zachowuje.

To uzupetnia postulaty Leucypa z Miletu, ktory
powiedziat, ze istniejg prawa do okrycia, ale nie
wskazat metod prowadzgcych do ich odkrycia.

Zasada ta, wraz z dwiema zasadami Leucypa
z Miletu, stworzyta podstawe wiedzy naukowej
w XVII wieku.

W naszej historii poéjdziemy teraz drogg na skro-
ty, przechodzac bezposrednio do nowej repre-
zentacji, ktorej szukamy. Taka jest wtasnie zale-
ta opowiadania historii — sg one przestrzenia
wirtualng, ktora istnieje tylko w naszych umy-



stach i pozwala poruszac sie do przodu, wstecz,
a takze zatrzymywac sie w dowolnym miejscu
i czasie. To jedno z naszych najbardziej uzytecz-
nych narzedzi do nauki.

Na Sciezce tej mamy cztery istotne skrzyzowa-
nia, czy tez wezty:

Pierwszy pojawia sie w roku 1629 — jest to
eksperyment Cabeo.

Wezet drugi to rok 1725 — odkrycia dokona-
ne przez Graya i Desaguliers, niemal sto lat
pozniej.

Wezet trzeci to prace du Fay, w roku 1733.

Wreszcie wezet czwarty, Prawo Zachowania
tadunku z roku 1747, ktére zawdzieczamy
Benjaminowi Franklinowi.

Wezet pierwszy.
Odkrycie sit odpychania

Jakis czas po s$mierci Gilberta, w roku 1620,
Wrtoski Jezuita Niccolo Cabeo (1586-1650) prze-
prowadzit eksperymenty elektrostatyczne z uzy-
ciem réznorakich materiatéw. Odnotowat, ze
przedmioty z materiatu elektryzujgcego sie byty
przyciggane przez bursztyn i pozostawaty przy-
czepione do niego (zgodnie z zachowaniem opi-
sanym Prawami Talesa), lecz niewielkie przed-
mioty metalowe zachowywaly sie zupetnie ina-
czej. Po przyciaggnieciu przez bursztyn, gdy juz
sie z nim zetknety, byty gwattownie odpychane.
W ten sposéb Cabeo odkryt istnienie elektrycz-
nych sit odpychania, nierozwazanych w Prawach
Talesa z Miletu, ktére byty w uzyciu od 2200 lat.

Zjawisko to mozemy zaobserwowaé w klasie,
wykorzystujgc mate kawatki folii aluminiowej;
gdy zblizymy do nich potarty pret PCV zauwa-
zymy, ze pret najpierw je przycigga, a nastepnie,
gdy juz sie z nim zetkng, odpycha je. Mozemy
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tez przeprowadzi¢ bardziej widowiskowy eks-
peryment z uzyciem matej kulki z folii aluminio-
wej albo spinacza biurowego zawieszonego na
nitce. Gdy zblizymy naelektryzowany pret zaob-
serwujemy najpierw przycigganie, a nastepnie
odpychanie (fot. 38).

Fot. 38. Naelektryzowany pret PCV przycigga kawat-
ki aluminium.

Eksperyment Cabeo powinni powtorzy¢ wszyscy
uczniowie, a nastepnie przedstawi¢ i opisa¢ go
w zeszytach. Te notatki okazg sie przydatne, kiedy
niebawem historia nauki zabierze nas do miejsca,
w ktorym bedziemy w stanie wyjasni¢ przy pomo-
cy odpowiedniego modelu to, o czym Cabeo nie
wiedziat. W ten sposob, dzieci zrozumiejg czym
w rzeczywistosci sg odkrycia i postepy naukowe.
Historycznie caty proces zajat okoto 40 lat, ale dla
naszych uczniéw bedzie to tylko kilka dni.

Wezet drugi. Odkrycia Stephena
Graya i Johna Desaguliers

Wszystkie materialy mozna naelektryzowa¢

Kolejnego odkrycia, ktére przeczy Prawom Talesa,
dokonat Stephen Gray (1666-1736). Gray urodzit
sie w roku wielkiego pozaru Londynu (ktory zbiegt
sie w czasie z epidemig dzumy) i miat nieszcze-
Scie znalez¢ sie naukowo w opozycji do Newto-
na. W roku 1727 Gray zadat pytanie o to, dlacze-
go metale sg odpychane przez naelektryzowany



pret, gdy sie on z nimi zetknie, w przeciwienstwie
do niemetali. Zaintrygowany dziwnym zachowa-
niem tych materiatéw w kontakcie z elektryczno-
$cig w eksperymentach Cabeo, Gray sam opraco-
wat i przeprowadzit wiele eksperymentéw. Odkryt,
ze metale mozna réwniez naelektryzowac kiedy
odizoluje sie je od reki eksperymentatora materia-
tem ulegajgcym naelektryzowaniu.

Eksperyment Graya mozemy odtworzy¢ w klasie
uzywajac miedzianej rurki z rgczkg z PCV badz
innego tworzywa sztucznego. Zauwazymy, ze
gdy potrzemy miedziang rurke kawatkiem tkani-
ny, najlepiej zaimpregnowanej teflonem (uzywa-
nym np. w niektérych obrusach) rurka miedzia-
na elektryzuje sie, jak ptytka PCV.

Dlatego réznica miedzy materiatami mozliwy-
mi i niemozliwymi do naelektryzowania znika,
a nowe drugie prawo zastepuje stare:

Drugie Prawo Talesa: istniejg ciata, ktére elek-
tryzuja sie przez tarcie oraz takie, ktore tego nie
robig (elektryzujgce sie i nieelektryzujgce sieg).

Nowe drugie prawo (Graya): Wszystkie materia-
ty da sie naelektryzowac przez tarcie.

Ale Gray nadal poszukiwat roznic pomiedzy obo-
ma poprzednimi rodzajami materiatéw, w prze-
konaniu ze dziwne zachowanie metali (ktére nie
elektryzuja sig, kiedy sie je trzyma) musi wyni-
kac z jakiejs ich nieznanej dotad wtasnosci.

Metale przewodza elektrycznosé,
a izolatory nie

Dwa lata pdzniej, pracujgc wraz ze swym przy-
jacielem i protektorem Jeanem Theophilem
Desaguliers (1683-1744), Gray odkryt ukrytg
witasnos¢ odrdzniajgcg metale od niemetali:
metale przewodzg elektrycznos¢, pozwalajgc
jej przemieszczac sie z jednego miejsca w inne
w obrebie metalowego przedmiotu.
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Latwo odtworzy¢ eksperyment Graya i Desagu-
liers w klasie. Musimy umiesci¢ miedziang rurke
na plastikowym kubku, z matg kulkg folii alum-
iniowej badz spinaczem zawieszonym na nit-
ce bardzo blisko jednego konca rurki. W chwili
gdy naelektryzowany pret PCV dotknie drugiego
korica miedzianej rurki, z dala od spinacza, rur-
ka przyciaggnie spinacz.

To dowodzi, ze tadunek z preta PCV przeka-
zywany jest do koncéwki metalowe;j rurki, a ta
przycigga spinacz poprzez indukcje: metal jest
przewodnikiem.

W ten sposob obaj badacze ustalili nowa kla-
syfikacje materiatow: przewodniki elektryczne
(odpowiadajgce temu, co Tales uwazat za mate-
riaty nieelektryzujgce sie) oraz materiaty nie-
przewodzgce, znane jako izolatory (odpowiada-
jace materiatom elektryzujgcym sie u Talesa).

Ludzkie ciato przewodzi elektrycznosé

Gray i Desaguliers nadal prowadzili ekspery-
menty z réznymi materiatami wokot siebie,
aby weryfikowaé wtasnie odkryte prawa. Mie-
dzy innymi probowali naelektryzowac sobie
palce pocierajgc je suknem, wetng, skorg,
i tak dalej, zeby sprawdzi¢ czy zaczng przy-
ciggac papier. Doszli do wniosku, ze palcéw
nie da sie naelektryzowac¢ przez pocieranie.
Zatozyli, zgodnie z prawdg, ze z ludzkim cia-
tem dzieje sie to samo, co z rurkg miedzia-
ng — jest ona przewodnikiem i stad tadunek
nagromadzony przez pocieranie rozchodzi
sie po catym ciele i przenika do ziemi przez
stopy, albo przez obuwie. Aby to sprawdzi¢,
odizolowali cztowieka zawieszajgc go na
linach z bardzo suchego jedwabiu. Nastepnie
podtaczyli te osobe do maszyny elektrosta-
tycznej i sprawdzili, czy ciato pozostaje nata-
dowane i utrzymuje tadunek tak, jak robity to
inne przedmioty (fot. 39).



Fot. 39. Naelektryzowany mtody cztowiek.

W ten sposéb zademonstrowali, ze ludzkie ciato
jest przewodnikiem, mimo iz nie jest z metalu.
To ujawnito kolejg tajemnice do zbadania: natu-
re przewodnikéw niemetalicznych.

Te nowe odkrycia umozliwity zrozumienie dla-
czego Tales nie mogt naelektryzowaé metalo-
wych przedmiotow, gdy trzymat je w reku. Mimo
iz pocieranie gromadzi duzy tadunek elektryczny,
przechodzi on przez ludzkie ciato, skad kieruje
sie do ziemi przez buty. Kiedy to zrozumiano, idea
zagoscita na jarmarkach w postaci tak zwanego
elektrycznego pocatunku: mtodg dziewczyne izo-
lowano za pomocg jedwabnych sznuréw i nata-

Fot. 40. Elektryczny pocatunek.

dowywano elektrycznie, jak opisaliSmy wyzej.
Gdy catowata ona osobe nieodizolowang, czesé
tadunku sptywata do ziemi przez ciato tej osoby,
powodujgc charakterystyczne uczucie wstrzgsu
elektrycznego (fot. 40).

Wezet trzeci, dzieki du Fay

Istniejg dwa rodzaje elektrycznosci

W roku 1733, zaledwie w cztery lata po odkry-
ciach Graya, Charles Frangois du Fay (1698-
1739) odkryt cos, co miato kluczowe znacze-
nie dla rozwoju elektrostatyki: istnienie dwdch
rodzajéw elektrycznosci, ktére nazwat szkli-
stg i zywiczng, a uzyskiwat je przez pocieranie
kawatka szkta szmatka z jedwabiu (w dzisiej-
szej nomenklaturze nazywamy to tadunkiem
dodatnim) badZz kawatek bursztynu lub innej
zywicznej substancji (ktéry nabywa wtedy tadu-
nek ujemny).

Bardzo tatwo powtorzy¢ niektore z eksperymen-
tow du Fay w klasie z uzyciem prostych mate-
riatdbw. Zacznijmy od ztgczenia dwoch stomek
réznego koloru i zawiesmy je mocujac w miej-
scu ich potaczenia, tak aby pozostawaty w row-
nowadze (fot. 41).

Fot. 41. Eksperyment du Fay w klasie.

W pierwszej czesci eksperymentu pocieramy
stomke z6ttg (w naszym przyktadzie) papiero-
wa serwetka, uwazajgc by nie dotkng¢ rekami



czesci serwetki, ktora byta w kontakcie ze stom-
kg (fot. 42). Jesli te czes¢ serwetki zblizymy do
z6ttej stomki, zobaczymy, ze oba elementy sie
przyciagaja (fot. 43).

Fot. 42 43.

Czes¢ druga eksperymentu polega na pociera-
niu drugiej z6ttej stomki (z dwéch potgczonych
i zawieszonych) nowga serwetka. Latwo spraw-
dzi¢, ze kiedy dwie stomki sie do siebie zblizaja,
odpychaja sie nawzajem (Fot. 44).

Du Fay, ktérego badania inspirowane byty pra-
cami Graya i Desaguliers, interpretowat wyniki
swojego eksperymentu (i innych podobnych)
zaktadajac, ze kiedy stomke z tworzywa pocie-
ramy papierowg serwetka. tworzywo zostaje
natadowane ujemnie, a papier dodatnio. Badacz
natychmiast wydedukowat co sie stato i zebrat
w formie, ktérg nazywamy dzis Prawem du Fay:
tadunki o tym samym znaku odpychaja sie, nato-
miast te o znakach przeciwnych przyciggaja sie.
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Czesc¢ pierwsza. Opis naukowy przewodnika

Fot. 44.

Szereg trybologiczny

Po bardzo licznych testach, osiggnat wnio-
sek, ze istnieje naturalna tendencja do elektry-
zowania sie, kiedy dwa elektrycznie obojetne
ciata potrze sie jedno o drugie (réwne tadunki
dodatnie i ujemne). Oba ciata sie nataduja, jed-
no dodatnio, a drugie ujemnie. Badajac rodzaje
i ilosci tadunkéw, ktére otrzymujg po potarciu,
opracowat uporzadkowang, empiryczng liste
materiatow znang jako tabela badz tez szereg
tryboelektryczny. Byt on oparty wytgcznie na
rezultatach eksperymentéw (fot. 45).

+ WIEKSZY LADUNEK DODATNI
Ludzka skéra
Szkto
Nylon
Wetna
Jedwab
Papier
Bawetna
Guma
Polietylen
PVC

- WIEKSZY £ ADUNEK UJEMNY

Tabela 45. Szereg tryboelektryczny.




Tabela 45 jest uporzgdkowana w taki sposéb, ze
kiedy dwa materiaty z szeregu potrzemy o sie-
bie, materiat wyzej w tabeli nataduje sie dodat-
nio, a materiat drugi ujemnie. Ponadto wielkos¢
tadunku, ktérg uzyskajg przez potarcie bedzie
proporcjonalna do odlegtosci (réznicy miejsc)
dzielgcej oba materiaty w tabeli.

Dlatego jezeli potrzemy butelke szklang bawet-
niang tkaning, tadunek ujemny przejdzie ze szkta
na bawetne, pozostawiajgc butelke natadowang
dodatnio, a tkanina nataduje sie ujemnie. Musi-
my wzig¢ pod uwage fakt, ze pozycja materiatu
w szeregu zalezy nie tylko od jego sktadu, ale
tez od charakterystyki powierzchni (czy jest
wyszlifowana, podrapana, chropowata itd.).

Eksperymenty, ktore proponujemy przeprowa-
dzi¢ w klasie wykorzystujg serwetki papierowe
i stomki do napojéw (PCV). Jak mozna wywnio-
skowaé¢ z tabeli, tworzywo sztuczne nataduje
sie ujemnie, a papier dodatnio (fot. 46).

Fot. 46. Elektryzowanie izolatora.

Wezet czwarty: Obserwacje
wytadowan elektrycznych
Benjamina Franklina

Nadal w wiedzy o elektrycznosci brakowa-
to jednego kawatka uktadanki, by mogta sta¢
sie kompletng dziedzing wiedzy, a dostarczyt
go Benjamin Franklin (1706-1790). W liscie do
przyjaciela, Cadwalladera Coldera, naukowca
i polityka, jak on sam, w czerwcu 1747, wyja-
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$nia, ze elektrycznosé nie powstaje przez tarcie,
ale jest pierwiastkiem, jak wodér czy tlen, ktéry
istnieje w przyrodzie i ani nie powstaje, ani nie
ginie, a jedynie przechodzi z jednego ciata do
drugiego.

W dzisiejszych czasach Franklinowski model
wyjatkowego fluidu porzucono, jako niepra-
widtowy, a zastgpiono modelem dwutadun-
kowym, ktérego tez uzywamy w naszych opi-
sach. Méwigc dzisiejszym jezykiem powiemy,
ze istniejg dwa tadunki elektryczne, pierwot-
nie odkryte przez du Fay (dodatnie i ujemne),
oraz ze istniejg one w doktadnie tych samych
ilosciach w ciatach obojetnych. Ponadto, gdy
potrzemy o siebie dwa ciata nienaelektryzowa-
ne, oba tadunki ulegng przemieszczeniu, prze-
chodzac z jednego ciata do drugiego i pozo-
stawiajgc jedno z nich natadowane dodatnio,
a drugie ujemnie.

Prawa zachowania tadunku nie da sie zweryfiko-
waé w klasie, poniewaz nie mozemy prowadzi¢
pomiarow ilosciowych. Jak wszystkie prawa
zachowania, wynika z symetrii. W tym przypad-
ku jest to symetria cechowania; wg. twierdzenia
Amalie Emmy Noether (1882 - 1935) zachowa-
nie tadunku wynika z niezmienniczosci wzgle-
dem transformacji cechowania funkcji falowej.
Jednak na poziomie koniecznym dla naszych
wyjasnien, mozemy przyja¢ je za postulat,
wydedukowany na podstawie dostrzezenia,
ze kiedy potrzemy o siebie dwa obojetne cia-
ta, tadunki, ktére w ten sposob otrzymajg beda
zawsze o przeciwnych znakach, a zatem logicz-
nie bedzie przypusci¢, ze po dodaniu ich suma
nadal bedzie réwna zeru.

Franklin sformutowat swoje prawo zachowa-
nia tadunku sto trzydziesci lat po eksperymen-
cie Cabeo i dwa tysigce trzysta lat po pracach
Talesa.



2.5. ELEKTRYCZNOSC
W POLOWIE XXVIII WIEKU

Do roku 1750 upowszechnity sie nowe prawa
elektrycznosci. Wyrazone dzisiejszym jezykiem
mowig one co nastepuje:

Prawo 1: Istniejg dwa rodzaje tadunkéw elek-
trycznych, dodatni i ujemny. Swiat zawiera
oba ich rodzaje w réwnych iloSciach.

Prawo 2: tadunek elektryczny ani nie
powstaje, ani nie ulega zniszczeniu. Prze-
chodzi tylko z jednego ciata do innego przez
dotyk, badz tarcie.

Prawo 3: Wszystkie materiaty da sie naelek-
tryzowaé poprzez tarcie. Znak tadunku
nabytego przez oba materiaty, ktére wcho-
dza w kontakt, wskazuje nam tablica trybo-
elektryczna, ustalona empirycznie, bez praw,
ktérym miataby podlegac i bez teorii na kt6-
rej mogtaby sie opierac.

*  Prawo 4: Istniejg materiaty, ktére przewo-
dzg prad (przewodniki) i inne, ktére tego nie
robig (izolatory).

Po odkryciu przewodnikéw i izolatoréw poja-
wita sie tez teoria obwoddw, ale trzeba byto na
nig poczeka¢ do pojawienia sie Georga Simo-
na Ohma (1789-1854), ktéry urodzit sie w roku
Rewolucji Francuskiej. Teoria ta, ogtoszona
w roku 1827, podaje stynne prawo Ohma tgczga-
ce napiecie, opor elektryczny i natezenie pradu.
Dato ono podstawe dla przesytu pradu, powsta-
nia telefonu, elektroniki, komputeréw i niekon-
czacej sie listy innych wynalazkéw, ktéra stale
sie wydtuza. Ale to juz inna historia.

Z pomoca tych czterech praw, ktore stanowig
odpowiedz nauki na nowe odkrycia (gdy dowie-
dziono, ze nie da sie ich wyjasnic¢ juz istniejacy-
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mi prawami) mozna byto wyjasnié, o czym sami
sie przekonamy, wszystkie zjawiska elektryczne
znane w potowie XVIII wieku, zwanego tez Wie-
kiem Swiatta. Sposrédd tych zjawisk wybralismy
tylko jedno, szczegdlnie wazne dzieki roli, jaka
petni w oddziatywaniach miedzyczgsteczko-
wych, stanowigcych poczatek naszej historii.

A. Polaryzacja przez indukcje

Fakt iz dowolny izolator (np. pret PCV) naelek-
tryzowany przez tarcie przycigga nienatadowa-
ne izolatory badz metale wynika z polaryzacji
przez indukcje.

Mechanizm polaryzacji przez indukcje poczat-
kowo nie byt jasny. Nie mozna byto tez go
wyjasni¢ bez stworzenia modelu czasteczek
polarnych badz mozliwych do spolaryzowa-
nia. Z tego powodu, w roku 1750, zatozono, ze
w tych matych przedmiotach tadunki o obu zna-
kach byty w jakims stopniu rozdzielone. Jezeli
zblizymy ujemnie natadowany pret PCV do con-
fetti, dodatnie tadunki w confetti (przyciggnie-
tym przez pret) sptyng do powierzchni najbli-
zej preta, a tadunki ujemne (odepchnigte przez
ujemnie natadowany pret) ustawig sie przy koni-
cu najdalej od preta, co spowoduje rozdzielenie
sie tadunkow, polaryzujac confetti.

Poniewaz confetti nie jest przewodnikiem, nie
moze przekazaé¢ tadunku pretowi, pozostaje
przyczepione do PCV, a pret pozostaje naelek-
tryzowany. Poniewaz confetti nie jest prze-
wodnikiem, trudno jednak wyjasni¢ jak tadunki
oddalajg sie od siebie w jego wnetrzu. To jed-
no z pytan bez odpowiedzi, ktére wyznaczyto
kierunek nowych badan tamtych czasach. Aby
pomoc w przyswojeniu sobie tych praw, propo-
nujemy serie prostych eksperymentéw, tak aby
nasi uczniowie uswiadomili sobie, na tyle na
ile pozwala ich wiek, jak stosuje sie prawa aby
wyjasnia¢ zachowanie sie przyrody.



B. Dlaczego naelektryzowany pret
przyciaga nienatadowany przedmiot?

Pret PCV jest natadowany ujemnie po potarciu
papierem (patrz wyzej: szereg tryboelektryczny).

Poniewaz metal w puszce jest przewodni-
kiem, ujemne tadunki w PCV odpychajg ujem-
ne tadunki w puszce, a te z kolei przemiesz-
czajg sie jak najdalej od preta (fot. 47).

Gdy w przedmiocie rozdzielg sie dodatnie
i uijemne tadunki, dodatnie na jednym biegu-
nie, a ujemne na drugim, wtedy méwimy, ze
przedmiot jest elektrycznie spolaryzowany
(w tym wypadku przez indukcje).

Jako ze czesc¢ puszki najblizej preta natado-
wana jest dodatnio, zostaje przyciggnieta
przez pret i przemieszcza sie ku niemu.

Ujemne tadunki puszki sg dalej od preta niz
tadunki dodatnie, tak wiec sita, z jakg beda
odpychac pret jest mniejsza niz sita dziata-
jaca na czes¢ natadowang dodatnio.

Gdy puszka sie toczy, dodatnie i ujemne
tadunki przeptywajg wewnatrz niej tak, ze
pozostaje spolaryzowana w ptaszczyznie
poziome;j.

Fot. 47. Pret przycigga puszke.

W ten sposob wyjasnilismy wyniki eksperymen-
tu stosujgc prawa elektrostatyki.
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C. Analiza eksperymentu Cabeo
przy pomocy praw elektrostatyki

Elektryczng site odpychania odkrytg przez
Cabeo —ktéra oznaczata koniec modelu poje-
dynczego tadunku elektrycznego — mozna row-
niez wyjasni¢ z uzyciem odkrycia tadunkow
(+i-) przez du Fay, przeptywu tadunkéw w prze-
wodnikach i zasady zachowania tadunku Fran-
klina. Popatrzmy jak to sie dzieje.

Jesli potrzemy pret PCV papierowg serwetka,
pret nataduje sie ujemnie, a serwetka — z uwa-
gi na prawo zachowania tadunku Franklina —
bedzie posiadac réwny pretowi tadunek dodatni.

Gdy maty przedmiot wykonany z przewodnika,
np. spinacz, zblizy sie do preta PCV, ulegnie on
polaryzacji w ten sam sposoéb, w jaki miato to
miejsce z puszka: ujemne tadunki (ktére jak wie-
my dzi§ mogg przemieszczac sie we wszystkich
metalach) uciekng w kierunku odlegtego kon-
ca, pozostawiajgc koniec blizszy natadowany
dodatnio: w ten sposob spolaryzowany kawatek
metalu bedzie przyciggany przez ujemnie nata-
dowany pret (fot. 48).

Fot. 48.

W rezultacie, przedmiot zblizy sie do preta, az
do zetknigcia z nim i przejecia czesci z jego
ujemnego tadunku, poniewaz jest to przewod-
nik (fot. 49).



Kiedy nasze wahadto, spolaryzowane lecz
obojetne, zetknie sie z ujemnie natadowa-
nym PCV, czes¢ tadunku z PCV przeniesie
sie na wahadto, tadujac je ujemnie.

W wyniku tego, powstanie sita odpychaja-
ca wahadto od ujemnie natadowanego PCV
(fot. 50).

Na koniec eksperymentu oba ciata sg natado-
wane ujemnie, wywotujgc site odpychania, ktéra
tak bardzo zaskoczyta Cabeo. Jako ze nie dato
sie wyjasni¢ tego zjawiska z pomocg modelu
jednego tadunku, eksperyment ten doprowadzit
do zrewolucjonizowania elektrostatyki, zmusza-
jac badaczy do wymyslenia nowych modeli, kto-
re mogtyby wyjasni¢ ten wynik.

3. CZESC TRZECIA:
ELEKTROMAGNETYCZNY
CHARAKTERODDZIALYWAN
MIEDZYCZASTECZKOWYCH

DoszliSmy do trzeciej czesci naszej histo-
rii. Postaramy sie w niej wyjasni¢ sity odkryte
w czesci pierwszej, wykorzystujgc znajomos¢
elektrostatyki, ktérg przedstawiliSmy w czesci
drugiej.

OpisaliSmy najpierw zachowanie sie wody
w zetknieciu z ciatami statymi, z wykorzysta-
niem poje¢ sit kohezji i adhezji. Nastepnie,
W oparciu o procesy parowania i skraplania,
postulowalismy istnienie czasteczki wody oraz
fakt, ze jest ona obecna zaréwno w stanie cie-
ktym, jak i gazowym. Co wiecej, poniewaz wode
przycigga ciato naelektryzowane, a nie przycia-
ga jej magnes, wysnuliSmy przypuszczenie, ze
zjawiska majagce wptyw na zachowanie wody
musiaty mie¢ charakter elektryczny. Wniosek
ten wydawat sie dobrg hipotezg roboczg i z jego
powodu przyjrzeliSmy sie nastepnie elektrosta-
tyce, dziatowi nauki, ktéry rozwingt sie nieza-
leznie od badan interakcji pomiedzy cieczami
a ciatami statymi.

Z perspektywy nauczania, pojawia sie przed
nami problem wprowadzenia (spolaryzowa-
nej) czasteczki wody w sposoéb przystepny dla
uczniow, ale bez koniecznosci odwotywania sie
do jej sktadu atomowego. W ten sposodb unik-
niemy dtugiej Sciezki rozwoju modelu atomu
(wraz z catg ztozonoscig okresowego uktadu
pierwiastkdw chemicznych), a takze formowa-
nia sie czasteczek, kwestii stechiometrii oraz
witasciwosci atoméw wyjasniajgcych elektrycz-
ng charakterystyke czgsteczki wody.

Proponujemy przeprowadzi¢ kwerende interne-
towa aby zdoby¢ informacje o mozliwych mode-



lach czasteczki wody (proponowanych przez
innych badaczy) i wykorzysta¢ je do wyjasnie-
nia sit kohezji i adhezji. Wystarczy wpisac sto-
wa czagsteczka wody do wyszukiwarki, wybrac
zaktadke grafika i spojrze¢ na wyniki wyszuki-
wania.

Jak wida¢, wszystkie obrazy reprezentujg te
samg idee: stynna i wszechobecna czastecz-
ka H,O, utworzona przez dwa atomy wodoru
o tadunkach dodatnich, potgczone z pojedyn-
czym ujemnie natadowanym atomem tlenu.

To dobry moment na refleksje na temat natu-
ry modeli naukowych, powodoéw dla ktérych sa
tworzone oraz ich funkcji w badaniach nauko-
wych. Model to ikonicza badz symboliczna
reprezentacja jakiejsS czesci rzeczywistosci,
stworzona aby jasno wskazac¢ pewne cechy tej
czesci rzeczywistosci, ktéra ma podstawowe
znaczenie w podjetym badaniu. Plan miasta
jest dobrym przyktadem modelu, podobnie jak
reprodukcje w matej skali samochodoéw, pocia-
gow, i tak dalej.

W naszym przypadku, skoro podejrzewamy elek-
tryczny charakter sit kohezji i adhezji, powinni-
$my wybra¢ taki model czgsteczki wody, w kto-
rym tadunki i ich rozktad sg reprezentowane
wprost. W oparciu o nasz model sprébujemy
zrozumiec sity, ktore odkrylismy i ktére badamy.

Dobry bedzie kazdy model, ktory posiada te
cechy; mozemy wykorzysta¢ odpowiednio ozna-
czonych uczniéw (np. czapki oznaczymy O- dla
tlenu, a wyciggniete ramiona trzymajg plakat
z napisem H+ w kazdej rece), pod warunkiem,
Ze nasza reprezentacja czgsteczki pokaze stan
polaryzacji elektrycznej (fot. 51).

W kazdym z takich modeli czgsteczki wody,
tatwo mozna zrozumie¢ wystepowanie sity
przyciggania pomiedzy ujemnie natadowanym
atomem tlenu i dodatnio natadowanym ato-
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Fot. 51. Polaryzacja czgsteczek wody: inscenizacja.

mem wodoru w innych pobliskich czastecz-
kach. A ponadto, jezeli przypadkiem atomy tle-
nu dwoch pobliskich czgsteczek zblizg sie do
siebie, pojawi sie sita odpychania, ktéra bedzie
temu zblizeniu przeciwdziataé. Te sity przycig-
gania pomiedzy czasteczkami sg znane jako
wigzania wodorowe, rodzaj sit wprowadzo-
ny przez Johannesa D. Van der Waalsa (1837-
1923) w roku 1873. Z tego powodu znamy je
jako sity Van der Waalsa.

Musimy zdac sobie sprawe, ze wprowadzajgc
spolaryzowang czgsteczke wody zmieniliSmy
nasz model — z prostego modelu opisowego na
inny rodzaj — taki, ktéry zapewnia nam wyjasnie-
nie sit w oparciu o prawa elektrycznosci.

Kiedy prawa spdjnej dyscypliny (takiej jak elek-
tryczno$¢) mozemy zastosowa¢ do modeluy,
aby wyjasni¢ obserwowane fakty, mowimy, ze
opracowali$my teorie.

W takiej reprezentaciji tatwo zidentyfikowac wig-
zania wodorowe jako przyczyne wystepowania
sit kohezji, czyli makroskopowy efekt (submi-
kroskopowego) spolaryzowania czgsteczek.

Model jest tym bardziej przydatny, im wiecej
zjawisk wyjasnia. Z tego powodu sprobujemy
nastepnie wykorzysta¢ ten sam model cza-



steczki by zrozumie¢ sity adhezji, zaktadajac ze
one réwniez majg charakter elektryczny.

Rozpoczniemy od najprostszego przypadkuy,
w ktérym czagsteczka jest w kontakcie z nie-
przewodzgcg powierzchnig ztozong z cza-
steczek niespolaryzowanych, jak na przyktad
papier olejowany badz woskowany. Jak widzie-
liSmy w czesci pierwszej, a mozemy sobie
o tym przypomnie¢ przegladajgc nasze notat-
ki, kropla wody nie przywiera do olejowanego
papieru. Dzieje sie tak dlatego, ze pomiedzy
woda a olejem nie wystepuja sity adhezji; wyja-
$nia to réwniez dlaczego obie ciecze sie nie
mieszajg (i rozdzielajg sie z uwagi na odmien-
ne gestosci). Wykorzystujgc nasz model moze-
my dojs¢ do wniosku, ze natadowane czesci
czasteczek wody nie znajdujg przeciwnych
tadunkow, ktére mogtyby je przyciggng¢ na
powierzchni naolejowanego papieru. W rezul-
tacie sity adhezji sg zerowe. Teflon jest tez
powierzchnig tego rodzaju — jest on uzywany
w tkaninach wodoodpornych.

Przypadek drugi obejmuje powierzchnie mate-
riatéw, ktérych czgsteczki sg spolaryzowane,
jak np. szkto (dwutlenek krzemu). Atomy tlenu
wykazujg duze powinowactwo do elektronéw
— prawie trzy razy wieksze niz krzem — dla-
tego powierzchnie szkta mozemy modelowac
jako bardzo spolaryzowang, ztozong z dodat-
nich atomoéw krzemu i ujemnych atomoéw tle-
nu. Z tego powodu czgsteczki wody, ktére
sg rowniez spolaryzowane, mocho sie pota-
czg z dodatnimi i ujemnymi tadunkami na
powierzchni, czego wynikiem bedg wazne dla
nas sity adhezji. Sity te sg odpowiedzialne za
wznoszenie sie cieczy w kapilarach i naczy-
niach wtosowatych.

Na koniec przyjrzymy sie sitom adhezji do
powierzchni metalowej, jak np. arkusz folii alu-
miniowej (podobnie jak we wstepnych ekspery-
mentach, ktére pomogty nam skonceptualizo-
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wac sobie te sity). Aby pokazaé co dzieje sie gdy
czgsteczka wody styka sie z powierzchnig z alu-
minium, oba elementy przedstawmy na prostym
diagramie.

Gdy ujemnie natadowany tlen zbliza sie
do aluminium, ruchome ujemne tadunki
w metalu czujg odpychanie tlenu i odsuwa-
ja sie od powierzchni; Wynikiem ich braku
przy powierzchni bedzie powstanie obszaru
o dodatnim tadunku netto w miejscu najbli-
zej atomu tlenu, ktéry przyciggnie tlen do tego
obszaru, pociggajgc catg czgsteczke w kie-
runku powierzchni. Wynikiem tego jest poja-
wienie sie sity przyciggania pomiedzy cza-
steczkg wody i metalem, ktére to przycigganie
identyfikujemy jako site adhezji.

Podobnie mozemy ustali¢ co sie stanie gdy
najblizej powierzchni znajdzie sie atom wodo-
ru. Dodatni tadunek tego atomu przyciggnie
swobodne tadunki ujemne w metalu tworzac
ujemnie natadowany obszar w poblizu atomu
wodoru, ktéry zadziata na niego odpowiednig
sitg przyciggania. Jak w poprzednim przypad-
ku, powstatg site réwniez identyfikujemy jako
adhezje.

Bardzo tatwo potgczy¢ te zjawiska z ruchem
puszki, do ktorej zblizaliSmy natadowany
pret PCV, ktéry polaryzowat puszke poprzez
indukcje.

Rozwazymy teraz napiecie powierzchniowe
jako opdr powierzchni cieczy przed jej zerwa-
niem przez jakis przedmiot.

W rezultacie powierzchnia moze dawac¢ opar-
cie lekkim przedmiotom. Ponadto elektrycz-
ne sity przyciggania miedzy czasteczkami na
powierzchni starajg sie te powierzchnie kur-
czy¢, w ten sam sposob, w jaki ma to miejsce
w gumowym balonie, co wyjasnia nasz model
sprezystej skory (fot. 52).



Dlaczego powierzchnia wody jest tak sprezysta?

Fot. 52. Obserwacja napiecia powierzchniowego.

Napiecie powierzchniowe odpowiada tez za
kulisty ksztatt kropli.

Powinnismy wykorzysta¢ ten sam model do
wyjasnienia adhezji, prébujgc zrozumie¢ dlacze-
go woda Ignie do niektorych powierzchni moc-
niej, a do innych stabie;j.

Powierzchnie mozemy podzieli¢ na dwa rodza-
je: powierzchnie o naturze metalicznej (a zatem
przewodzace), oraz powierzchnie niemetalicz-
ne, ztozone z czgsteczek, ktore da sie spolary-
zowag, albo kompletnie pozbawione biegunow.

W przypadku powierzchni przewodzacych,
tadunki czgsteczki wody (indukcyjne) spolary-
zujg powierzchnie, z ktorg sie stykajg, a pojawia-
jace sie sity przyciggania bedg podobne do tych,
ktore ujawnity sie gdy naelektryzowany pret zbli-
zalismy do puszki po napoju.

W przypadku powierzchni spolaryzowanych, jak
szkto, tatwo wyjasni¢ wystepowanie adhezji:
atomy wodoru sg przyciggane przez ujemne
czasteczki tworzgce powierzchnie, a atomy
tlenu przez czasteczki natadowane dodatnio.
W zaleznosci od stopnia polaryzacji czasteczek
na powierzchni mamy do czynienia z wigkszymi
badz mniejszymi sitami adhezji.
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Na koniec mozemy przyjrze¢ sie powierzch-
niom niespolaryzowanym ciat statych, na
przyktad z wosku, parafiny, czy papieru olejo-
wanego. W tym przypadku nie pojawiajg sie
sity adhezji, jako ze nie wystepuja tu oddziaty-
wania miedzyczasteczkowe. Dlatego tez olej
i woda sie ze sobg nie mieszajg. W tym przy-
padku mozna powiedzieé, ze woda nie zwilza
powierzchni.

3.1. ROZWAZANIA:
PIAGETOWSKA STRUKTURA
HISTORII A DYDAKTYCZNA
ORGANIZACJA WIEDZY

Jak widzielismy, nie zawsze warto trzymac sie
scisle historii w przypadku zajeé w klasie.

Proces zastepowania prawa badz zespotu praw
innymi, nowymi prawami nalezy przestudiowac¢
wystarczajgco szczegétowo, poniewaz to jedy-
ny sposéb budowania wiedzy.

Prawa Talesa wyjasniaty wyniki eksperymen-
tow do roku 1624. Gdy probowano je wykorzy-
sta¢ do wyjasnienia nowych wynikéw (Cabeo,
Graya, Desaguliers, i du Fay) prawa te zawiodty
i powstata koniecznosé opracowania nowych
(a nawet wprowadzenia nowej zasady, jak
zrobit to Benjamin Franklin) ktére pozwolity-
by nam wyjasni¢ te nowe wyniki. Jean Piaget
przedstawia ten proces wymiany praw, jako
proces konstruowania wiedzy i dzieli go na
nastepujace kroki:

1. Sytuacja, w ktorej znane prawa wyjasniaja
catos¢dostepnychwynikéweksperymentow.
Uktad swiat rzeczywisty - reprezentacja men-
talna pozostaje w rownowadze.

Powstajg nowe odkrycia w formie wyni-
kéw eksperymentéw. Préby wyjasnienia
nowych wynikéw starymi prawami powo-



duja, ze prawa te zawodzg, czego wyni-
kiem jest nieréwnowaga pomiedzy zacho-
waniem sie swiata rzeczywistego a jego
reprezentacjg umystowa.

W rezultacie tej nierownowagi, konieczny
jest nowy zespot praw, ktéry pozwoli naszej
reprezentacji mentalnej dostosowac¢ sie do
Swiata rzeczywistego.

4. Ten nowy zespot praw musi wyjasniac
zaréwno stare wyniki, jak i nowe.
5. Na zakonczenie tego procesu mamy nowy

schemat, ktéry wyjasnia wiekszg liczbe wyni-
kow eksperymentéw. Innymi stowy, wyja-
$nia nam wiecej rzeczywistosci. Ponownie
dochodzimy do sytuacji rownowagi.

Jednak prawa sg tylko prawami, czyli nie zapew-
niajg wyjasnien dlaczego same istniejg i nigdy
nie generujg wiecej wiedzy, niz same zawieraja.
Rzeczywiscie, mozemy powiedzie¢ ze wiedza
tworzy sie gdy uzyska sie rezultat eksperymen-
tu, ktéry przeczy istniejgcym prawom i zmusza
nas do ich modyfikacji, czy tez dostosowania.
Badania naukowe to prawdopodobnie jedyny
obszar, gdzie prawa s ustalane po to, zeby je
tamag¢, a same badania obejmujg szukanie wad
i luk w istniejgcych prawach.

Poziom wyzszy od praw zajmuja teorie. Teoria
powstaje z modelu (w naszym przypadku jest
to model molekularny) ktérego elementy pod-
legajg prawom innych, juz skonsolidowanych
dyscyplin.

Jak powiedzielismy, model mentalny stano-
wi reprezentacje Swiata za pomoca ikon badz
obrazéw symbolicznych. Wykorzystalismy kulki
szklane i samych uczniéw do reprezentacji cza-
steczek i wigzan miedzy sobg nawzajem i mie-
dzy sobg a stotem, do reprezentacji oddziaty-
wan miedzyczgsteczkowych.
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BW oparciu o te modele mozemy wydedukowaé
znane juz prawa, ktére sa relacjami ilosciowymi
spetnionymi przez wielkosci tworzgce model.

Dlatego tez czgsteczki, ktére posiadajg tadun-
ki elektryczne, przestrzegajg praw elektrycz-
nosci i poruszajg sie i zderzajg zgodnie z pra-
wami mechaniki. Aby uznaé teorie za odpo-
wiednig, powinno dac¢ sie z niej wydedukowac
prawa nizszego rzedu (a ponadto takze wszel-
kie nowe procesy i prawa, ktére mogty jeszcze
nie zosta¢ odkryte). W badanym przypadku
ponad teorig molekularng znajduje sie teoria
atomowa, a na poziomie jeszcze wyzszym
tzw. model standardowy (w rzeczywistosci
bedacy teorig). W ten sposdb teorie (czasem
zwane modelami teoretycznymi) sg utozone
jak warstwy cebuli. Na zewnatrz sg najswiez-
sze dokonania nauki, a schodzac coraz bar-
dziej w gtab dojdziemy do poziomu podreczni-
kéw, ktore robig sie coraz bardziej podstawo-
we im gtebiej schodzimy’.

3.2. CO WYJASNIAJA PRAWA?

Prawa nie wyjasniajg niczego: stuzg do przewi-
dywania wynikéw eksperymentéw. Widzimy jed-
nak, ze nie robig tego bezposrednio, poniewaz
tancuch procesow posrednich wystepujacych
w tak prostym z pozoru zjawisku jak przycigga-
nie confetti przez naelektryzowany pret moze
wymagac stosowania kilku praw i wiasciwosci.

[1] Czasami rozréznia sie gazy i pary w zaleznosci od ich
temperatury. Pare mozna skropli¢ zwiekszajac cisnienie,
aby natomiast skropli¢ gaz, nalezy najpierw obnizy¢ jego
temperature. Jednak w naszym przypadku rozréznienie to
nie jest istotne.



4. WNIOSKI

W ramach projektu mogliSmy zbadac¢ zdol-
nos¢ dzieci do wizualizacji $wiata, ktorego nie
sg w stanie dostrzec wtasnymi oczami. Z tego
powodu wszystkie opisane zajecia skupiajg sie
na roznicy pomiedzy swiatem mikroskopowym
i makroskopowym. Odkrywamy jak dziata swiat
i z czego jest zrobiony. Innymi stowy, wyrusza-
my w podréz poprzez materie, ktorg postrzega-
my jako ciata state, ciecze, gazy, a takze plazme.
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W przeprowadzonych przez siebie badaniach,
uczniowie dowiadujg sie z czego sktada sie
woda, jakie sity dziatajg gdy kropla przykleja sie
do innej substanciji, co dzieje sie podczas paro-
wania, a takze jak spinacz moze opiera¢ sie na
powierzchni wody. Dzieki temu dzieci odkrywaja
w prosty sposob, ze swiat sktada sie z atomow,
czgsteczek i krysztatow, ktérych nasze oko nie
widzi, ale ktére istniejg, a ich dziatanie musimy
zrozumieé
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ZE SZKOLENIA
DO SALI LEKCYJNEJ:
ZASTOSOWANIA
PRAKTYCZNE







WSTEP

W czesci drugiej przewodnika «Jak wprowa-
dzi¢ nauke na zajeciach w przedszkolu: Z cze-
go zrobiony jest swiat?» pokazemy co naprawde
zaszto sie w praktyce w naszych partnerskich
osrodkach edukacyjnych i ustalimy wspdlng
metode w oparciu o badania przeprowadzone
w salach lekcyjnych.

Poczawszy od prostych eksperymentéw, wyru-
szyliSmy Sciezkg stawiania pytan o obserwowa-
ne fakty, co pozwolito dzieciom budowac teo-
rie i modele, aby wyjasni¢ otaczajacy je Swiat.
W opisanych ponizej przyktadach, uczniowie
podejmowali aktywne role w catych badaniach
nad zachowaniem sie wody w réznych sytu-
acjach w swiecie fizycznym.

Od pierwszych bezposrednich szkolen, kto-
re nasi partnerzy odbyli na poczatku projektuy,
a ktdre zostaty opisane w pierwszej czesci prze-
wodnika, proponowane doswiadczenia odpo-
wiadaty kryteriom pedagogicznym oraz zdolno-
sciom poznawczym ucznidéw. Podziat tematow
przedstawiat sie nastepujgco:

* Przedszkole 34 (Polska). Co przykleja sie do
innych przedmiotéw? Eksperymenty z kohezjg
i adhezjg. Gtownym celem doswiadczen
badawczych w tym przypadku byto odkrycie
sit, ktorych nie dostrzegamy gotym okiem.

» Szkota Publiczna San Francisco (Hiszpa-
nia). Woda w obecnosci innych przedmio-
tow. Tutaj celem byto réwniez odkrycie sit
adhezji i kohezji. Przeprowadzone ekspery-
menty wigzaly sie z odkryciem tych sit.

+ Tallina Asunduse (Estonia). Cel ekspe-
rymentow przeprowadzonych w placow-
ce estonskiej nakierowany byt na odkrycie
istnienia rzeczy, ktérych nie dostrzegamy
oczami. Aby to zrobi¢, prowadzono ekspe-
rymenty umozliwiajgce odkrycie czgsteczek
i tadunkow elektrycznych.

« Zilvitis (Litwa). Szkota na Litwie prowadzi-
ta eksperymenty z wodg, aby dowiedzie¢ sie
o skraplaniu i parowaniu, odkry¢ model mole-
kularny i doj$¢ az do obiegu wody w przyrodzie.

+ Zespot Szkot CPR w Gijon (Hiszpania). Tu
celem byto odkrycie, ze sity adhezji i kohezji
maja charakter elektryczny.

*  KPCEN w Bydgoszczy. Opracowanie mate-
riatdw wspierajgcych nauczycieli dla projek-
tu “Z czego zrobiony jest swiat?”

W czesci pierwszej opisujemy ogolny sche-
mat zbierania przez nauczycieli materiatow
powstatych podczas badan naukowych podje-
tych w klasie, Schemat ten zostat rozestany do
wszystkich naszych partnerow celem wykorzy-
stania jako szablon.

W czesci drugiej przedstawiamy wnioski z prze-
prowczonych obserwaciji i badan.

W czesci trzeciej kazdy partner przedstawia
wyniki wtasnych projektow, jako praktyczne
przyktady przeniesienia zalecen z pierwszej
czesci przewodnika do sali lekcyjnej, zgodnie
z proponowanym schematem ogolnym.
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SZABLON DO WYKORZYSTANIA W DOKUMENTACJI

WSZYSTKICH ZAJEC

Kazdy dokument musi zawiera¢ nastepujgce
sekcje:

1. Tytut projektu badawczego

Przyktad: Odkrywanie napiecia powierzchniowego.

2. Opis dziatania

Powinien on obejmowaé catkowitg liczbe
godzin spedzonych nad projektem, szkofte,
w ktorej projekt zostat przeprowadzony, liczbe
i charakter zaangazowanych nauczycieli, wyko-
rzystane materiaty, metodologie, literature, opis
grup uczniow, i tak dalej.

Ponizej znajduja sie przyktadowe informacje
wymagane do opisu grupy uczniow:

Liczba uczniéw (chtopcéw i dziewczat), prze-
dziat wiekowy, warunki szczegdlne i wszelkie
inne informacje opisujgce cechy danej grupy.

3. Cel projektu badawczego

Cel powinien zawsze zawiera¢ tres¢ naukows,
zastosowane metody eksperymentalne, a takze
strukture wiedzy naukowej. Cel moze by¢ szcze-
gotowy (jak pomiar napiecia powierzchniowego)
lub bardziej ogoélny (jak odkrycie praw elektrycz-
nosci, struktura wiedzy naukowej z wielkosciami,
prawami, modelami, i teoriami, bgdzZ opis sposo-
bu, w jaki naukowcy organizujg i wykonujg prace
badawcze).
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4. Opracowanie i przygotowanie
zaje¢ badawczych

Opis tego, jak uczniowie odbyli dane zajecia,
badz dziatania.

4.1 Ocena stanu dotychczasowej wiedzy
uczniow przed rozpoczeciem zajec, obejmuja-
ca zaréwno tres¢ jak i strukture wiedzy nauko-
wej (NOS).

4.2 Opis wykorzystanej metodologii. Dla wiek-
szej jasnosci podajemy przyktad opisu stoso-
wanej metodologii:

a) Pierwszym zadaniem jest analiza ontologii
(zestawu niezbednych poje¢) zorganizowana
w formie mapy pojeciowej Novaka:

b) Mape pojeciowa nalezy nastepnie rozrysowadé.

Na mapie pojeciowej, poziom najwyzszy (finalny)
odpowiada pojeciom niezbednym do opisu pro-
cesu bedacego obiektem naszych dziatan, z uzy-
ciem wielkosci naukowych. Najnizszy (poczatko-
wy) poziom musi odzwierciedla¢ pojecia, ktére sg
dla uczniéw zrozumiate ab initio (poziom Ausube-
la). Aby spetni¢ warunki efektywnego uczenia sie
(ang. meaningful learning), nauczyciel powinien
zaprojektowaé konstruktywng $Sciezke taczaca
poziom Ausubela z poziomem finalnym.

Jesli wiek uczniéw na to pozwala, nauczyciel
moze wprost wskazac¢ sposob, w jaki pojecie
staje sie wielkoscig: procesy pomiarowe, usta-
lenie jednostek, itd.



c) Doniosto$¢é dociekan w pracy naukowej:
Natura dociekan naukowych (NOSI).

Na poczatek, nauczyciel powinien wybrac pro-
wokujgcy eksperyment, stanowigcy dla uczniéw
pewne wyzwanie. Postuzy on zaréwno do rozbu-
dzenia ich ciekawosci, jak i do oceny ich dotych-
czasowej wiedzy na interesujgcy nas temat. Dla
przyktadu, gdy badamy elektrycznos¢, takim sty-
mulujgcym eksperymentem moze by¢ doswiad-
czenie Talesa.

Po przeprowadzeniu prowokujgcego ekspery-
mentu, ucznidow nalezy poprosi¢, aby opisali
caty proces wtasnymi stowami, odpowiadajgc
na standardowe pytania:

Co sie stato?
Jak to sie dzieje?
Dlaczego tak sie dzieje?

d) Wykrywanie btednych przekonan

Na podstawie udzielonych przez uczniéw odpo-
wiedzi, nauczyciel powinien ocenic¢ ich dotych-
czasowg wiedze, poziom wg. skali Ausubela
oraz zdolnos¢ do uzycia jezyka aby precyzyjnie
opisac, co zobaczyli. W tym samym czasie nale-
zy tez sprawdzac, czy uczniowie majg jakies
btedne przekonania. Te btedne przekonania
nalezy rozwiewa¢ w toku dyskusji klasowych,
przy wsparciu odpowiednich eksperymentow
zaprojektowanych ad hoc.

e) Sciezka eksperymentalna

Nauczyciel, wykorzystujgc metode sokratejska
powinien nakierowywac ucznidow na projektowa-
nie eksperymentow koniecznych do odpowiedzi
na standardowe pytania, co bedzie tez przy-
datne u konstrukcji poje¢ i w odkrywaniu praw
i modeli dostosowanych do wieku uczniow. Ta
podréz sciezkg eksperymentow, w kierunku jaki
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nadajg podane wyzej pytania to esencja pracy
naukowe;j.

Na ile to mozliwe, trzeba jg dostosowaé do
historycznej sciezki rozwoju nauki.

W catej edukacyjnej podrézy beda tez wprowa-
dzane eksperymenty nadajgce sie na ¢wiczenia
ewaluacyjne, ktére pomoga sprawdzi¢ przyswo-
jenie przez uczniéw zdobytej wiedzy. Cwiczenia
te nalezy wykonywac po prezentacji najistotniej-
szych badz szczegdlnie trudnych pojec.

5. Koncowa ocena dziatan

Aby upewni¢ sie, ze proces nauczania przynidst
oczekiwane rezultaty, nauczyciel musi zapropo-
nowac¢ nowy eksperyment, ktérego uczniowie
dotad nie znali, a ktérego wyjasnienie bedzie
wymagac poje¢ z samej gory mapy Novaka.
Uczniowie powinni nie tylko zidentyfikowac
pojecia, ale tez zastosowacC prawa, modele,
i teorie (zgodnie z testami kompetencji PISA)
potrzebne do teoretycznego wyjasnienia dla-
czego i jak dany proces zaszedt.

Dla oceny elektrycznosci, odpowiedni bytby eks-
peryment z dzwonkami Franklina, w ktérym by
wyjasni¢ co sie dzieje potrzebujemy kazdego
z pojec¢. Ocena obejmuje poréwnanie poziomu
wiedzy zdobytej przez uczniéw z ich wiedza
na wstepie. Na tym etapie nie powinny juz byc¢
zauwazalne zadne btedne przekonania.

6. Rozwazania podsumowujace

Wszelkie rysunki, zdjecia, diagramy, czy zapisy
sporzadzone przez uczniow w toku zaje¢ nalezy
zatgczy¢ do sprawozdania. Materiatom graficz-
nym musi towarzyszy¢ odpowiedni opis tekstowy.

Kazdy z partneréw projektu musi uzyskac¢ pozwo-
lenia rodzicow na publikacje wizerunkéw dzieci.
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WYNIKI | WNIOSKI Z ZAJEC PRZEDSTAWIONE
ZGODNIE Z ZALOZENIAMI OGOLNYMI

Jak pisaliSmy we wstepie, nasi partnerzy wpro-
wadzili w praktyce propozycje koordynatorow,
w oparciu o odbyte szkolenia, aby zademonstro-
wac, ze niezaleznie z ktoérego kraju Unii Europej-
skiej pochodzg, bez wzgledu na uwarunkowania
spoteczne i gospodarcze, jezyk, kulture, religie,
pte¢, etc., przy solidnym przeszkoleniu nauko-
wym, stosujgc odpowiednig metode, nauczycie-
le moga wprowadzac wiedze naukowa do klas
od najwczesniejszych etapow edukacji. Zada-
niem nauczycieli jest zrozumie¢, jaki poziom
wiedzy sg w stanie osiggng¢ u ucznioéw, w opar-
ciu o ich obecny etap poznawczy, zgodnie z opi-
sem Piageta.

Wszystkie te rozwazania mozna znalez¢ w prze-
wodniku Wiedza naukowa w przedszkolu i szko-
le: propozycja nowej metodologii, wraz z zale-
ceniami dotyczagcymi stworzenia wspélnych
kryteriéw nauczania wiedzy naukowej do zasto-
sowania na terytorium Unii Europejskiej.

Wracajac do klas naszych partnerow, wyniki uzy-
skane we wszystkich doswiadczeniach wskazu-
ja jak, prowadzac eksperymenty i podazajgc po
réznych Sciezkach, osiggnieto wspdlne wnioski,
przy czym dzieci byty prawdziwymi badaczami
i samodzielnie odkrywaty prawa, modele i teo-
rie dostosowane do wtasnego etapu rozwoju
poznawczego.

Whnioski, ktére mozna wyciggna¢ z klasowych
zastosowan zgodnie z oczekiwanymi wynikami
projektu sg nastepujace:
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. Nauczyciele przyznali, ze zaszta u nich zmia-

na podejscia do nauki, co uzasadnia potrze-
be prowadzenia szkolen.

. Nauczyciele odbyli i ocenili szkolenie prze-

prowadzone na poczatku projektu, w dwoch
proponowanych obszarach tematycznych:
Z czego zrobiony jest swiat? i Archeologia
w klasie.

. Pozytywnie odebrany zostat nowy sposob

patrzenia na swiat w skali mikro; mozemy
uczy¢ o przyrodzie i odkrywaé, czym jest,
prowadzgc proste eksperymenty zwigzane
z zyciem codziennym.

. W odniesieniu do samych uczniéw, nauczy-

ciele przekonali sie, ze kwestie te mozna
omawiac¢ w klasie i ze dzieci majg ogromna
zdolnos¢ konstruowania modeli naukowych
dostosowanych do wtasnego poziomu edu-
kacyjnego.

. Dzieci pokazaty inny sposob patrzenia na

Swiat poprzez swoje rysunki, co miato szcze-
goblne znaczenie dla zjawisk niewidocznych
gotym okiem.

. Coraz bardziej istotne jest wprowadza-

nie nauczania wiedzy naukowej od wcze-
shego dziecifstwa, poniewaz dzieci chcg
zadawac pytania, rozwigzywac problemy
i zastanawiac sie nad wszystkim, co zaob-
serwujg.



7. Nauczyciele potwierdzili zmiane w mysleniu
dzieci, ktore spotkaty sie z wiedzg naukowa:

nn

,T0 juz nie “magia”, tylko “nauka”.

8. Rozwiewamy mit, ze nauka to zabawa;
owszem, nauka moze by¢ przyjemna, prze-
kazywanie wiedzy naukowej ma jednak na
celu pokazanie sposobu myslenia i rozwiga-
zywania probleméw. Innymi stowy, obejmuje
zmiane tego jak myslimy, aby konstruowaé
wiedze.

9. Zaobserwowalismy, ze chtopcy i dziew-
czynki reagujg w ten sam sposéb i z takim
samym zainteresowaniem na wiedze nauko-
w3y, co jest zgodne z wynikami najnowszych
badan’.

10.Z odpowiedzi nauczycieli na kwestiona-
riusze Ledermana jasno wynika potrzeba
zdobycia przez nich gtebszej wizji nauki,
opartej na strukturze niej samej (natura
dociekan nauk.). Niezbedne jest okreslenie
kluczowych tresci naukowych w progra-
mach nauczania w Unii Europejskiej w celu
szkolenia nauczycieli przedszkoli, szkét
podstawowych i Srednich.

Podsumowujac te czes¢, podzielimy sie naste-
pujacg refleksjg. Nauczyciele majg przywilej
wplywania na spoteczenstwo, poniewaz ich
rolg jest przekazywanie przysztym obywatelom
wiedzy i postaw koniecznych do zycia w spote-
czenstwie zaawansowanym technologicznie,
czyli zapewnienie, ze uczniowie posigda to, co
Lederman i Charpak nazywaja kulturg naukowa.

[1] Zwigzane z ptcig stereotypy co do zdolnosci intelektu-
alnych pojawiaja sie wczesnie i majg wptyw na zaintereso-
wania dzieci. Lin Bian, Sarah-Jane Leslie i Andrei Cimpian.
Science 355 (6323), 389-391
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Jako ze nauczanie na wczesnych etapach
edukacji wymaga aktywnego udziatu rodzin
ucznidéw, sposoby skupienia sie na problemach
i jednolita filozofia nauczania docierajg prak-
tycznie do wszystkich obywateli Unii Europej-
skiej. Wiedza szczego6towa zorganizowana jest
wokét sposobu myslenia i zestawu wartosci,
ktére nabywa sie wytgcznie w sposob naturalny
w mtodym wieku, ktory zbiega sie tez z wiekiem
socjalizacji uczniow.

Sygnat radiowy przesytany jest do naszych tele-
wizoréw, telefondw komdrkowych i radiood-
biornikow, albo pozwala urzadzeniom taczy¢
sie ze sobg za pomoca technologii bluetooth;
ultradzwieki otwierajg i zamykajg drzwi naszych
garazy i umozliwiajg nam ogladanie obrazéw
w aparatach USG; promienie RTG natomiast
takze pozwalajg nam zaglada¢ do wnetrza
naszych ciat. Wszystkie te zjawiska sg czescia
codziennego zycia uczniow na wczesnych eta-
pach ksztatcenia. Celem naszego przewodnika
jest poméc dzieciom rozwijaé sie w swiecie,
ktérego dziatanie w znacznej mierze wymyka
sie naszym zmystom..



CZESC 3
BADANIA PRZEPROWADZONE PRZEZ PARTNEROW
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OSRODEK DOSKONALENIA NAUCZYCIELI GIJON-

-ORIENTE (GIJON, HISZPANIA).

ODKRYWANIE PRAW ELEKTROSTATYKI

1. WSTEP KOORDYNATORA

Przyktad wybrany z Centrum CPR Gijén to bada-
nia przeprowadzone przez osrodek Centro Rural
Agrupado, (CRA) w Eugenia Astur-La Espina,
w Asturias. Badania przeprowadzit nauczyciel
z uczniami w roznym wieku, poniewaz ten wiej-
ski osrodek edukacji grupuje kilka rocznikéw
razem.

Projekt zatytutowano “Niewidzialne Sity”.
Celem byto przedstawienie poje¢ modeli elek-
trostatycznych, praw, oraz teorii dzieciom. Na
poczatku nauczyciel przeprowadzit prowoku-
jacy do myslenia eksperyment, polegajacy na
potarciu plastikowego dtugopisu i zblizeniu go
do matych kawatkéw papieru. Od tego dzieci
rozpoczety swojg podréz badawczg. Prowa-
dzac inne powigzane eksperymenty, nauczyciel
nakierowat dzieci na odkrycie praw elektryczno-
$ci, jednak zawsze to same dzieci je odkrywa-
ty, zgodnie z podejsciem konstruktywistycznym
i eksperymentalnym.

2. METODY WYKORZYSTANE
W BADANIU

Przed rozpoczeciem badan, nauczyciele opra-
cowali mape Novaka, czyli mape pojeciowg zja-
wisk, ktore chcielismy zbada¢ w ramach projek-
tu. Struktura mapy oparta byta na zatozeniach
konstruktywistycznych i nakreslita nasza Sciez-
ke eksperymentalng. Opracowalismy tez prze-
wodnik zawierajgcy kroki badawcze prowadza-
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ce uczniow do odkrycia praw elektrycznosci.

Przewodnik sktadat sie z nastepujgcych czesci:
Luzne spostrzezenia: rozbudzanie ciekawosci.
Eksperymenty 1,2,i 3.

Wymyslenie nazwy dla nowoodkrytego zjawiska.
Wprowadzenie nowych pojec.

Eksperyment 4 w celu przyswojenia wiedzy.
Nowe pojecia.

Whioski.

3. OPRACOWANIE
PROJEKTU BADAWCZEGO:
ODKRYWANIE PRAW
ELEKTROSTATYKI

Badania przeprowadzit w czasie roku szkolnego
nauczyciel Miguel Angel Moreno w swojej kla-
sie, w grupie trzynasciorga dzieci.

3.1. POTRZEBNE PRZEDMIOTY

WykorzystaliSmy nastepujgce przedmioty: dtu-
gopisy, mate kawatki papieru, serwetki, spinacze
do papieru, linke nylonowg, balony, puszki po
napojach, prety PCV, folie aluminiowg i patyczki
do szasztykow.



3.2. GLOWNE ZRODLA

Najwazniejsze wykorzystane zrodta to Wirtual-
na Klasa CSIC (www.aulavirtual.csic.es), stro-
na CSIC at School (www. csicenlaescuela.csic.
es) oraz portal internetowy KIDS.CSIC.es (www.
kids.csic.es).

3.3. CEL BADAN

Celem badan byto wykorzystanie modeli, teorii,
i praw do przedstawienia dzieciom praw elektro-
statyki.

3.4. POCZATEK BADAN: OPIS
SKLANIAJACYCH DO MYSLENIA
EKSPERYMENTOW | WYNIKOW

Rozpoczelismy badania od eksperymentu, ktory
przykut uwage dzieci i je zmotywowat. Potarli-
$my dtugopis o nasze ubrania i zblizyliSmy go
do matych kawatkéw papieru. Zjawiskiem tym
bawiliSmy sie w klasie juz wczesniej, nigdy jed-
nak nie zadajgc sobie pytania, co sie wtasciwie
dzieje. Dzieci udzielity réznych odpowiedzi:

— Ja mysle, Zze pocieranie dtugopisu generuje
elektrycznos¢ statyczng. To nie magia, tylko
nauka.

— Pocieranie dtugopisu generuje elektrycz-
nosc statyczna.

— Pocieranie dtugopisem o ubrania wytwa-
rza site i dlatego kawatki papieru sie do niego
przyklejajg — Tu ciekawy jest fakt, ze uczen
wskazat, ze mamy do czynienia z ,sitg".

Wszyscy uczniowie mieli jakie$s pojecie o elek-
trycznosci statycznej, ale trzeba byto przepro-
wadzi¢ wiecej badan, aby odkry¢ nature tej sity.
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Korzystajgc z okazji, przedstawmy definicje
eksperymentu: jest to zespo6t proceséw przygo-
towanych badz zaprojektowanych (w laborato-
rium) aby zwiekszy¢ naszg wiedze, w celu wyja-
$nienia naturalnie wystepujacych zjawisk.

To, co przeprowadziliSmy wczesniej w spo-
s6b nieformalny, byto wtasnie eksperymentem.
Nastepnie zajeliSmy sie tym z wiekszg uwaga.

3.5. OPIS EKSPERYMENTU

NR 1: PRZYGLADAMY SIE
SZCZEGOLOWO PROWOKUJACEMU
EKSPERYMENTOWI

Poprzednio od razu pocieralismy dtugopisem
o ubrania. Tym razem chcieliSmy powtérzy¢
ten eksperyment zblizajgc dtugopis do kawat-
kow papieru bez pocierania. Wyniki zapisalismy
w zeszytach.

Nastepnie potarliSmy dtugopis o ubranie i zbli-
zalisSmy go do kawatkéw papieru, papierowej
serwetki, wtoséw kolegdéw z klasy, i tak dalej.
Obserwowalismy co sie dziato i skrzetnie noto-
walismy wyniki.

Zaobserwowalismy, ze aby nasza ,sita” zadzia-
tata, konieczne jest potarcie dtugopisu. Ale dla-
czego?

3.6. OPIS EKSPERYMENTU 2:
CZY DLUGOPIS PRZYCIAGA
INNE RZECZY?

W tym eksperymencie przywigzalismy linke
nylonowg do spinacza biurowego, a nastepnie,
po potarciu dtugopisu zobaczylismy, ze dtugo-
pis i spinacz zblizajg sie do siebie. Zaobserwo-
walismy, ze dzieje sie to samo, co z dtugopisem
i matymi kawatkami papieru.



Zeby zbada¢ sprawe gtebiej, przeprowadzilismy
trzeci eksperyment.

3.7. OPIS EKSPERYMENTU 3:
BALON | PUSZKA

Wzielismy nadmuchany balon, ktérego wcze-
$niej nie pocieraliSmy, i zblizyliSmy go do pustej
puszki po napoju. Jak zaobserwowalismy, nic
sie nie stato.

To samo powtorzyliSmy z dtugopisem. Nastep-
nie potarlismy balon i zblizyliSmy go ponownie
do puszki. Puszka przemiescita sie w strone
balonu. Zaobserwowalismy, ze puszka zbliza
sie do balonu.

Ten sam potarty balon przyblizylismy nastepnie
do spinacza. Zauwazylismy, ze on réwniez zbli-
zyt sie do balonu.

Po przeprowadzeniu tych trzech eksperymen-
tow, przyszedt czas na analize ich wynikéw.
Zadalismy dzieciom nastepujgce pytania:

Jaka widzisz réznice miedzy potartym i nie-
potartym balonem?

Jak mozesz nazwac to co zaobserwowalismy?

Co twoim zdaniem taczy te zjawiska z pra-
dem w gniazdku w naszych domach?

Uczniowie udzielili r6znych odpowiedzi. Po eks-
perymencie z balonem i spinaczem:

— Zauwazytem, ze balon i spinacz nie zblizajg sie,

jezeli nie potrzemy balonu, ale jezeli potrzemy,
to juz tak. Nazwatbym to ,sita energii” i mysle,
Ze ma to zwigzek pragdem w naszych domach
poniewaz jest cos, co przycigga prad do naszego
domu, jak spinacz do balonu.
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Inny uczen powiedziat:

— Nazwatbym to ,zjawiskiem spinacza”
i sadze, Zze jego zwigzek z elektrycznoscia
w moim domu polega na tym, Zze w obu jest
prad elektryczny.

3.8. ROZWIEWANIE BLEDNYCH
PRZEKONAN

WyjasniliSmy dzieciom, ze kiedy przedmiot po
potarciu szmatka lub papierem moze przycia-
gac mniejsze przedmioty (uzyli§my tu prawidto-
wego okreslenia ,przyciggac”), moéwimy, ze jest
on naelektryzowany. Jezeli natomiast przed-
miot nie posiada tej wtasnosci, (nie przycigga
matych rzeczy), wtedy méwimy, ze jest obojetny
elektrycznie. Nastepnie musieliSmy gtebiej zba-
dacé te wiasciwosci.

Aby to zrobi¢, kontynuowalismy eksperymenty,
pocierajac inne przedmioty i patrzac co sie dzia-
to: drewniany otéwek, pret miedziany, etc.

Natychmiast pojawity sie nowe pytania:

Czy istniejg materiaty, ktére elektryzuja sie
przez tarcie i inne, ktdre tego nie robig?

Co to znaczy ,przyciggac”?

Czym jest przycigganie miedzy dwoma cia-
tami? Czy to sita? Czy jest widoczna gotym
okiem?

Jezeli potrzemy dtugopis lub balon jeszcze
mocniej, czy przyciggnie wtedy wiecej kawa-
teczkow papieru? Czy puszka potoczy sie
jeszcze szybciej?

Czy to oznacza, Ze naelektryzowany przed-
miot zwieksza swoja site przyciggania?



Osrodek Doskonalenia Nauczycieli Gijon-Oriente (Gijon, Hiszpania)

Wszystkie odpowiedzi dzieci byly podobne.
Widzialy one jasno, ze niektére przedmioty
elektryzujg sie pod wptywem tarcia, a inne nie.
Wszyscy byli zgodni, ze przycigganie miedzy
dwoma przedmiotami jest sitg. Samo przycigga-
nie uczniowie definiowali na rézne sposoby, ale
wspolng ideg byto to, ze jedno ciato zbliza sie
do drugiego bez potrzeby kontaktu. Dwa ostat-
nie pytania wywotaty najwieksze kontrowersje,
poniewaz w klasie pojawita sie réznica zdan.

3.9. WPROWADZAMY NOWE
POJECIA

Uczniowie musieli przyznaé, ze w badanych
materiatach byto ,cos”, co powodowato, ze
pewne przedmioty elektryzowaly sig, a inne nie.

Po przeprowadzeniu eksperymentéw, wprowa-
dzilismy pojecie tadunku elektrycznego, definiu-
jac go jako ilos¢ elektrycznosci, ktérg posiada
dane ciato. Wprowadzilismy nowag wielkosSc:
site wywierang przez naelektryzowane ciato na
inne, obojetne ciato, nazywang sitg elektrycz-
ng. Im wiekszy tadunek elektryczny, tym wiecej
sity elektrycznej. Sita jest wielko$cig, poniewaz
mozemy jg mierzyc.

ZrobiliSmy przystanek w naszej naukowej
podrézy, zeby przyjrze¢ sie pojeciu prawa, sku-
piajac sie na prawie cigzenia, odkrytym przez
Izaaka Newtona. Mdwigc najprosciej cigzenie
to ta sita, z ktorg ziemia przycigga inne masy.
Powszechne cigzenie jest prawem, poniewaz
zawsze zachodzi.
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3.10. KONTYNUOWALISMY
BADANIA, ABY DOJSC DO PRAW

Niektorzy z ucznidw zauwazyli, ze z uptywem
czasu naelektryzowany przedmiot przestawat
przyciggac przedmiot obojetny:
Co sie stato?
Dlaczego tak sie stato?
Niektore z odpowiedzi:
— Bo przekazuje energie innemu ciatu.

— Bo traci tadunek elektryczny.

— Bo tadunek elektryczny przechodzi na mate
kawateczki papieru.

Aby sprawdzi¢, co rzeczywiscie ma miegjsce,
przeprowadziliSmy wiecej eksperymentdw,

tym razem zblizajgc balon i dtugopis do dwéch
kawatkow folii aluminiowej zagietych na szpi-
kulcu do szasztykdw, jak widac na zdjeciach.




Fot. 3.

Uczniowie zastanawiali sie, czy kawatki papieru
przyciaggnie balon badz dtugopis. Po powtorze-
niu eksperymentu z réznymi balonami, dtugopi-
sami, i kawatkami folii aluminiowej, zaobserwo-
wali, ze folia aluminiowa zawsze sie odsuwa.

Stosujac te metode eksperymentalng uczniowie
sami zdali sobie sprawe z istnienia jeszcze innej
sity. Nadali jej nazwe: sita odpychania.
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Odkrywanie praw elektrostatyki

3.11. WNIOSKI Z BADAN

Krok po kroku bylismy w stanie dojs¢ do naste-
pujacych wnioskéw, dzieki obranej przez nas
sciezce prowadzenia eksperymentéw:

1. Gdy potrzemy jakies ciato, ono sie elektry-
zuje (innymi stowy, posiada tadunek elek-
tryczny).

Gdy przyblizymy naelektryzowane ciato do
ciata obojetnego (nienaelektryzowanego)
pojawia sie cos$, co nazywamy sitg elek-
tryczna. Moze to by:

* Przyciaganie.
* Odpychanie.

Ponadto zaobserwowalismy tez r6zne spo-
soby elektryzowania ciat:

przez tarcie.
przez indukcje.
przez dotyk.

Nastepne pytanie brzmiato: Czy wszystkie
ciata majg tadunek elektryczny? Uczniowie
odpowiedzieli twierdzgco, dodajgc komen-
tarze na temat powszechnie wystepujace-
go uczucia przeskoku ,iskry” gdy czegos
dotkniemy.

WyjasniliSmy dzieciom, ze istnieja dwa
rodzaje tadunkow: dodatnie i ujemne. zwy-
kle ciata sg elektrycznie obojetne, czyli maja
tyle samo tadunkéw dodatnich i ujemnych.
Aby ciato mogto sie natadowac elektrycz-
nie, albo tadunki dodatnie muszg przewyz-
szy¢ tadunki ujemne, albo vice versa. Kiedy
potrzemy ciato i straci ono czes¢ swojego



ujemnego tadunku i powiemy, ze jest nata-
dowane dodatnio.

Kiedy natomiast ciato uzyska tadunek ujem-
ny, powiemy, ze jest natadowane ujemnie.

Nastepnym krokiem naszych badan byta
analiza eksperymentow i zastanowienie sie,
co zachodzi, wyobrazajgc sobie strukture
materii z perspektywy submikroskopowe;.

Dzieci zauwazyty, ze kiedy potarty dtugo-
pis, ze natadowat sie on elektrycznie, czy to
dodatnio, czy ujemnie.

Jednak aby przyciggac¢ papier, badz odpy-
chac folie aluminiowg, musiato sie wydarzyé
cos zwigzanego z tadunkami. W ten sposob,
dzieci same odkryly prawa elektrycznosci:
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tadunki o tych samych znakach odpy-
chaja sie.

tadunki o przeciwnych znakach przycia-
gaja sie.

Powstajg w ten sposob sity przyciggania
i odpychania pomiedzy ciatami. Ponownie
sformutowalismy prawa:

Dwa naelektryzowane ciata o takim
samym znaku odpychajg sie (patrz: folia
aluminiowa).

Dwa naelektryzowane ciata o przeciw-
nych znakach przyciagaja sie (kawafki
papieru i dtugopis).



PRZEDSZKOLE KEDAINIU LOPSELIS-DARZELIS ,ZILVITIS”

(KEDAINIAI LITWA).

PAROWANIE | KONDENSACJA: OBIEG WODY

W ramach projektu badawczego w litewskim
przedszkolu, dzieci odkryty obieg wody w przy-
rodzie, dochodzgc az do modelu molekularnego
tej substancji. Zastosowana sSciezka badawcza
miata charakter konstruktywistyczny, a dzieci
przejety na niej wiodaca role.

Dzieki odpowiedniemu przeszkoleniu, nauczy-
ciele prowadzacy eksperymenty z uczniami byli
w stanie poprowadzi¢ dzieci do odkrycia paro-
wania i skraplania, zaczynajgc od prostego, pro-
wokujgcego eksperymentu, jakim byta obser-
wacja katuz w deszczowy dzien. Takie podej-
Scie utatwito wprowadzenie pojecia czgsteczki
wody, jednoczesnie przyblizajgc dzieciom natu-
ralne zjawisko i odpowiadajgc na pytanie: Dla-
czego pada deszcz? Nauka w rzeczywistosci nie
zajmuje sie pytaniami dlaczego, ale jak, totez
kiedy uczniowie odkrywajg obieg wody, w rze-
czywistosci odkrywajg jak powstaje deszcz.

2.WSPOLNA METODOLOGIA
WYKORZYSTYWANA
W PROJEKCIE

Przed wyruszeniem na $ciezke badawczg,
nauczyciele opracowali mape pojeciowg bada-
nego zjawiska. Mapa ta ma strukture konstruk-
tywistyczng i wskazuje Sciezke eksperymental-
ng konieczng do wprowadzenia réznych pojeé,
odpowiednio do etapu rozwoju poznawczego
dzieci, wg. opisu Piageta.
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Opracowana mapa obejmowata nastepujace
elementy, w podanej kolejnosci:

1. Konkretne wtasciwosci odrdzniajgce ciata
state od cieczy.

2. Konkretne wiasciwosci wody.
3. Stany skupienia materii: staty, ciekty i gazowy.

4. Zmiany stanu skupienia wody: parowanie
i skraplanie (kondensacja).

5. Przejscie ze Swiata makro- do mikroskopo-
wego (wode tworzg czgsteczki).

6. Obieg wody w przyrodzie.

3. OPRACOWANIE
PROJEKTU BADAWCZEGO:
“PAROWANIE | SKRAPLANIE:
OBIEG WODY"

3.1. OPIS ZAJEC 1:
CO DZIEJE SIE W KALUZY?

Co dzieje sie w katuzy?

Projekt zajgt dwa dni. Jeden nauczyciel z przed-
szkola zorganizowat zajecia. Szesnascioro kre-



atywnych i entuzjastycznych dzieci wzieto w nich
udziat. Dzieci miaty od pieciu do szesciu lat.

Dzieci podawaty coraz bardziej twércze pomy-
sty na prowadzenie badan, konstruowanie
potrzebnej aparatury i rozwigzywanie proble-
mow zaawansowanych i abstrakcyjnych. Chet-
nie tez uczestniczyly w zajeciach, zdobywajac
cate spektrum nowych doswiadczen.

W trakcie projektu wykorzystaliSmy nastepuja-
ce materiaty i zrodta:

kreda, tasma pomiarowa
http://www.kidzone.ws/woda/bactivity1.htm
https://www.aulavirtual.csic.es/

http://www.csicenlaescuela.csic.es/

https://www.youtube.com/watch?v=FAn-
DIYRycqs
https://www.youtube.com/watch?v=_
TwKDuozJC4

https://www.youtube.com/watch?v=Vm-
6HthxtzPw

Cel zajeé

Podazajac sciezka eksperymentalng, rozpocze-
liSmy projekt badawczy od prowokujgcego eks-
perymentu zwigzanego z obserwacjg przyrody.
Chodzito o odkrycie czy i w jaki sposdb woda
znika z katuzy, zeby naprowadzi¢ dzieci na poje-
cie parowania.

Opracowanie i przygotowanie zajeé
badawczych

Aby przeprowadzi¢ projekt badawczy, zastoso-
walismy naukowg metode obserwaciji, zadawania
pytan, tworzenia hipotez, eksperymentéw i analiz.
Whioski wyciggaliSmy po zakoriczeniu badan.
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Rano dzieci wyszty na dwér, a tam byto duzo
katuz. Kilkoro miato kalosze i z radoscig rozpry-
skiwato wode wbiegajac w katuze.

Dzieci obserwowaty rozmiary katuz.

= Analiza

= Eksperyment
* Hipoteza
* Pytania

- Obserwacja

Fot. 1. Etapy zajec.

Dzieci pamietaly, ze poprzedniego dnia na zie-
mi tez byty katuze i ze wtedy byty one wieksze.
Pojawito sie wiecej pytan (fot. 2).

Nauczyciel wykorzystat metode sokratejska
i w formie dialogu zadat dzieciom nastepujace
pytania:

Co dzieje sie z mokrym praniem?

Co robicie, kiedy zamoczg sie wam buty?
Gdzie ktadziecie parasol, kiedy jest
mokry?

Dzieci byty bardzo ciekawe, gdzie znika woda
zkatuzyiile czasuto zajmuje. Aby poznac odpo-
wiedzi, rozpoczeliSmy eksperyment, Najpierw
kredg obrysowalismy katuze. Kazde dziecko
wzieto miare i zmierzyto dtugos¢ katuzy i zapi-
sato wynik.



Parowanie i kondensacja: obieg wody

Dzieci zdaty sobie sprawe, ze woda paruje.
Dwa dni pdzniej dzieci wyszty na dwor i zoba-
czyty, ze woda z katuzy znikneta i widac tylko
mokrg ziemie.

Koricowa ocena zaje¢

Dzieci wtasnymi stowami wyjasnity, co dzieje sie
kiedy woda znika z katuzy. Zdawaty sobie spra-
we, ze parowanie jest wazne w obiegu wody na
Ziemi. Woda spada z nieba w formie deszczu
(a jezeli jest zimno, takze gradu, $niegu, badz
gotoledzi). Woda odparowuje z powrotem do
powietrza, kiedy robi sie cieplej — chociaz, jak
wiemy, woda paruje przez caty czas (fot. 3).

Fot. 2. Pojawito sie wiecej pytan.

Po potudniu dzieci ponownie zmierzyty katuze.
Poréwnalismy pomiary i okazato sie, ze katuza
zmalata.

Dzieci zagraty w wyliczanke skaczac przez katu-
ze, a nastepnie wszystkie przyznaty, ze tatwiej
byto przeskoczyé przez katuze po potudniy,
poniewaz byta mniejsza. Po powrocie, prze-
prowadziliSmy w grupie dyskusje o parowaniu.
Obejrzelismy historie o matej kropelce deszczu,
przypomnieliSmy sobie materiat z poprzednich
lekcji o obiegu wody, a nastepnie dzieci przed-
stawity wszystko na rysunkach. Dzieki rozmo-
wie i uzytym przyktadom dzieci same podaty  Fot. 3. Rysunki dzieci.
prawidtowe odpowiedzi: kiedy cos jest mokre,
musimy to wysuszy¢ i woda z powrotem znika
w powietrzu, czyli paruje.
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3.2. OPIS ZAJEC NR 2:
GDZIE PODZIALA SIE WODA,
KTORA ZNIKLA Z PRANIA?

Jest to kontynuacja poprzednich zajeé, w celu
utrwalenia gtéwnych idei. Projekt badawczy
zajat dwa dni. Dwoje nauczycieli przedszkol-
nych zorganizowato zajecia. Dwadziescioro
energicznych, rozmownych i zaciekawionych
dzieci uczestniczyto w projekcie. Byto 11 dziew-
czynek i 9 chtopcow. Dzieci stale testujg swoje
srodowisko. Uczg sie nowych rzeczy poprzez
gry i w trakcie zabaw.

W zajeciach wykorzystano nastepujgce mate-
riaty i zrédta:

miski

woda

lalki

ubranka

linka
www.youtube.com/watch?v=Y9uOLKki-
vcfw
www.youtube.com/watch?v=TWb-
4KIM2vts
www.delfi.lt/video/laidos/anima-
cija/animacinis-filmas-vandens-la-
sas.d?id=62473607
www.aulavirtual.csic.es
www.csicenlaescuela.csic.es

Cel projektu badawczego

W celu utrwalenia pojeé, ktére dzieci nabyty
w toku poprzedniego ¢wiczenia przeprowa-
dzilismy kolejne zajecia zwigzane z procesem
parowania. Ponownie punktem wyjScia byto
codzienne zjawisko: jak suszy sie pranie. Bada-
lisSmy zatem proces parowania wody.
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Opracowanie i przygotowanie zaje¢
badawczych

Po badaniu katuz, zainteresowanie dzieci byto
juz rozbudzone. Nauczyciel wzigt arkusz folii
i poprosit dzieci, zeby upuszczaty na nig krople
wody z zakraplacza. Nastepnie arkusz z kropla-
mi zostat przeniesiony na parapet. Nauczyciel
zapytat dzieci:

Co stanie sie z kroplami?
Dlaczego potozylismy je wtasnie na para-
pecie?

Zaciekawione dzieci udzielity odpowiedzi.

Wykrywanie btednych przekonan

Kilkoro dzieci wyjasnito, ze krople zostang
i utworzg katuze, inne mowity, ze nic sie nie
stanie, kilkoro powiedziato, ze krople uciekna.
Nauczyciel powiedziat dzieciom, ze wynik zoba-
czg za godzine. Nastepnie dzieci, siedzgc w kot-
ku, wystuchaty opowiesci o podrézy kropelki,
w jezyku litewskim. Potem dzieci bawity sie
w “Jestesmy kropelki” a pozniej wybraty i przy-
gotowaty ubranka dla lalek.

Etapy zajeé

Nauczyciel, wraz z dzie¢mi, nalat cieptg wode
do misek. Nastepnie dzieci zdjety z lalek ubra-
nia i wypraty je.

Dzieci wyptukaty ubranka czystg wodg i probo-
waty je wyzymac z pomocg dorostego. Niektore
ubrania powiesiliSmy w pralni, a kilka sukienek
i szal zawisto na zewnatrz, na lince do suszenia
ubran.

Po potudniu dzieci sprawdzity ubranka powie-
szone w pralni.



Fot. 4. Pierzemy ubranka.

Ubranka byty nadal mokre. Dzieci wyjasnity:
— Nie ma storica.
— Miaty tu zimno.
— Tu nie jest goraco.
— Nie ma wiatru.
— Nie byto chmur.

Zdecydowalismy sie wywiesi¢ ubranka na dwo-
rze. Dzien byt stoneczny.
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Parowanie i kondensacja: obieg wody

Bardzo wazne byty tu odpowiedzi dzieci. Obej-
rzeliSmy pranie na dworze. Byto suche. Dzieci
powiedziaty:

— Storice ogrzato pranie i woda wyparowata.

— Wiatr wywiat wode.

— Teraz woda mieszka w chmurze.

— Nie mogtem zobaczy¢ jak wyparowata woda.

— Para jest niewidzialna.

Koricowa ocena zaje¢
Dzieci wyjasnity:
— Woda moze by¢ w stanie gazowym, ktory
jest niewidzialny. Woda paruje.
Dzieci wyciggnety nastepujgce wnioski:
— Para jest w powietrzu.
— Para tworzy sie gdy temperatura rosnie.
— Pary nie widac.
Nastepny krok polegat na pomocy dzieciom
w zrozumieniu, ze pranie w pralni tez wyschnie,
tylko ze proces ten zajmie duzo wiecej czasu,
bo nie dochodzi do niej bezposrednio $wiatto

stoneczne. Wysoka temperatura przyspiesza
parowanie, ale zachodzi ono caty czas.
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3.3. OPIS ZAJEC NR 3:
ODKRYWANIE CZASTECZEK

Projekt badawczy zajgt dwa dni. Dwoje nauczy-
cieli przedszkolnych zorganizowato zajecia. 34
kreatywnych i entuzjastycznych dzieci w wie-
ku od 4 do 6 wzieto udziat w projekcie. Dzieci
byty petne wyobrazni, ciekawe $wiata i chetnie
znajdowaty odpowiedzi na stawiane przez sie-
bie pytania. Dzieci lubig uczestniczy¢ w réznych
nowych zajeciach.

W projekcie wykorzystano nastepujgce materia-
ty i zrédta:

otéwki

okulary jednorazowe

papier

woda

www.youtube.com/watch? V = FFbJ8REc9jo
www.aulavirtual.csic.es
www.csicenlaescuela.csic.es

Cel projektu badawczego

Po odkryciu, ze woda paruje, a ciepto przyspie-
sza ten proces, nastepnym krokiem badan byto
odkrycie natury wody i dojscie do pojecia cza-
steczki.

Opracowanie i przygotowanie zaje¢
badawczych

Badania rozpoczeliSmy wczesnie rano. Wyszli-
$my na dwor i obserwowalismy krople deszczu
kapigce z dachu. Dzieci wziety szklanki i zacze-
ty zbiera¢ do nich sptywajgcg z dachu wode.
Szklanki byty przezroczyste, totez bez trudu moz-
na byto liczy¢ wpadajace krople i je obserwowac.

S3 one zbyt mate dla naszych oczu. W ten spo-
sob przeszliSmy ze Swiata makroskopowego do
Swiata w skali mikro.
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Nauczyciele powiedzieli dzieciom, ze te krople
w ich szklankach miaty w sobie bardzo duzo
czasteczek.

Kiedy wrécilismy do klasy, dzieci narysowaty
krople deszczu. Na rysunkach krople byty zywe,
kolorowe, miaty rece i nogi. Przygotowalismy
wystawe rysunkow.

W klasie zademonstrowalismy, jak porusza-
ja sie czasteczki wody w kroplach. Nauczy-
ciel wyjasnit, ze czasteczki sg zebrane razem
w wodzie w stanie ciektym, ale podczas paro-
wania oddzielajg sie od siebie.

Dzieci zrobity ptaszcze z papieru, wyobrazity
sobie, ze sg czasteczkami wody zagraty w gre
0 hazwie Przyjazn.

Fot. 5. Dzieci bawig sie w gre Przyjazn.

Koncowa ocena zaje¢

Temat badan byt dla dzieci dosc¢ trudny, ponie-
waz termin czgsteczki byt dla nich nowoscia.
Probowalismy ustali¢ jego znaczenie i objasni¢
je w taki sposob, zeby dzieci mogty je zrozu-
mie¢. Dzieci zdaty sobie sprawe, ze czgsteczek
nie mozna zobaczy¢, ale mowity, ze naprawde
istniejg w szklankach w formie kropel. Jeden
chtopiec, imieniem Pijus, wyjasnit, ze krople
wody zbierajg sie razem i ich liczba rosnie. Tak
wiec dzieci dowiedzialy sie, ze istnieje Swiat,



ktérego nie dostrzegamy na wtasne oczy, choé
mimo to jest on rzeczywisty.

3.4. OPIS ZAJEC 4:
KONDENSACJA PARY WODNEJ

Projekt badawczy zajgt dwie godziny. Zajecia
zorganizowato dwoje nauczycieli przedszkol-
nych. Uczestniczyto 35 energicznych, rado-
snych dzieci w wieku 4-6 lat. Dzieci interesuja
sie wszystkim, co nowe, sg kreatywne i entuzja-
styczne. Oferujg wspaniate pomysty na wyko-
nywanie zadan i konstruowanie potrzebnych
przedmiotéw. Dzieci bardzo lubig uczestniczyé
w réznych nowych doswiadczeniach.

Przy realizacji projektu wykorzystano nastepu-
jace materiaty i zrodta:

schtodzona puszka do napojéw

szklanka

woda

www.youtube.com / watch? V = UbgGbfY-
Vx-E

www.aulavirtual.csic.es
www.csicenlaescuela.csic.es

Cel projektu badawczego

Kiedy dzieci odkryjg parowanie i koncepcje
wody, jako ztozonej z czasteczek, mozna je
pokierowa¢ do odkrycia kolejnego fundamen-
talnego zjawiska obecnego w obiegu wody:
skraplania.

Przygotowanie i rozwiniecie zaje¢
badawczych

Nauczyciele przeprowadzili rozmowe z dzie¢-
mi. Zadali nastepujace pytania:
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Co to jest eksperyment?

Dlaczego ludzie prowadzg eksperymenty?
Gdzie mozna przeprowadzic¢ eksperyment?
Do czego eksperymenty sa nam potrzebne?

Dzieci byty bardzo zaciekawione i udzielity r6z-
nych odpowiedzi na zadane pytania.

Ocena
Rozwiniecie
Obserwacja

Dyskusja

Fot. 6. Etapy badan.

Sciezka eksperymentalna;
ujawnianie btednych przekonan

PrzeprowadziliSmy eksperyment z puszka trzy-
mang wczesniej w lodowce. WyjeliSmy pusz-
ke z lodéwki i umiesciliSmy jag na stole. Dzieci
obserwowaty puszke. Wkrétce zauwazyly na
niej krople wody.

Nauczyciele zapytali:
Skad wzieta sie woda?

Jako ze dzieci odbyly wczesniej zajecia zwigza-
ne z parowaniem i faktem, ze woda sktada sie
z czasteczek, odpowiedziaty, ze to czgsteczki
wody w powietrzu przylegajg do puszki tworzac
krople.
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Fot. 7. Obserwacja skraplania wody.

Nauczyciel nadat nazwe temu procesowi:
skraplanie.

1. Przedstawilismy proces na
rysunkach.

skraplania

2. WzieliSmy szklanke, umiesciliSsmy w niegj
kawatki lodu i zalaliSmy je zimng woda. Kro-
ple wody pojawity sie na zewnatrz szklanki.
Zimna szklanka schtodzita powietrze wokot
siebie i para wodna z powietrza skroplita sie
na szklance. ZagraliSmy w gre o nazwie Cie-
pto Zimno.

Fot. 8. Rysunek przedstawiajgcy skraplanie wody.
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Koricowa ocena zaje¢

Dzieci dowiedziaty sie, ze para zamienia sie
w krople wody. Na poczatku dzieci z pewna
trudnoscig rozumiaty znaczenie parowania
i skraplania, z powodu btednych przekonan, ale
eksperymenty pomogty zrozumieé te pojecia.
ZagraliSmy w gre o nazwie Para i kropelki.

3.5. OPIS ZAJEC 5:
SKAD SIE BIERZE WODA?

Projekt badawczy zajat 3 dni. Zajecia zorgani-
zowato 2 nauczycieli przedszkolnych. Udziat
wzieto 38 kreatywnych i entuzjastycznych dzie-
ci w wieku 4-6 lat. Dzieci te sg $wiadome zasad
i chetnie wyjasniajg je innym. Lubig zajecia
wymagajgce zdolnosci manualnych. Sg w sta-
nie pracowaé w grupach od 2 do 5 oséb.

Przy realizacji projektu wykorzystano nastepu-
jace zZrodta i materiaty:

www.imandra.lt/project/zydrojo-laselio-ke-
lione-i-zeme/
Ksigzka Zydrojo laselio kelioné

http://eilerastukaivaikams.blogspot.
[t/2014/11/pasaka-apie-debeseli.html

www.youtube.com/watch?v=fKCXU8P6aaQht-
tp://www.kidzone.ws/water/bactivity1.htm

www.youtube.com/watch?v=TWb4KIM2vts
www.aulavirtual.csic.es/
www.csicenlaescuela.csic.es/

stoik

wrzgtek

talerz

przezroczysta torebka foliowa

flamastry

kostki lodu



Cel projektu badawczego

Z uwagi na to, ze wybraliSmy sSciezke konstrukty-
wistyczng w poprzednich eksperymentach, uzyli-
$my wypracowanego modelu do opisu przyrody,
aby zrozumieé jak powstaje obieg wody w przy-
rodzie i w jaki sposob parowanie, skraplanie
i opady atmosferyczne sg czesciami tego cyklu.

Przygotowanie i rozwiniecie
zaje¢ badawczych

Gtowne kroki i wykrywanie btednych przekonan:

Dyskusja: Nauczyciele rozpoczeli z dzieémi
rozmowe, aby dowiedziec sig, co dzieci wie-
dza o obiegu wody.

Nauczycielka przeczytata opowiadanie
Podréz kropli i krétki wiersz Chmura. Dzie-
ci bylty bardzo zainteresowane zajeciami
i nauczyciel zaprosit je do zabawy.

Fot. 9i 10. Eksperyment Jak sie robi deszcz?
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Parowanie i kondensacja: obieg wody

+ Poniewaz dzieci wczesniej pracowaty
z parowaniem i skraplaniem, miaty juz jasne
pojecie, co dzieje sie w przyrodzie.

Sciezka eksperymentalna

PrzeprowadziliSmy eksperyment Jak sie robi
deszcz? Dzieci wziety stoik wypetniony ciepta
wodg, zakryty go talerzykiem, a nastepnie nasy-
paty kostki lodu na talerzyku. Zaobserwowa-
lisSmy powstawanie kropli wody. Dzieci wziety
pisaki i narysowaty stonce, chmury, i wode na
przezroczystych torebkach. Wlalismy kolorowg
wode do torebek. Nastepnego dnia mieliSmy
okazje obserwowac proces.

-+~ O NJ N

Fot. 11. Prace plastyczne na temat obiegu wody.

Koncowa ocena zajeé

Dzieci prowadzity eksperymenty uczest-
niczac w nich aktywnie. Rozumiaty pro-
ces parowania skraplania. Kiedy nauczy-
ciel zadat te same pytania do dyskusji pod
koniec zaje¢ uzyskat wiecej odpowiedzi,
a dzieci z wiekszg tatwoscig wyjasnity pro-
ces parowania i skraplania.
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+  Woda paruje przez caty czas, ale proces ten
przyspiesza, gdy jest stoneczna pogoda.

+ Czasteczki wody parujg i mieszajg sie
z powietrzem. Czasteczki tgczg sie ze soba
tworzac krople, z ktérych powstajg chmury.

+  Wewnatrz chmur jest niska temperatura,
a kiedy krople robig sie zbyt duze, dochodzi
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do opaddéw atmosferycznych w formie desz-
czu, czy tez Sniegu.

+ Opady wsigkajg w ziemie i sptywajg z powro-
tem do rzek i morz;

+ Obieg wody powtarza sie.

Fot. 12. Prace plastyczne na temat obiegu wody.




Z czego zrobiony jest swiat?

KPCEN (BYDGOSZCZ, POLSKA),

CSIC W SZKOLE (HISZPANIA).

Z CZEGO ZROBIONY JEST SWIAT?

1. WSTEP

Materiat ten jest propozycjg skierowang do
nauczycieli na wczesnych etapach edukacji,
w celu zorganizowania nauczania tresci mate-
matyczno-przyrodniczych w klasie.

Projekt Z czego zrobiony jest swiat? jest skiero-
wany do dzieci w celu tworzenia reprezentaciji
mentalnych czesci Swiata przyrody, ktérych oczy
nie widzg, takich jak pojecie sity. Woda, na przy-
ktad, jest bardzo bliska dzieciom. Dzieci odkryja
witasnosci i zachowanie wody z innymi materia-
tami poprzez eksperymentowanie i zastosowa-
nie podejscia konstruktywistycznego.

Uwaga dla nauczycieli: Zaproponowane zada-
nia muszg byé wykonane przez dzieci. Na
zakonczenie procesu, dzieci muszg przedsta-
wic¢ wiedze, ktérg zdobyty w swoich zeszytach,
za pomoca rysunkéw, nawet, jezeli na tych eta-
pach nie wiedzg, jak rysowac; z pewnoscig beda
potrafity przedstawié, co myslg. Bardzo wazne
jest dowiedziec¢ sig, czy dzieci zbudowaty wie-
dze zwigzang z zachowaniem wody; to w ich
umystach zachodzg zmiany i postep w sposo-
bie myslenia o Swiecie przyrody.
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2. DOSWIADCZENIA

2.1. DOSWIADCZENIE 1. WODA

CEL

Odkry¢ i skonceptualizowac sity
kohezji i adhezji.

PRZYGOTOWANIE

)

e

¥,

Potrzebne materiaty: Szklanka z woda.

Wez troche wody
w dwa palce

o)

PYTANIA BADAWCZE

— Co zauwazasz?

— Czy mozemy ztapac wode palcami?
— Dlaczego woda utrzymuje sie miedzy
palcami, nie spada?

— Czy jest jakas sita w wodzie?

SPOSTRZEZENIA

Woda przylepia sie do palcow.

WYJASNIENIA

Woda nieustannie tworzy krople,
ktora nie dzieli sie na mniejsze
krople. Muszg byc¢ sity pomiedzy S

woda i palcem. Poza tym, ¢
muszg by¢ sity wewnatrz kropli.QN_ \




KPCEN (Bydgoszcz, Polska), CSIC w Szkole (Hiszpania)

2.2. DOSWIADCZENIE 2. WODA | KARTA PLASTIKOWA

CEL

Rozwazy¢ wielkos¢ sit adhezji poprzez poréwnanie
z wagg monet (liczbg monet).

PRZYGOTOWANIE

_ <5
Potrzebne materiaty: !
+ szklanka wypetniona po = S
brzegi woda NS o<
zuzyta plastikowa karta,

np. bankomatowa
kilka takich samych monet, np. 1 groszowych.

Fot 1.

1. Utoz karte na wypetniona po brzegi wode
w szklance tak, jak pokazuje rysunek.

2. Potéz monete na karcie.
Nastepnie doktadaj po jednej monecie.

PYTANIA BADAWCZE

— Co zauwazasz?

— Dlaczeqo karta przykleja sie do wody?

— Co sprawia, ze karta przykleja sie do wody?
— / Jakg sitg karta przykleja sie do wody?

SPOSTRZEZENIA

WYJASNIENIA

Dziatajg sity adhezji/przyczepnosci i kohezji/spojnosci:
-+ ADHEZJA - sity pomiedzy wodg i kartg. (Jeden typ materiatu i inny typ materiatu).
- KOHEZJA — sity wewnatrz kropli (wody), ktdre “trzymajg” wode tworzgca krople.
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Z czego zrobiony jest swiat?

2.3. DOSWIADCZENIE 3. WODA | MONETA

CEL

Oszacowac sity kohezji i adhez;ji.

PRZYGOTOWANIE

Potrzebne materiaty:
zakraplacz

moneta, np. 1 grosz
woda.

Fot. 2.

Zakraplaczem upusé kilka
kropel wody na monete.

PYTANIA BADAWCZE

— Co zauwazasz?
— lle kropel zmiesci sie na monecie?
— Czy Istniejg jakies sity miedzy wodg a monetg? 4

SPOSTRZEZENIA

WYJASNIENIA

- Dziata sita pomiedzy wodg a monetg, zwana
adhezja (Tak samo, jak w doswiadczeniu

1, pomiedzy kroplg a palcem; tak samo, jak

w doswiadczeniu 2, pomiedzy wodg i kartg). O

- Woda ‘klel" sie z innymi przedmiotami.
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KPCEN (Bydgoszcz, Polska), CSIC w Szkole (Hiszpania)

2.4.A. DOSWIADCZENIE 4.A. OD KROPELKI WODY DO ELEKTRYCZNOSCI

CEL

Odkry¢ nature tego rodzaju sit.

PRZYGOTOWANIE

Potrzebne materiaty:

szklanka wody
pateczka plastikowa

kawatek tkaniny. a

/ e

1. Potrzyj pateczke kawatkiem tkaniny.

2. Delikatna struzka lej wode obok
naelektryzowanej plastikowej
pateczki.

PYTANIA BADAWCZE

— Co zauwazasz?

— Dlaczego struga wody przybliza sie? \\
I
SPOSTRZEZENIA [
I
WYJASNIENIA

Pateczka jest naelektryzowana.

Dziata sita pomiedzy wodg
a naelektryzowang pateczka.

Dziata sita przyciggania.
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Z czego zrobiony jest swiat?

2.4.B. DOSWIADCZENIE 4.B. OD KROPELKI WODY DO ELEKTRYCZNOSCI

CEL

Odkry¢ nature tego rodzaju sit.

PRZYGOTOWANIE

Potrzebne materiaty:

szklanka wody
magnes.

Delikatng struzka lej wode obok
magnesu.

PYTANIA BADAWCZE

— Co zauwazasz?

— Dlaczego struga wody nie przybliza sie
do magnesu?

SPOSTRZEZENIA

e, e —

WYJASNIENIA

+ Magnes nie ma zadnego wptywu na wode.
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KPCEN (Bydgoszcz, Polska), CSIC w Szkole (Hiszpania)

2.5.A. DOSWIADCZENIE 5.A. PALECZKA PLASTIKOWA | PAPIER

CEL
Pozna¢ sity elektryczne.

PRZYGOTOWANIE

Potrzebne materiaty:

drobne kawatki papieru
pateczka plastikowa
kawatek tkaniny.

1. Potrzyj plastikowa pateczke
kawatkiem tkaniny.

2. Zblizaj pateczke do matych
kawatkow papieru.

PYTANIA BADAWCZE

— Co zauwazasz?

— Czy Istniejg jakies sity pomiedzy
naelektryzowanag pateczkg | kawatkami papieru?

SPOSTRZEZENIA

WYJASNIENIA

Dziata jakas sita pomiedzy natadowang/
naelektryzowang pateczkg a kawatkami
papieru.

Elektrycznosc.
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Z czego zrobiony jest swiat?

2.5.B. DOSWIADCZENIE 5.B. A MAGNES | PAPIER

CEL
Pozna¢ sity elektryczne.

PRZYGOTOWANIE

Potrzebne materiaty:

drobne kawatki papieru
magnes.

Zblizaj magnes do matych
kawatkow papieru.

PYTANIA BADAWCZE

— Co zauwazasz?

— Czy istniejg jakies sity miedzy magnesem
I kawatkami papieru?

SPOSTRZEZENIA

WYJASNIENIA

- Nic sie nie dzieje, poniewaz sity
magnetyczne nie moga byc¢ zastosowane
w tym przypadku.
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KPCEN (Bydgoszcz, Polska), CSIC w Szkole (Hiszpania)

2.6.A. DOSWIADCZENIE 6.A. NAELEKTRYZOWANE StOMKI PLASTIKOWE

CEL
Odkry¢ prawa elektrycznosci.

PRZYGOTOWANIE

Potrzebne materiaty:

plastikowe stomki

kawatek czystego recznika papierowego lub serwetki
cienki sznurek

pisak.

e
- owe

1. Zawiaz cienki sznurek w potowie stomki tak, jak pokazuje rysunek.
Zaznacz koniec stomki pisakiem.

2. Kawatkiem czystego recznika papierowego lub serwetki potrzyj druga
stomke.

3. Przysun ja do zawieszonej na sznureczku stomki.

4. Potrzyj zaznaczonag potowe stomki innym kawatkiem recznika
papierowego lub serwetki.

5. Potrzyj druga stomke nowa serwetka.

PYTANIA BADAWCZE

— Co zauwazasz?

— Dlaczego dwie takie same stomki plastikowe dziatajg na siebie?

SPOSTRZEZENIA

Dwie takie same stomki plastikowe odpychajg sie albo przyciggaja.

WYJASNIENIA

Dziata sita pomiedzy dwiema potartymi stomkami plastikowymi.
Ta sita jest negatywna/ ujemna.
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Z czego zrobiony jest swiat?

2.6.B. EDOSWIADZCENIE 6.B. NAELEKTRYZOWANE SLOMKI PLASTIKOWE

CEL
Odkry¢ prawa elektrycznosci.

PRZYGOTOWANIE

Potrzebne materiaty:

plastikowa stomka

kawatek czystego recznika papierowego / v
lub serwetki ]
cienki sznurek.

e

1. Zawiaz cienki sznurek w potowie stomki tak, jak pokazuje rysunek.
Zaznacz koniec stomki pisakiem.

2. Przysun kawatek czystego recznika do zawieszonej na sznureczku
stomki.

PYTANIA BADAWCZE

— Co zauwazasz?

— Czy istniejg jakies sity miedzy papierowym recznikiem a stormkag?

SPOSTRZEZENIA

WYJASNIENIA

Papierowy recznik zblizony do wiszgcej stomki produkuje site przyciggania
(przeciwnie do tego, kiedy zblizajg sie do siebie dwie potarte stomki).
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KPCEN (Bydgoszcz, Polska), CSIC w Szkole (Hiszpania)

2.7.A. DOSWIADCZENIE 7.A. PALECZKA PLASTIKOWA | BANKI MYDLANE

CEL
Sprawdzi¢, czy woda jest wrazliwa/ reaguje na site elektryczna.

PRZYGOTOWANIE

Potrzebne materiaty:

woda z ptynem do mycia naczyn
pateczka plastikowa
kawatek tkaniny

przyrzad do robienia .\ :
baniek mydlanych L ;
' i_‘_q_'_"" N—"

1. Zwilz stot wodg z ptynem do mycia
naczyn.

2. Zrob kilka baniek mydlanych na stole.
3. Potrzyj plastikowa pateczke kawatkiem

tkaniny.
4. Przyblizaj pateczke do baniek -
mydIlanych. Yy Y2,

PYTANIA BADAWCZE

— Co zauwazasz?

— Czy istniejg jakies sity miedzy naelektryzowang/
potartg pateczkg a bankami mydlanymi?

SPOSTRZEZENIA

WYJASNIENIA

Dziata jakas sita pomiedzy
naelektryzowang pateczkg a bankami
mydlanymi.

Jest to sita przyciggania.
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Z czego zrobiony jest swiat?

2.7.B. DOSWIADCZENIE 7.B. MAGNES | BANKI MYDLANE

CEL
Sprawdzi¢, czy woda jest wrazliwa/ reaguje na site elektryczna.

PRZYGOTOWANIE

Potrzebne materiaty:

woda z ptynem do mycia naczyn

przyrzad do robienia baniek mydlanych. é___\-a-"'—- -

1. Zwilz stot woda z ptynem do mycia
naczyn.

2. Zrob kilka baniek mydlanych na stole.

3. Przyblizaj magnes do baniek
mydIlanych.

PYTANIA BADAWCZE

— Co zauwazasz?

— Czy istniejg jakies sity miedzy magnesem a barnikami mydlanymi?

SPOSTRZEZENIA

WYJASNIENIA

Nic sie nie dzieje, poniewaz sity magnetyczne nie mogg by¢ zastosowane w tym przypadku.

87



KPCEN (Bydgoszcz, Polska), CSIC w Szkole (Hiszpania)

2.8. DOSWIADCZENIE 8. PALECZKA PLASTKOWA | METALOWA PUSZKA

CEL

Zbadac¢ dziatanie/ zachowanie innych rodzajow
materiatéw (innych niz woda), kiedy zbliza sie do
nich naelektryzowane ciato.

PRZYGOTOWANIE

Potrzebne materiaty:

pusta puszka metalowa
pateczka plastikowa
kawatek tkaniny.

1. Potrzyj plastikowg pateczke
kawatkiem tkaniny.

2. Przysun pateczke do pustej
metalowej puszki.

PYTANIA BADAWCZE

— Co zauwazasz?

— Czy Istniejg jakies sity miedzy naelektryzowang
pateczkg a metalowg puszkg?

SPOSTRZEZENIA

Puszka porusza sie, przesuwa, toczy.

WYJASNIENIA

Dziata jakas sita pomiedzy
naelektryzowang pateczkg a metalowg
puszka.

Jest to sita przyciggania.
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Z czego zrobiony jest swiat?

2.9. DOSWIADCZENIE 9. NAELEKTRYZOWANE BALONIKI

CEL
Zbadac sity pomiedzy naelektryzowanymi ciatami.

PRZYGOTOWANIE

Potrzebne materiaty:

cienki sznurek

papierowy recznik lub serwetka
dwa balony.
= =

1. Nadmuchaj dwa balony.

2. Przytrzymaj balony za pomoca
kawatka cienkiego sznurka tak, jak
pokazuje rysunek.

3. Pocieraj jeden balon kawatkiem
papierowego recznika lub serwetki
lub nawet swoja reka.

4. Przybliz balony do siebie.
PYTANIA BADAWCZE

— Co zauwazasz?

— Dlaczego dwa takie same balony dziatajg na siebie? o

SPOSTRZEZENIA

Balony przyciggajg sie albo odpychaja.

EXPLICACION

Dziata jakas sita pomiedzy balonami.
Jest to sita odpychania.

Pomiedzy kazdym z pocieranych balonow
i twoja rekg (recznikiem papierowym,
serwetkg) pojawia sie sita przyciggania.

89



KPCEN (Bydgoszcz, Polska), CSIC w Szkole (Hiszpania)

2.10. DOSWIADCZENIE 10. PORUSZAJACE SIE ELEMENTY

CEL

Zbadac sity pomiedzy naelektryzowanym ciatem
i nienaelektryzowanym ciatem (ciatem, ktére nie jest natadowane/
jest neutralne).

PRZYGOTOWANIE

Potrzebne materiaty:

papierowy recznik lub serwetka
pateczka plastikowa
metalowy spinacz na sznurku.

1. Potrzyj plastikowa pateczke
papierowym recznikiem lub serwetka.

2. Przysun pateczke do metalowego
spinacza wiszacego ba sznurku.

PYTANIA BADAWCZE

— Co zauwazasz?

— Dlaczego spinacz porusza sie?

SPOSTRZEZENIA

WYJASNIENIA

Spinacz jest metalowy i jest neutralny.

Kiedy potarta plastikowa pateczka (ujemna/
negatywna) zbliza sie do neutralnego spinacza,
elektrony metalu ,uciekajg’ na drugg strone
spinacza (i pojawia sie sita przyciggania).
Powodem jest to, ze elektrony (fadunki ujemne)
w ciatach metalowych poruszajg sie swobodnie
wewnatrz metalu.
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Z czego zrobiony jest swiat?

2.11. DOSWIADCZENIE 11. PUSZKA, SPINACZ | PALECZKA PLASTIKOWA

CEL

Wyjasni¢ przycigganie pomiedzy naelektryzowanym przedmiotem i przedmiotem neutralnym/
nienanelektryzowanym.

PRZYGOTOWANIE

Potrzebne materiaty:

kawatek tkaniny ‘
pateczka plastikowa »
spinacz na sznurku z K‘

pusta puszka metalowa.

1. Kawatkiem tkaniny potrzyj
pateczke.

2. Przysun pateczke do metalowego
spinacza wiszacego na sznurku.

3. Przysun pateczke do metalowej
puszki.

PYTANIA BADAWCZE

— Co zauwazasz?
— Dlaczego spinacz porusza sie?
— Dlaczego puszka porusza sie?

SPOSTRZEZENIA

WYJASNIENIA

Ten sam powod. Kiedy potarta pateczka zbliza
sie do kazdego ciata metalowego, elektrony
,uciekajg’ na druga strone, odpowiednio,
metalowej puszki lub metalowego spinacza.
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2.12. DOSWIADCZENIE 12. POWTORZ DOSWIADCZENIE 4.A

Dlaczego potarta pateczka przycigga strumien
wody? Czy to samo dzieje sie z kawatkami
papieru, spinaczem lub puszka? Odpowiedz
brzmi NIE. Powdd lezy w naturze czgsteczek
wody. Czgsteczki wody sg spolaryzowane,
wiec dwie dodatnie czgsteczki wodoru sg
przyciggane przez ujemnie potartg pateczke.

Aby nauczy¢ sie wiecej o czgsteczkach:

Wyobraz sobie krople wody. Teraz wyobraz
sobie te krople podzielong na wiele matych
kropelek, a te mate kropelki na kolejne mniejsze,
bardzo malutkie kropelki, az dojdziesz do
tak bardzo malutkiej kropelki, ze nie moze
by¢é wiecej podzielona. Wtasnie uzyskate/as
czasteczke wody.
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PRZEDSZKOLE 34 (BYDGOSZCZ, POLSKA).
ODKRYWANIE Sit ADHEZJI | KOHEZJI

1. WSTEP KOORDYNATORA

Cel badania przeprowadzonego przez przed-
szkole Mali Odkrywcy polegat na odkryciu przez
uczniéw istnienia sit, ktérych nie sg w stanie
zobaczyc, ale ktére istniejg w przyrodzie: adhezji
i kohezji. Aby do tego doszto, uczniowie prze-
prowadzili szereg eksperymentow. Stosujac
metode konstruktywistyczng, z pomoca zada-
wanych pytan, uczniowie rozpoczeli od bada-
nia wtasciwosci wody, aby nastepnie w drodze
eksperymentéw odkryé, jak woda przylega do
innych substancji (trzymanie kropli miedzy dwo-
ma palcami i eksperyment z kartg), a takze jak
woda w stanie ciektym pozostaje razem dzieki
sitom kohezji (eksperyment z kroplg na mone-
cie). Zaobserwowanie tych faktéw pomogto
wprowadzi¢ pojecie czgsteczki wody, co pozwo-
lito dzieciom odkry¢ istnienie naturalnego zjawi-
ska: napiecia powierzchniowego (eksperyment
ze spinaczem na wodzie).

Obrana przez nauczycieli $ciezka wyznacza
poczatek odkrycia naukowego modelu wody:
czagsteczki tgczg sie ze sobg dzieki sitom
kohezji, a z innymi substancjami dzieki sitom
adhezji.

2. METODOLOGIA WSPOLNA
DLA WSZYSTKICH
EKSPERYMENTOW:

MAPA POJECIOWA
JOSEPHA NOVAKA

W latach siedemdziesigtych XX wieku, Joseph D.
Novak opracowat wraz z zespotem badawczym
na Uniwersytecie Cornella technike mapowania
poje¢ w celu reprezentacji formowania sie wie-
dzy naukowej u studentéw. Technike te wykorzy-
stano nastepnie jako narzedzie utatwiajgce rozu-
mienie nauk Scistych, a takze innych przedmio-
tow. Wykorzystuje sie jg takze do reprezentacji
wiedzy eksperckiej osdb i zespotow w edukacji,
instytucjach rzgdowych i biznesie.

David Ausubel uwazat, ze przyswajanie nowej
wiedzy opiera sie na tym, co jest juz znane.
Czyli konstrukcja wiedzy rozpoczyna sie od
naszych obserwacji i rozpoznania wydarzen
i przedmiotéw przez odniesienie sie do pojeg,
ktére juz posiadamy. Uczymy sie budujac
sie¢ pojec¢ i rozbudowujac jg. D. Ausubel pod-
kresla rowniez role nauczania metodg recep-
cyjng (ang. reception learning), ktérg prze-
ciwstawia metodzie opartej na odkryciach
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(ang. discovery learning), a takze efektywne
uczenie (ang. meaningful learning) zamiast
pamieciowego.

3. PROJEKT BADAWCZY:
ODKRYCIE KOHEZJI,
ADHEZJI | NAPIECIA
POWIERZCHNIOWEGO

3.1. OPIS ZAJEC NR 1: POSZUKI-
WANIE WLASCIWOSCI WODY

Tytut tych zajeé to: Zabawy z woda: odkrywanie
gtownych wtasciwosci wody.

Zajecia (1, 2 i 3) przeprowadzono w Przedszko-
lu nr 34 “Mali Odkrywcy” w Bydgoszczy. Nauczy-
cielkami prowadzgcymi w projekcie byty Beata
Zawada i Barbara Krakowska. Pracowaty one
z grupg 25 piecio- i szesciolatkéw: 11 dziewczy-
nek i 14 chtopcow.

Wszystkie dyskusje w trakcie projektu opieraty
sie na metodzie sokratejskiej. Ta metoda ozna-
cza, ze nhauczyciele zadajg dzieciom szereg
wydawatoby sie niewinnych pytan, ktére osta-
tecznie prowadzga respondentéw do logicznego
whniosku, ktéry nie przystaje do pierwotnie poda-
wanych przez dzieci odpowiedzi.

Materiaty wykorzystane
w eksperymencie badawczym

Dzbanki z wodg, sok pomaranczowy w przezro-
czystym kubku, 2 pojemniki o réznych ksztat-
tach, 2 kubki (jeden z octem, jeden z wodg),
tablica do podsumowania zajeé, monety, pipeta,
karta magnetyczna, linijka, spodek.
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Wykorzystane Zrédta

1. S. Elbanowska. Jak zadziwi¢ przedszkolaka
tym, co swieci, ptywa, lata. Warszawa 1994.

2. G. Walter. Woda - zywioty w przedszkolu.
Kielce 2004.

3. S. Hewitt. Przygoda z przyrodg - zabawy
i eksperymenty. Wyd. Podsiedlik — Kaniow-
ski i Spétka 2000.

4. https://www.aulavirtual.csic.es.

5. http://www.csicenlaescuela.csic.es.

Eksperyment trwat 24 godzin i obejmowat
nastepujgce czesci: przygotowanie, pozyskanie
zasobow, badania, przeprowadzenie ekspery-
mentu, sporzadzenie przez dzieci rysunkéw na
temat eksperymentu, wnioski.

Cel projektu badawczego

Gtownym celem projektu byta nauka i konsoli-
dacja wiedzy dzieci na temat wody. Dzieci prze-
prowadzity eksperymenty z wodg i dowiedziaty
sie o roli tej substancji w przyrodzie.

Opracowanie i przygotowanie zaje¢
badawczych

Najpierw nauczycielki same zbadaty temat. Spo-
rzadzity notatki, przeprowadzity wspodlnie dys-
kusje, zaplanowaty zajecia, znalazty potrzebne
materiaty i ustality plan i kolejnos$c¢ zajec.

Na jeden dzien przed eksperymentem, nauczy-
cielka zapytata dzieci, czym w rzeczywistosci
jest woda, jaki ma smak, zapach, i kolor. Czy
woda ma ksztatt?



Dzieci podawaly rozne odpowiedzi. Niektore
mowity, ze woda jest biata badz niebieska, ze
smakuje jak zupa, ze jest stona, ze smakuje
okropnie, i ze ma ksztatt dzbanka bgdz butelki.

Doniostos¢ dociekan w pracy
naukowej: Natura dociekan
naukowych (NOSI)

Nastepnie dzieci rozpoczety eksperymenty.
Kazde dziecko wlato troche wody butelkowanej
do przezroczystego kubka. Za kubkami dzieci
umiescity obrazki, zeby sprawdzié¢, czy nadal
sg widoczne — byly. Nastepnie dzieci posma-
kowaty wode i doszty do wniosku, ze woda jest
bez smaku. Potem dzieci wlaty wode do naczyn
o roznych ksztattach.

Fot. 1i2.

Odkrywanie sit adhezji i kohezji

Nauczyciel zapytat: Jaki ksztatt ma woda?

Niektore dzieci odpowiedziaty, ze woda nie ma
ksztattu; inne, ze ma ksztatt dzbanka.

Wykrywanie btednych przekonan

Nauczycielka wylata wode z dzbanka na pod-
toge i zapytata ponownie. Dzieci krzyczaty, ze
woda nie ma ksztaftu. Uczniowie sprawdzali
“ksztatt wody” przelewajac jg do naczyn o réz-
nych ksztattach.

Koncowa ocena zaje¢

Na koniec dzieci znalazty odpowiedzi na pyta-
nia o ksztatt, smak, zapach, i kolor, i prawidtowo
rozmiescity je na przygotowanej tablicy.




Przedszkole 34 (Bydgoszcz, Polska)

OPIS ZAJEC NR 2:
KOHEZJA | ADHEZJA

Wykorzystane przedmioty

Materiaty wykorzystane w eksperymencie
badawczym to karta magnetyczna, pipeta,
monety, linijka, szklanki, oraz oczywiscie woda.

Wykorzystane Zrédta

1. S. Elbanowska. Jak zadziwi¢ przedszkolaka.
Tym, co Swieci, ptywa, lata. Warszawa 1994.

2. G.Walter. Woda - zywioty w przedszkolu.
Kielce 2004

3. S.Hewitt. Przygoda z przyrodg — zabawy
i eksperymenty. Wyd.Podsiedlik -
Kaniowski i Spotka 2000.

4. https://www.aulavirtual.csic.es.

5. http://www.csicenlaescuela.csic.es.

Cel projektu badawczego

Poprzez eksperymenty, dzieci dowiedziaty
sie o lepkosci wody i sitach adhezji i kohez;ji.
Nastepnie zrozumiaty teorie molekularng. Prze-
szliSmy nastepujgce etapy:

1. Odkrycie, ze istnieja sity adhezji i kohezji.
2. Postawienie odpowiednich pytan.

Opracowanie i przygotowanie zaje¢
badawczych

Grupa nauczycieli odbyta serie szkolen przepro-
wadzonych przez koordynatoréw w Madrycie
w Hiszpanii oraz w Polsce.

Nauczyciele wymieniali sie pomystami, zapla-
nowali zajecia, znalezli potrzebne materiaty
i poprowadzili eksperymenty z dziec¢mi.

Na jeden dzien przed eksperymentem, nauczy-
ciele pokazali uczniom eksperymenty i zapytali
dzieci jak woda daje sie utrzymac¢ miedzy pal-
cami i dlaczego kropla wody nie spada z karty
magnetycznej.

Dzieci podaty r6zne odpowiedzi:
— Palce trzymaja krople wody;
— Kropla przykleja sie do palcow;
— Karta przykleita sie do szklanki;
— Woda trzyma karte.

Zaczelismy szuka¢ odpowiedzi razem, prowa-
dzac eksperymenty.



Doniostos¢ dociekan w pracy
badawczej: Natura dociekan
naukowych (NOSI)

Nauczyciele wybrali eksperyment zeby rozbu-
dzi¢ u dzieci zainteresowanie tematem: utrzy-
mywanie kropli wody pomiedzy palcami.

Obserwacja. Dyskusja na temat Dlaczego woda
przykleja sie do palcow?

Dzieci odpowiedziaty:

— Woda przylepia sie do palcow.

— Woda jest przyklejona miedzy palcami.
Dzieje sie tak dlatego, ze:

— Woda jest lepka.

— Palce sg lepkie.

— Kropla jest bardzo mata i lekka.

Wykrywanie btednych przekonan

Aby wykry¢ btedne przekonania, nauczycie-
le wprowadzili kolejny eksperyment. Ucznio-
wie nalali krople wody na karte magnetyczng,
a nastepnie obrécili jg do géry nogami. Kropla
pozostata na karcie. Dlaczego tak sie stato? Dla-
czego nie spadta? Nauczyciele zaprezentowali
dzieciom sity adhezji (tendencji réznych czaste-
czek do przylegania do siebie) i kohezji (tenden-
cji podobnych badz identycznych czagsteczek/
powierzchni do przylegania do siebie).

Koricowa ocena zaje¢

Dzieci eksperymentowaty z dwiema monetami,
duza i mata. Za pomoca pipety dzieci nalewaty
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wode, kropla po kropli, na powierzchnie monet.
Dzieci zapytaty: dlaczego krople nie spadajg?
Dlaczego sklejajg sie razem? Krople nie spadaja
z monety dzieki sitom adhezji i kohezji. Adhezja
to tendencja réznych czasteczek do przylega-
nia do siebie, natomiast kohezja to tendencja
podobnych takich samych czgsteczek/ do przy-
legania do siebie. Dzieki tym sitom krople Igna
do powierzchni spodka, karty i linijki.

Prowadzac dalsze eksperymenty uczniowie
mogli zidentyfikowaé, nazwac¢ i wskazac sity
kohezji i adhezji.

OPIS ZAJEC
3.1: ODKRYWANIE NAPIECIA
POWIERZCHNIOWEGO

Wykorzystane przedmioty

Materialy wykorzystane w eksperymencie
badawczym: dzbanki z woda, zlewki, pieprz,
pipeta, spinacze biurowe, igty, ptyn do mycia
naczyn, balony, nartnik.

Wykorzystane Zrédta

1. S. Parker. Woda. Eksperymenty i doswiad-
czenia. Warszawa 2006

2. P Ashbrook. Nauka jest prosta. Kielce 2003
3. U. Berger. Ksiega eksperymentéw. Kielce 2008
4. https://www.aulavirtual.csic.es.

5. http://www.csicenlaescuela.csic.es.



Przedszkole 34 (Bydgoszcz, Polska)

Cel projektu badawczego

Gtéwnym celem projektu byto zdobycie i kon-
solidacja podstawowej wiedzy dzieci na temat
wody. Uczniowie dowiedzieli sig, ze woda ma
“skore”, dzieki ktérej pewne owady, np. nartniki,
moga stac¢ na powierzchni wody.

Opracowanie i przygotowanie zajec
badawczych

Przed przystgpieniem do projektu, nauczycielki
zbadaty temat, sporzadzity notatki, wymienity
pomysty, zaplanowaty zajecia, znalazty potrzeb-
ne materiaty i omowity planowane zajecia.

Na dzien przed eksperymentem, nauczycielki
zapytaty dzieci:

Czy igta pozostanie na powierzchni wody?
+ Czy spinacz moze ptywac?

“Dlaczego nartnik porusza sie po powierzch-
ni wody?”

Dzieci udzielaty réznorodnych odpowiedzi. Nie-
ktoére mowity, ze igta utonie, inne, ze bedzie pty-
wac; spinacz ptywa poniewaz jest lekki; niektére
dzieci sadzity, ze spinacz utonie poniewaz jest
zrobiony z metalu; niektére dzieci uwazaty ze
nartnik moze chodzi¢ po wodzie poniewaz ma
specjalne buty, badz duze nogi.

Doniostos¢ dociekan pracy
naukowej: Natura dociekan
naukowych (NOSI)

Nastepnie, dzieci rozpoczety eksperymentowa-
nie. Kazde dziecko nalato troche wody do zlewki
i probowato potozyc¢ na jej powierzchni igte. Dzieci
zaobserwowaly co sie dzieje i wyciggnety wnio-
ski. Niektorym dzieciom udato sie potozy¢ igte na
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wodzie, ale niewielkiej grupce sie to nie udawato.
Eksperymentowaly dalej, patrzac na przyktad
kolegéw i kolezanek.

Fot. 7.




Nauczycielka zadata pytanie: Dlaczego igta “pty-
wa” na wodzie?

Niektore dzieci odpowiedziaty, ze “ptywa” ponie-
waz jest lekka, bgdz tez cienka — nie wazy zbyt
wiele i dlatego pozostaje na powierzchni.

Fot. 8.

Wykrywanie btednych przekonan

Nauczycielki pokazaty dzieciom owada, nartni-
ka, ktory potrafi “chodzi¢” po wodzie. Wyjasnity,
ze woda posiada “skére”. Nie jest ona zbyt moc-
na. Widzimy jak pod nogami nartnika “skéra” sie
ugina. Nauczycielka pokazata uczniom model
“skory na wodzie” i wyjasnita eksperyment.

Nastepny etap eksperymentu polegat na prébie
umieszczenia na powierzchni wody spinacza. Nie
wszystkim dzieciom udato si¢ wykonac to zada-
nie. Nauczycielka zasugerowata skorzystanie
z narzedzia wykonanego ze zgietego spinacza,
ktérego mozna uzyc¢ jako swego rodzaju tyzeczki.
Stosujgc to narzedzie dzieci byty w stanie wyko-
nac zadanie. Udat sie to kazdemu z uczniow.

Koncowa ocena zaje¢

Po zakonczeniu eksperymentu, dzieci przedsta-
wity wnioski na rysunkach i podzielity sie spo-
strzezeniami z kolegami i nauczycielkami.

Odkrywanie sit adhezji i kohezji

Zrozumiaty czym jest napiecie powierzchniowe
i byty w stanie odniesc¢ te wiedze do innych sytu-
acji z zycia (np. pieprz na powierzchni wody).
Dzieci badaty sprawe dalej...

OPIS ZAJEC
3.2: ZRYWANIE NAPIECIA PO-
WIERZCHNIOWEGO

Materiaty wykorzystane
w eksperymencie badawczym

Pieprz, ptyn do mycia naczyn, balon.
Wykorzystane Zrodta

1. S. Elbanowska. Jak zadziwi¢ przedszkolaka.
Tym, co Swieci, ptywa, lata. Warszawa 1994.

2. G.Walter. Woda — zywioty w przedszkolu.
Kielce 2004.



Przedszkole 34 (Bydgoszcz, Polska)

3. S. Hewitt. Przygoda z przyrodg - zabawy
i eksperymenty. Wyd. Podsiedlik Kaniowski
i Spdtka 2000.

4. S. Parker. Woda. Eksperymenty i doswiad-
czenia. Warszawa 2006.

5. P. Ashbrook. Nauka jest prosta. Kielce 2003.

6. U. Berger. Ksiega eksperymentow. Kielce 2008.

7. https://www.aulavirtual.csic.es.

8. http://www.csicenlaescuela.csic.es.

Cel projektu badawczego

Poprzez eksperymenty, dzieci odswiezyty wie-
dze na temat tego, ze woda posiada swe-
go rodzaju “skore” i ze nie jest ona zbyt silna,
w zwigzku z czym mozna jg fatwo przerwac.

Opracowanie i przygotowanie zaje¢
badawczych

Grupa nauczycieli odbyta szereg szkolen prze-
prowadzonych przez zespo6t CSIC at School
w Madrycie i w Polsce. Nauczyciele wymienili
miedzy sobg pomysty, zaplanowali zajecia, zna-
lezli potrzebne materiaty i poprowadzili ekspery-
menty z dzieémi.

Na dzien przed eksperymentem, nauczycielki
skonsolidowaty wiedze dzieci zadaty im pytania
o to, czy skéra na wodzie jest mocna i czy tatwo
ja przerwac.

Dzieci podaty rézne odpowiedzi: jedna grupa
twierdzita, ze skéra jest mocna i sprezysta i nie
da sie jej zerwag, Inne dzieci sadzity, ze jest bar-
dzo cienka i tatwo jg zerwac.
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Nauczycielka zaproponowata dalsze ekspery-
menty, w celu sprawdzenia jakie cechy ma sko-
ra na wodzie.

Fot. 12.




Doniostos¢ dociekan w pracy
naukowej: Natura dociekan
naukowych (NOSI)

Nauczyciele wybrali eksperyment rozbudzajacy
zainteresowanie tematem u dzieci: sypanie pie-
przu na powierzchnie wody.

Obserwacje i dyskusje na temat: Co sie dzieje z
pieprzem, gdy sypiemy go na wode?

Dzieci odpowiedziaty:

— Pieprz spadnie na dno zlewki.
— Pieprz bedzie ptywac.

Dzieje sie tak, poniewaz:

— Woda ma skoére.

— Jest lekki.

— Jest maleniki.

Wykrywanie btednych przekonan

Aby wykry¢ btedne przekonania, nauczyciele prze-
prowadzili kolejny eksperyment. Uczniowie wsypa-
li troche pieprzu do zlewki. Nastepnie sprawdzili,
co sie stanie. Poten dodali troche ptynu do mycia
naczyn za pomocg pipety.

Nauczycielka zapytata co stato sie z pieprzem i dla-
czego pieprz opadt na dno zlewki. Wszystkie dzie-
ci odpowiedziaty prawidtowo. ,Skdéra wody” ulegta
zerwaniu i uszkodzeniu.

Koncowa ocena zajec

W ramach utrwalenia, uczniowie eksperymento-
wali z monetami. Wtozyli monety do napetnio-
nych woda zlewek. Nauczycielka wprowadzi-
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ta pojecie menisku. Wszyscy uczniowie liczyli
monety i obserwowali tworzgce sie meniski
wypukte. Po wrzuceniu do zlewki pewnej liczby
monet, woda zaczeta sie wylewac. Nauczyciel-
ka zapytata, co sie stato. Wszyscy uczniowie
odpowiedzieli, ze ,skéra wody” pekta.

4. WNIOSKI KONCOWE

Po przeprowadzeniu dalszych eksperymentéw,
uczniowie mogli wyciggng¢ wniosek ze “skora”
pokrywajgca wode nie jest zbyt mocna, a ciez-
sze przedmioty spadajg na dno. Niektore lekkie
przedmioty mozna potozy¢ na “skérze” bez zry-
wania napiecia powierzchniowego. Na koniec
powstat model oparty na annalogii: woda posia-
da skore.






SZKOLA PUBLICZNA SAN FRANCISCO

(PAMPELUNA, HISZPANIA).

ODKRYWANIE SIt ADHEZJI | KOHEZJI

1. WSTEP KOORDYNATORA

Szkota San Francisco w Pamplonie, to przy-
ktad edukacji dwujezycznej w Hiszpanii, w jezy-
ku baskijskim i hiszpanskim, z angielskim,
jako jezykiem obcym. Ciekawa jest mozliwosé
obserwacji, jak w centrum tym, niezaleznie od
modelu nauczania, nauka tgczy kultury i pro-
muje rownos¢ ptci. W tym przypadku, poniewaz
zaangazowani w projekt uczniowie byli ze szko-
ty podstawowej, nauczyciele podeszli do wielko-
sci fizycznych istotnych dla badanych zjawisk
- adhezji i kohezji — nie tylko jakosciowo, lecz
réwniez perspektywy ilosciowej. Rozpoczeli od
konceptualizacji sity, za pomoca eksperymen-
tu ze spinaczem i magnesem. Kontynuowali
proces badawczy eksperymentujgc z utrzymy-
waniem kropli miedzy palcami, aby odkry¢ sity
adhezji i kohezji. Aby pogtebi¢ rozumienie sit,
uczniowie przeprowadzili tez inne eksperymen-
ty (z kartg i kroplami wody na monecie), uzywa-
jac odpowiedniego jezyka i stosujgc odpowied-
nie prawa. Nastepnie, uzywajagc dynamome-
tru, okreslili site adhezji miedzy ptytka szklang
a stotem oraz miedzy ptytg CD a stotem. W ten
sposob przeszliSmy od obserwacji do wielko-
$ci. W drugiej fazie dociekan i w ramach oceny
stanu wiedzy, studenci przedstawili analogowy
model (obserwujac co dzieje sie, kiedy puszke
do napojéw wyjmiemy z lodéwki), co pozwoli-
to dzieciom zrozumie¢ zachowanie powierzch-
ni wody. ZakonczyliSmy inscenizacjg sit kohez;ji
i adhezji. Dzieki, wykorzystanej Sciezce kon-
struktywistycznej dzieci dotarty do wiedzy
o molekularnym modelu wody, a obserwujac
Swiat makroskopowy, widoczny dla zmystéw,
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byty tez w stanie zrozumie¢ to, co dzieje sie tak-
ze w skali mikro.

2. METODOLOGIA
WSPOLNADLA
WSZYSTKICH ZAJEC

Przed przystgpieniem do procesu badawcze-
go z dziec¢mi, przygotowano mape pojeciowa
na badany temat, ze wskazaniem najnizsze-
go wymaganego poziomu, (poziomu Ausube-
la). Mapa miata strukture konstruktywistycz-
ng i wskazywata S$ciezke eksperymentalng
konieczng do wprowadzenia poszczegdlnych
pojec. Dotychczasowa wiedza dzieci niezbedna
do uczestniczenia w projekcie badawczym zbie-
gata sie z poziomem Ausubela.

Uczniowie musieli rozumie¢ nastepujgce poje-
cia przed rozpoczeciem: odlegtosé¢, dtugosc,
powierzchnie i objetosci (zgodnie z etapem roz-
woju dzieci).

Stany materii: staty, ciekty, gazowy; zmiany sta-
nu skupienia: parowanie i skraplanie.

Wtasnosci cieczy, ktére odrozniajg je od ciat sta-
tych i gazéw.

Charakterystyczne wtasciwosci wody.
Czym jest sita?

Konceptualizacja sity.



3. OPIS PROJEKTU
BADAWCZEGO ODKRYWANIE
St ADHEZJI | KOHEZJI

Opis badan

Badania przeprowadzono w czterech oddzia-
tach trzeciego cyklu szkolnictwa podstawo-
wego (5 i 6 klasa szk. podst.; wiek dzieci: 9-12
lat), jak réwniez w jednym oddziale cyklu dru-
giego (3 klasa szk. podst; wiek dzieci: 7-9 lat)
w obu modelach jezykowych wykorzystywa-
nych w szkole: baskijskim i hiszpanskim. Z 95
uczniéw, ktérzy wzieli udziat 50 moéwito po
baskijsku a 45 po hiszpansku. Wyniki badan
w obu modelach jezykowych byty takie same.
Uwazamy za zasadne zaznaczy¢, ze 45 uczniow
uzywajacych modelu AG (hiszpaniski) to dzieci
spotecznie poszkodowane, o niskim indeksie
IESC (ang. Index of Economic, Social and Cul-
tural Status), niektére z nich nie znajg jezyka
przekazywania wiedzy (hiszpanski), a niektére
zaktdcajg spokdj i majg wysoka absencje.

50 uczniéw w modelu D (baskijski) pochodzi
zrodzin znormalizowanych i nie wykazuje zawy-
zonej absencji i zachowan dezorganizujgcych
zajecia. Dzieci te majg sredni/srednio wysoki
poziom indeksu IESC.

Réwniez uwazamy zaistotne dodac, ze nie zaob-
serwowano zadnych znaczacych réznic zwigza-
nych z ptcig uczniéw: w projekcie badawczym
wzieto udziat w przyblizeniu po 50% chtopcéw
i dziewczat.

Zajecia odbyty sie podczas roku szkolnego,
a prowadzacy je nauczyciele uczg w szkole
przedmiotéw scistych. Eksperymenty przepro-
wadzono w grupach o mieszanym poziomie,
z dzie¢mi w wieku od 7 do 12 lat. Pozwolito
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to starszym dzieciom pomaga¢ miodszym,
a przy tym miodsze dzieci motywowaty star-
sze. Wszystkie dzieci wykazywaty duzy poziom
motywacji przez cate zajecia.

Peten tytut badan to: Z czego zrobiony jest
Swiat? Opis sit adhezji i kohezji w przypadku
wody i zastosowanie prostej teorii molekularnej
w celu wyjasnienia tych zjawisk.

Cel badan

Naszym gtéwnym celem byto przejscie po
Sciezce prowadzacej od odkrycia sit adhezji
i kohezji do molekularnej teorii w odniesieniu do
wody. Obejmowato to odkrycie “z czego zrobio-
ny jest Swiat” poprzez obserwacje zachowania
sit adhezji i kohezji w wodzie.

Pytania postawione na $ciezce badawczej
brzmiaty:

Jakiego rodzaju sity odpowiadajg za kohezje
i adhezje?

W jakich procesach wystepujg?

Czy istniejg prawa, ktdre podsumowujg
zachowanie sie wody w odniesieniu do tych
Sit?

Aby odpowiedzie¢ na te pytania, musieliSmy
wymysli¢ eksperymenty, ktérych wyniki pozwo-
lityby nam znalez¢ odpowiedzi (metoda zada-
wania pytan):

Jakie eksperymenty mozemy przeprowadzic,
aby odpowiedziec¢ na te pytania?

Jaka naprawde jest woda na poziomie sub-
mikroskopowym?



Wykorzystane Zrédta

Materiaty wykorzystane podczas zajec: zakrapla-
cze, woda, karty, spinacze, monety, magnes, pusz-
ki po napojach, sitomierze, szkietka, ptyty CD.

Literaturg podstawowg byta wirtualna klasa
CSIC (www.aulavirtual.csic.es) zawierajgca tre-
Sci szkoleniowe podane na poczatku projektu,
a takze portal internetowy CSIC at school (www.
csicenlaescuela.csic.es).

Opis Sciezki badawczej. Z czego
zrobiony jest swiat? Opis sit adhezji

i kohezji dla wody, i zastosowanie
prostej teorii molekularnej do ich
wyjashnienia

PrzebyliSmy $ciezke  konstruktywistyczng,
w ramach ktérej, prowadzac sukcesywnie réz-
norodne eksperymenty, zaobserwowalismy zja-

wisko naturalne, co pozwolito nam na dalsze
badania.

Po pierwsze wprowadziliSmy pojecie sity, aby
odkry¢ dotychczasowg wiedze dzieci, wprowa-
dzi¢ nowe pojecia (sity adhezji i kohezji), i oce-
ni¢ zdobytg wiedze prowadzac inne ekspery-
menty i wprowadzajgc pomiar wielkosci bada-
nych wielkosci.

Czesc¢ pierwsza: obserwacja
naturalnego, codziennego procesu

Korzystajgc z deszczowego dnia, dzieci obser-
wowaty zjawisko naturalne: krople deszczu na
oknie.

Nastepnie zadaty ponizsze pytania:

Jakie sa krople?

Dlaczego maja kulisty ksztatt?
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W jaki sposob przyklejaja sie do okna?
Dlaczego Sciekajg w dot?

Nastepnie zatozyliSmy sobie zeszyty naukowe.
Kiedy dzieci same zdaty sobie sprawe, ze krople
zawsze przyjmujg zaokraglony, kulisty ksztah,
zapisaly to spostrzezenie w swoich zeszytach.
Zeszyty pomogty takze w rozwoju innych umie-
jetnosci, jak kompetencje jezykowe, poniewaz
dzieci musiaty opisa¢ obserwowane zjawisko.

EKSPERYMENT 1.
KONCEPTUALIZACJA SILY:
WSTEP DO POJECIA SILY -
MAGNES | SPINACZ

Eksperyment polegat na umieszczeniu magne-
su w poblizu spinacza przywigzanego do nit-
ki i trzymaniu spinacza palcami, jak wida¢ na
fotografii. Po wypuszczeniu spinacza, zostat on
przyciggniety przez magnes i przemiescit sie
w jego kierunku, a nastepnie przywart do niego.
Gdy odsuwalismy magnes, spinacz spadat na
ziemie z powodu sity grawitac;ji.

Nauczyciele zapytali uczniéw o to, jakie sity
dziataty na spinacz. Uczniowie udzielili r6znych
odpowiedzi.

Niektérzy podali prawidtowg odpowiedz, inni
jednak nie wiedzieli co sie dzieje. W rzeczywi-
stosci dziataty tu dwie sity: grawitacja i magne-
tyzm. Obie sg sitami dziatajgcymi na odlegtosc¢,
poniewaz ani magnes, ani nasza planeta nie sa
w kontakcie ze spinaczem. Ni¢ natomiast dziata
na spinacz poprzez kontakt, podobnie, jak palce
na ni¢. Kiedy spinacz jest nieruchomy, dzieje sie
tak dlatego, ze sity grawitacji (ciezar), przycia-
gania magnetycznego i nici sg w réwnowadze,
zerujac sie nawzajem.



Poniewaz mieliSmy tu do czynienia z ucznia-
mi szkoty podstawowej, moglismy dojsé az do
odkrycia, ze sita jest wielkoScig wektorowa, kto-
ra wywotuje ruch (przyspieszenie) ciat fizycz-
nych. Kiedy ciato jest w spoczynku, dzieje sie
tak, poniewaz suma sita dziatajgcych na to ciato
jest zerowa.

EKSPERYMENT 2. OCENA
DOTYCHCZASOWEJ WIEDZY:
TRZYMANIE KROPLI WODY
MIEDZY PALCEM WSKAZUJACYM
A KCIUKIEM

Dzieci poproszono o opis eksperymentu wia-
snymi stowami. W ten sposdb ustalilismy ich
poziom dotychczasowej wiedzy i istnienie
wszelkich btednych przekonan. Wystepujace
btedne przekonania nalezato rozwiac z uzyciem
metod eksperymentalnych.

Zastosowalismy pojecie sit dziatajgcych przez
kontakt do opisu proceséw kohezji i adhezji,
jakkolwiek uczniowie nie poznali jeszcze nazw
tych sit, ktére sami opisywali jako:

Sity kohezji: sity, ktére spajajg dany materiat
razem, na przyktad krople wody z inng kropla
wody.

Sity adhezji: sity pojawiajgce sie miedzy dwoma
réznymi materiatami, na przyktad sita przykle-
jajaca krople wody do skéry palcow. Wystepuje
gdy woda przyczepia sie do innego materiatu.

Opis wynikdw eksperymentu: dzieci opisaty
zaobserwowane wyniki:

— Kropla wody przykleja sie do skory palcow.

— Kropla wody nie peka, ale zachowuje sie
jak ciato sprezyste.
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Nowe pojecia przedstawione dzieciom to sita
adhezji, wystepujgca miedzy wodg a skorg pal-
céw oraz sitg kohezji, wystepujgca miedzy jed-
ng porcjg wody, a inna.

EKSPERYMENT 3. PRZYSWOJENIE
Sit KOHEZJI | ADHEZJI

Uczniowie muszg zrozumiec istnienie dwéch sit
dziatajgcych w przeciwnych kierunkach. Kiedy
krople robig sie zbyt dtugie, sity adhezji, ktére przy-
klejajg wode do palcow przewyzszajg sity kohez;ji.
Wtedy kropla rozdziela sie na dwie czesci. Dwie
potowy kropli sg przyczepione do palcéw.

W ten sposéb wyrazamy dwa prawa rzadzace
obserwowanymi zachowaniami:

Prawo pierwsze: krople wody maja tenden-
cje do przylegania do powierzchni statych
dzieki sile adhezji.

Prawo drugie: kropla wody, badz czesc¢ kro-
pli, ma tendencje do wigzania sie z innymi
kroplami dzieki sile kohezji.

EKSPERYMENT 4. OCENA
ZDOBYTEJ WIEDZY: KROPLA
NA KONCU ZAKRAPLACZA

Eksperyment ten polegat na wypetnieniu zakra-
placza wodg, powolnym naciskaniu na gumowg
nasadke tak, aby widaé byto rosngcg u wylotu
krople, az oddzieli sie ona od koncowki zakra-
placza.

Co widzimy? Odpowiedzi dzieci pojawity sie
natychmiast: zmienia sie jej ksztatt i rozmiar.

Badalismy dalej: czy to samo ma miejsce z innymi
cieczami? Dlaczego kropla odrywa sie i spada?



Sity kohezji i adhezji, utrzymujace krople na kon-
coéwce zakraplacza, wspotzawodniczg z sitg
grawitacji, ktéra sprawia, ze kropla odrywa sie
i spada.

EKSPERYMENT 5. SItY POMIEDZY
POWIERZCHNIA CIALA STALEGO
A CIECZA

Przed eksperymentem dzieciom zadano naste-
pujace pytanie:

Od czego zaleza sity adhezji i kohezji?

Dzieciudzielity roznych odpowiedzi. UstaliliSmy
empirycznie, ze wielkos$¢ sit adhezji pomiedzy
cieczg a ciatem statym zalezy od rodzaju mate-
riatu. Aby to zrobi¢, uzylismy w eksperymencie
kropel wody i ptaskich powierzchni réznych
materiatéw: miedz, tworzywo sztuczne, pusz-
ka po napoju, szyba okienna, i tak dalej. Dzieci
zobaczyty, ze w zaleznosci od materiatu, z kté-
rego zrobiona jest dana powierzchnia, kropla
zachowuje sig¢ inaczej i obiera rozne ksztatty.

Ksztatt przybrany przez krople po osiaggnieciu
stanu rownowagi zalezy od wielkosci sit kohezji
i sit tagczacych krople z powierzchnig. Gdyby sity
te nie istniaty, kropla miataby ksztatt kuli. Gdy-
by natomiast nie istniaty sity kohezji, cata woda
przylegataby ptasko do powierzchni.

W zaleznosci od charakteru materiatu, z ktére-
go zrobiona jest powierzchnia, krople przyjmuja
rézne ksztatty.

EKSPERYMENT 6.
POLILOSCIOWE OKRESLENIE
WIELKOSCI SIt. ADHEZJI

| ODNIESIENIE ICH DO WIELKOSCI
SIt KOHEZJI
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Eksperyment polegat na obserwacji ksztat-
tu kropel i potgczenia obserwowanych ksztat-
tow z katem, pod ktérym nalezato nachyli¢
dang powierzchnie, aby kropla zaczeta sciekaé
w dot pod wptywem grawitacji. Im bardziej pta-
ska wydaje sie kropla, tym wazniejsze sg sity
adhezji w poréwnaniu z sitami kohezji i tym bar-
dziej nalezato nachyli¢ powierzchnie, zeby kro-
pla zaczeta scieka¢ w dét.

EKSPERYMENT 7. KROPLE WODY
NA MONECIE

Uczniowie muszg wykorzysta¢ wiedze zdobyta
podczas tego eksperymentu, prawidtowo uzywa-
jac stéw (pojec) stosujgc odpowiednie prawa.

Eksperyment polegat na potozeniu monety na
stole i uzyciu zakraplacza aby bardzo powoli
umieszczac krople wody na powierzchni mone-
ty. Wszystkie dzieci musiaty uzywaé monet tego
samego rodzaju (np. 50 eurocentéw). Monete
przed rozpoczeciem eksperymentu nalezato
oczysci¢ wodg z detergentem.

Uzywajgc zakraplacza nalewalismy wode kro-
pla po kropli na monete i obserwowalismy, co
sie bedzie dziato. LiczyliSmy tez upuszczone
krople. DoszliSmy do momentu, gdy woda na
monecie osiggneta sporg objetos¢ i wystawata
ponad brzegi bez przelewania sie.

Co sie dzieje? Jak to mozliwe?

Za pomocy szkta powiekszajgcego przyjrzeli-
smy sie tej wielkiej kropli wody, ktéra uformo-
wata sie na monecie. Kiedy dzieci zebraty juz
na monetach dos¢ wody, ich uwage przycia-
gnat jej ksztatt (niektérzy uczniowie zauwazyli
to juz weczesniej). Dzieci zwrécity uwage na kuli-
sty ksztatty, ktéry woda starata sie przyja¢ na
powierzchni monety.



Szkota publiczna San Francisco (Pampeluna, Hiszpania)

Uczniowie zostali poroszenie o upuszczenie
jeszcze kilku kropel. Kazdy ukucnat, zrownu-
jac poziom wzroku ze stotem i obserwujac
ksztatt wody. Uczniowie opisali go, jako bar-
dzo sptaszczong krople. W pewnym momencie
woda wybrzuszyta sie poza obrys monety, ale
jeszcze sie nie przelewata. W koncu kropel byto
zbyt duzo, sity kohezji miedzy brzegami monety
a wodag nie byty juz w stanie utrzymacé ciezaru
zdeformowanej kropli, w skutek czego woda sie
przelewata.

— N =
I iComose ¥

5 | sujetan a la
Fs;f__ iﬂsgmﬂﬁ_ o . ventana?

¢Como son

iPor qué se
Yescurren
:--hacia abajo"?

Fot. 1 do 4. Eksperyment nr 7.
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EKSPERYMENT 8. NOWA
WIELKOSC: NAPIECIE
POWIERZCHNIOWE.

KARTA NA SZKLANCE WODY

Eksperyment ten polegat na wypetnieniu prze-
zroczystej szklanki badz kubka plastikowego
az po krawedz, a nastepnie bardzo ostroznego
umieszczenia karty plastikowej (na przyktad
kredytowej, albo hotelowej) na szklance tak, aby
gorna powierzchnia sie nie zmoczyta. Potowe
karty umiescilismy wewnatrz obrysu szklanki,
w kontakcie z wodg, a druga strona byta poza
obrebem gérnej krawedzi szklanki.

Eksperyment polegat na umieszczaniu pla-
stikowych pionkéw badz jednocentéwek na
zewnetrznej czesci karty i obserwowaniu co
dziato sie z powierzchnig wody przylegajagca do
karty.

Uktad dziatat jak waga: jedng z szal stanowita
zewnetrzna czes¢ karty, na ktoérej umieszczali-
$my ciezarki, a druga czes¢ karty pozostawata
przyklejona do powierzchni cieczy dzieki sitom
kohezji pomiedzy kartg i woda.

Powierzchnia wody odksztatcata sie i przeciw-
stawiata sie rozerwaniu, zachowujac sie jak
powierzchnia sprezysta, podobnie do trampoli-
ny, po ktérej mozna skakad.

Na tym etapie nadaliSmy nazwe dokonanej wta-
$nie obserwacji. Zachowanie, ktére powoduje,
ze powierzchnia sie rozcigga i odksztatca jak-
by byta z gumy i ktére przeciwstawia sie roze-
rwaniu powierzchni znane jest jako napiecie
powierzchniowe cieczy. Wynika z sit kohezji
pomiedzy czesciami powierzchni cieczy.

Liczba monet, czy pionkéw koniecznych, aby
karta spadta przerywajgc powierzchnie wody

Odkrywanie sit adhezji i kohezji

(innymi stowy, pokonujgc napiecie powierzch-
niowe), daje nam poglad na jego wielkos¢.
Liczac monety, czy pionki, potrzebne do prze-
zwyciezenia tej sity, wprowadzamy pomiar ilo-
sciowy.

W ten sposob dzieci dotarty do modelu analo-
gicznego: woda zachowuje sie tak, jakby miata
wokot siebie rodzaj sprezystej skory; to odpo-
wiada za zachowanie sie jej powierzchni.

Fot. 5 do 8. Eksperyment nr 8.




Szkota publiczna San Francisco (Pampeluna, Hiszpania)

EKSPERYMENT 9. ILOSCIOWY
POMIAR NAPIECIA
POWIERZCHNIOWEGO:

SILY MIEDZY POWIERZCHNIA
SZKLA A POWIERZCHNIA STOLU

Ponizszy eksperyment jest kontynuacjg ekspe-
rymentu poprzedniego. Pomyst polega na bar-
dziej precyzyjnym pomiarze badanej sity. Wylali-
$my troche wody na blat stotu w celu uzyskania
mokrej powierzchni. UmiesciliSmy na niej szkiet-
ko mikroskopowe lub ptytke szklang o gtadkiej
powierzchni i znanych wymiarach.

Nastepnie probowalismy oddzielaé szkietko
od stotu, zauwazajac, ze jest to bardzo trud-
ne, poniewaz wystepowa-
ta pomiedzy powierzchnia-
mi sita, ktorej nie byto, jezeli
powierzchnie nie byty mokre.

Mozemy zmierzy¢ site
pomiedzy dwiema ptaskimi

CZESC DRUGA: OCENA
KONCOWA. OPRACOWANIE
MODELU TEORETYCZNEGO
W CELU WYJASNIENIA
ZACHOWANIA

WODY W KONTAKCIE

Z POWIERZCHNIAMI

CIAL STALYCH: TEORIA
MOLEKULARNA

UmiesciliSmy bardzo zimng puszke po napoju
na talerzu i obserwowalismy, jak pokrywa sie
kroplami wody, ktére nastepnie sciekajg po jej
powierzchni zbierajac sie na
talerzu.

Byto tak, jakby woda
w  atmosferze, pocho-
dzaca z parowania moérz,
katuz, basendw, suszacej

powierzchniami sklejonymi ze
sobg cienkg warstwg wody:

UzyliSmy sitomierza (przy
tej okazji wprowadzilismy
przyrzad do pomiaru sit) do
okreslenia sity, z ktorg szkto
przywiera do stotu i wyobra-
zalisSmy sobie jak sklejaja-
ca obie powierzchnie woda
sie odksztatca, podobnie do
powierzchni wody pod kar- | %
tg, ktora odksztatcata sie

sie odziezy, naszych odde-
chéw i tysiecy podobnych
proceséw, wychodzita
| z powietrza.

Ale przeciez nie widzimy
zadnej wody w powietrzu.
Jak to mozliwe? Dzie-
ci musiaty przyznac, ze
woda musi mie¢ forme
kropel tak matych, ze nie
mozemy ich dostrzec. Naj-
mniejsze mozliwe kropelki

w poprzednim eksperymencie.

Fot. 9i 10. Eksperyment nr 9.

wody w powietrzu bedzie-
my nazywacC czgsteczka-

Wprowadzilismy teraz model
analogowy, ktéry pomégt nam zrozumie¢ (i wyja-
$ni¢) zachowanie sie¢ powierzchni wody: model
sprezystej skory.

mi. Przedstawi¢ je sobie
mozemy tak jak chcemy, na przyktad w posta-
ci malenkich kulek.



To doprowadzito nas do sformutowania hipo-
tezy w formie modelu wody: woda sktada sie
z bardzo matych, submikroskopowych kulek,
ktérych nie wida¢ gotym okiem; przyciggajg one
siebie nawzajem (kohezja) i inne powierzchnie
(adhezja).

Musielismy teraz przetestowaé nasz model teo-
retyczny i wykorzysta¢ go do wyjasnienia nie-
ktérych wynikéw eksperymentalnych uzyska-
nych w czesci pierwszej.

Na przyktad, dla eksperymentu z monetg i kro-
pla wody, uzyliSmy powierzchni (odwréconego
pudta albo stotu) kazdemu uczniowi przypisali-
$my role czasteczki, a pudto, czy blat stotu byty
moneta.

Pierwsza ,kropla” staneta wygodnie na
powierzchni, podobnie druga i trzecia. Czwar-
ta miata juz nieco trudnosci, ale utrzymali ja
towarzysze. Pigta juz nie mogta sie utrzymac
i dodatkowo spowodowata, ze pozostate row-
niez spadty.

Fot. 11. Model atomu.

Odkrywanie sit adhezji i kohezji

Ta inscenizacja stanowita model tego, co dzie-
je sie na poziomie mikroskopowym na monecie,
kiedy upuszczamy na nig krople wody.

Ucznidw poprosiliSmy o wyjasnienie, co sie sta-
to, z uzyciem juz opracowanego modelu. Odpo-
wiedzieli, ze dziataty tu sity kohezji (pomiedzy
nimi samymi) i adhezji (z powierzchnig stotu).
Kazdy z ucznidw stanowit model czgsteczki
wody, tgczac sie z innymi uczniami (kohezja),
jak woda tworzy duzg krople na powierzchni
monety, dopoki wieksza sita (w tym przypadku
ciezar samej kropli) nie sprawi, ze woda przeleje
sie poza krawedz.

Model teoretyczny zadziatat. Pomdgt dzie-
ciom wyobrazi¢ sobie, co sie dzieje na pozio-
mie submikroskopowym, a zatem wyjasni¢
zachowanie $wiata makroskopowego, ktory
postrzegamy zmystami. Warunkowo przy-
jelismy to jako nasz model naukowy, ktory
bedziemy rozwijagé.
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PRZEDSZKOLE ASUNDUSE LASTEAED (TALLINN, ESTONIA).
OD CUKRU DO ELEKTRYCZNOSCI

1. WSTEP KOORDYNATORA

Zajecia przeprowadzone przez Estoriskie Cen-
trum Edukacji TALLINA ASUNDUSE LASTEAD
oparte byty na modelu pedagogicznym pozwa-
lajgcym mtodym uczniom, na wczesnych eta-
pach ksztatcenia, bada¢ pewne zjawiska natu-
ralne. Aby to zrobic¢, wykorzystaliSmy wode, jako
codzienng substancje, aby odkry¢ prawa mole-
kularnego modelu materii. Pierwszy przeprowa-
dzony eksperyment polegat na rozpuszczeniu
cukru w wodzie, co dowiodto, ze rozpuszczony
w wodzie cukier, cho¢ stat sie niewidoczny, to
nie zniknat, poniewaz jego smak jestesmy w sta-
nie wyczu¢. Kolejny krok polegat na obserwaciji.
PozostawiliSmy naczynie z wodg i cukrem na
kilka dni: cukier pozostat w naczyniu, a woda
nie. W tym wieku, dzieci majg juz swiadomos¢,
ze rzeczy same nie znikajg. Dzieci przyjety
zatem, ze woda z naczynia przeszta do atmos-
fery, chociaz nie byto to widoczne gotym okiem.
To poczatek odkrywana zmian stanu skupienia
i wprowadzenie do pojecia czgsteczki.

Dalsze prowadzone przez dzieci badania obej-
mowaty zjawiska elektrostatyczne. Dzieci zacze-
ty od prostego eksperymentu, pocierajgc balon
i zblizajgc go do wtoséw. Zamyst polegat na
odkryciu przez dzieci pojawienia sie sity przycig-
gania, czy innymi stowy elektrycznosci, i wyru-
szenia na Sciezke prowadzaca do odkrycia rza-
dzacych nig praw. Poprzez ten eksperyment
nauczyciele chcieli, aby dzieci dowiedziaty sie jak
obserwowac¢ zjawiska niewidzialne dla naszych
oczu. W pierwszym przypadku chodzito o cza-
steczki, a w drugim, o tadunek elektryczny.
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Ciekawa jest mozliwos¢ obserwaciji, jak dzieci
reprezentujg czasteczki przed badaniami (jako
potwory, kwiaty, i tak dalej), i jak robig to po prze-
prowadzonych badaniach (zgodnie z modelem
matych kulek, ktére zbierajg sie razem tworzac
ciekta wode i oddzielajg sie od siebie gdy paru-
ja). W ten sposob te dzieci, w wieku od 5 do 7
lat, pokazaty ze sg w stanie wizualizowac sobie
rzeczy dla siebie niewidzialne w swiecie wokét
nich, poprzez reprezentacje mentalne i modele.

2. OPIS METODY UZYTEJ
W PROJEKCIE BADAWCZYM

W latach siedemdziesigtych XX wieku, Joseph
D. Novak opracowat wraz z zespotem badaw-
czym na Uniwersytecie Cornella technike mapo-
wania poje¢ w celu reprezentacji formowania
sie wiedzy naukowej u studentoéw. Technika ta
zostata nastepnie wykorzystana jako narzedzie
utatwiajgce rozumienie nauk Scistych, a takze
innych przedmiotéw. Wykorzystuje sie jg tak-
ze do reprezentacji wiedzy eksperckiej oséb
i zespotow w edukaciji, instytucjach rzgdowych
i biznesie.

David Ausubel uwazat, ze przyswajanie nowej
wiedzy opiera sie na tym, co jest juz znane. Czyli
konstrukcja wiedzy rozpoczyna sie od naszych
obserwacji i rozpoznania wydarzen i przedmio-
tow przez odniesienie sie do poje¢, ktore juz
posiadamy. Uczymy sie budujac sie¢ pojec i roz-
budowujac jg. D. Ausubel podkresla réwniez role
nauczania metodg recepcyjng (ang. reception



learning), ktéra przeciwstawia metodzie opartej
na odkryciach (ang. discovery learning), a takze
efektywne uczenie (ang. meaningful learning)
Zzamiast pamieciowego.
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3. PROJEKT BADAWCZY
NR 1: GDZIE SIE PODZIAL
CUKIER?

Opis zajec.

Eksperyment odbyt sie w Tallinnie w przedszko-
lu Asunduse dla dzieci w wieku 5-7 lat.

Eksperyment  przeprowadzity = nauczycielki
Eneli i Kristel. Ltacznie udziat wzieto 11 dzieci,
6 chtopcéw i 5 dziewczynek.

Materiaty wykorzystane w eksperymencie
badawczym: kostki cukru, zimna i gorgca woda,
dzbanek szklany, tyzka, kubki plastikowe i gro-
szek polistyrenowy do pakowania w dwdch
kolorach.

Wykorzystana literatura:

1. Murulaid, R., Piirsalu, E., Vacht, P, Vaino, K.;
Loodusopetus 7. klassile; [2016]; Estonia.

2. Dostepne online pod adresem: http://opik.
fyysika.ee/index.php/book/view/21#/sec-
tion/8604

3. Tannan, M.; Loodusodpetus 7. klassile.
Sissejuhatus flilisikasse ja keemiasse;
[2010]; Estonia.

4. CSIC Virtual Classroom:
https://www.aulavirtual.csic.es..

5. CSIC at School:

http://www.csicenlaescuela.csic.es.

Wszystkie prowadzone w trakcie projektu dys-
kusje oparte byty na metodzie sokratejskiej.
Nauczyciele zadajg dzieciom szereg wydawato-
by sie niewinnych pytan, ktére ostatecznie pro-



wadza respondentéw do logicznego wniosku,
nieprzystajgcego do pierwotnie udzielonych
odpowiedzi i zywionych wczesniej przekonan.

Caty eksperyment zajat 24 godziny, w tym:
przygotowanie, pozyskanie materiatéw, bada-
nia, przeprowadzenie eksperymentu, wykona-
nie przez dzieci rysunkéw eksperymentu oraz
wnioski.

Cel badania

Celem projektu badawczego byto odkrycie cza-
steczek, zbadanie ich natury i dotarcie do teorii
molekularnej.
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TUGEYAD SIDEMED MNATUKENE RULMI
VAHE RUUMI
GAASIUME |
o o ' %
- *
9 + @ ‘e
ILMA SIDENETETA
PALJU RUUMI

[Ciato state: silne wigzania — mato miejsca /
ciecz: stabe wigzania — nieco miejsca /gaz:
brak wigzan — duzo miejsca]

Opracowanie i przygotowanie zajec
badawczych
Najpierw nauczycielki zbadaty temat same.

Sporzadzity notatki, przeprowadzity wzajem-
ne konsultacje, zaplanowaly zajecia, znalazly
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konieczne materiaty i ustality kolejnos¢ plano-
wanych zajec.

W przeddzien planowanego eksperymentu
nauczycielki zapytaty dzieci, z czego zbudowa-
ny jest Swiat oraz jaka role moga tu petnic¢ cza-
steczki. Poprosity dzieci o narysowanie swoich
odpowiedzi na obrazkach.

W dniu eksperymentu, nauczycielki weszty do
klasy przed zajeciami w celu przygotowania
potrzebnych materiatéw, zeby wywotac u dzieci
zainteresowanie nowymi przedmiotami.

Dzieci nie styszaty wczesniej o czgsteczkach.
Niektére myslaty, ze moze czasteczki to potwo-

ry, a jedno dziecko méwito, ze by¢ moze cza-
steczki majg zeby.

NATURA DOCIEKAN NAUKOWYCH
(NOSI)

1. Obserwacja. Dyskusja na temat: Co dzieje

sie, kiedy dodamy cukier do dzbanka wypet-
nionego woda?

Dzieci:

— Cukier rozpuszcza sie w wodzie.

— Woda wszystko rozpuszcza.

— Nie wszystko. Stot sie nie rozpuszcza.

— Inaczej jest w cieptej wodzie, a inaczej
w zimnej.

— Woda robi sie stodka. Woda zmienita sie
w kamien.

— Zimna woda nie robi sie stodka. Ma inny smak.

— Cukier nie ginie.



Przedszkole Asunduse Lasteaed (Tallin, Estonia)

2. Eksperymenty Dzieci dodaty wrzatek do zimnej wody. Jedno
z dzieci zamieszato ciecz tyzka. Co sie dzieje?

Dzieci wsypaty kostki cukru do zimnej wody.

Jedno dziecko zamieszato wode tyzka. Co sie  Dzieci:

dzieje?
— Jakies mate kawaftki.
Dzieci:
— Nie wida¢ go.
— Kiedy mieszamy, to musimy mieszac 50
godzin zanim cukier sie rozpusci. — Gdzie sie podziat?
— Nie, nie trzeba tak dtfugo.
— Wyparowat.

— Teraz czes¢ cukru juz zniknefta.
— Teraz cukier znika duzo szybciej.

Fot. 3. Nie wida¢ cukru w wodzie.

Fot. 1i 2. Kostki cukru po wrzuceniu do wody.
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3. Podsumowanie wynikow

Po wykonaniu eksperymentéw prowadzacych
dzieci po zaplanowanej przez nauczycieli Sciez-
ce, rozpoczelismy dyskusje na temat: Czastecz-
ki — czym sa i jak sie poruszajg?

+ Czasteczka to najmniejsza iloS¢ danej sub-
stancji, ktora nadal wykazuje wszystkie wita-
sciwosci tej substancji. Na przyktad cza-
steczka wody to najmniejsza ilos¢ wody,
ktéra nadal zachowuije sie jak woda.

+ Gorace czgsteczki wody poruszajg sie szyb-
ciej niz zimne.

+  Cukier jest mniej gesty od wody.

+ Ten rodzaj roztworu zawiera rozpuszczo-
ng substancje statg, w tym wypadku cukier,
oraz ciecz — wode. Poniewaz czgstecz-

o -

Fot. 4. Ciato state (na przyktad kostka cukru).

Od cukru do elektrycznosci
ki cukru rozchodzg sie réwnomiernie po
wodzie, cukier sie rozpuszcza.

Jak czgsteczki mogag sie porusza¢ w wodzie,
albo w cukrze?

Sprébujmy zobaczyc¢! Badania trwaty...

Jak wygladajg czasteczki, jezeli dodamy troche
cukru do dzbanka z wodg?

4. Hipoteza
Dzieci:

— Cukier nadal jest w wodzie — Jedno dziec-
ko nie wiedziato jak to sie stato.

5. Testowanie hipotezy w laboratorium

Skad mozemy mie¢ pewnos¢, ze cukier nadal
jest w wodzie? Powachajmy i posmakujmy ja!

o
Fot. 5. Ciecz (na przyktad woda).

117



Przedszkole Asunduse Lasteaed (Tallin, Estonia)

Fot. 6. Cukier. Fot. 7. Smakowanie wody.
Dzieci powachaty czystg wode. Dzieci:
Jak pachnie?

— W ogdle nie pachnie.
Dzieci:
— Nic sie nie zmienito.
— Pachnie jak woda.
Dzieci posmakowaty wode.

— Pachnie jak zwykle. Jak smakuje?
Dzieci posmakowaty wode. Dzieci:
Jak smakuje?
— Jaka stodka!
Dzieci:
— Za stodka.
— Jest bez smaku.
— Cukier nadal tam jest.

— Mnie smakuje.
6. Wyjasnienie hipotezy
— W ogdle nie ma smaku.
Dzieci podaty szereg wyjasnien, dlaczego cukier
— Woda smakuje jak zwykle. nie zniknat, czego dowiodty wczesniej w drodze
badan:
Dzieci powgchaty wode z cukrem.
Jak pachnie? — Cukier zmienit sie z ciata statego w ciecz.
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Fot. 8.

— Kostki cukru sie rozpadty.

— Cukier rozpuscit sie i
powierzchnie.

wyptynat na

— Cukier pozostat w wodzie.

— Drobinki cukru sg takie mate, Ze nie wida¢
ich w wodzie.

Koncowa ocena zajec

Aby przekona¢ sie, czy cukier nadal jest
w wodzie, pozostawiliSmy dzbanek ze 150 ml
wody i 12 kostkami cukru na pofce.

Dzieci codziennie patrzyty, jak woda w dzbanku
paruje i oczekiwaty na ostateczny rezultat.

Od cukru do elektrycznosci

Fot. 9.

Jeden dzien po rozpoczeciu eksperymentu,
nauczycielki zapytaty dzieci, z czego ich zda-
niem sktada sie Swiat i jak moga sie z tym wig-
zaC czagsteczki. Nauczycielki poprosity dzieci
0 narysowanie obrazkéw ze swoimi pomystami.

Piecioro dzieci byto w przedszkolu w kazdym
dniu eksperymentu (pierwszego dnia dzie-
ci rysowaty obrazek zanim czegokolwiek sie
dowiedziaty, drugiego dnia dzieci wziety udziat
w eksperymencie, trzeciego dnia dzieci naryso-
waty obrazki w oparciu o nowg wiedze na bada-
ny temat).

Dzieci zrozumiaty, ze czasteczki sg bardzo mate
— Tak mate, ze nie sg dostrzegalne dla oczu.

Na koniec, dzieci dotarty do modelu molekular-
nego.



Fot. 10i 11. Rysunki uczniéw przedstawiajgce eksperyment i czgsteczki wody.

4. PROJEKT BADAWCZY
2: ODKRYCIE
ELEKTROSTATYKI

Cel badania

Cel projektu badawczego: odkrycie przez dzieci
elektrostatyki poprzez eksperymenty.

Opis dziatania

Potrzebne przedmioty: balony, naklejki (znaki
u+" I n_")-

Eksperyment zajat tgcznie 24 godziny. Na czas
ten sktadato sie przygotowanie, pozyskanie
materiatéw, zdobycie informaciji, przeprowadze-
nie eksperymentu, rysowanie przez dzieci prac
plastycznych oraz wnioski.

Eksperyment miat miejsce Tallinnie, w przed-
szkolu Asunduse dla dzieci w wieku 5-7 lat.
Eksperyment przeprowadzity nauczycielki Ene-
li i Kristel. Grupa liczyta 13 dzieci, 8 chtopcow
i 5 dziewczynek.
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Jak w poprzednim projekcie, wszystkie prowadzo-
ne dyskusje wykorzystywaty metode sokratejska.

http://failid.koolibri.ee/koduleht/lehitseja/
fyysika_9_1/files/assets/basic-html/page4.html

Opracowanie i przygotowanie zaje¢
badawczych

Najpierw nauczycielki same zbadaty temat.
Sporzadzity notatki, przeprowadzity wzajem-
ne konsultacje, zaplanowaty zajecia, znalazly
konieczne materiaty i ustality kolejnos¢ plano-
wanych zajec.

W przeddzien eksperymentu, nauczycielki zapy-
taty dzieci co dzieje sig, kiedy potrzemy balon
o wtosy. Nauczycielki poprosity dzieci o przed-
stawienie odpowiedzi na rysunkach.

W dniu eksperymentu, nauczycielki ponownie
weszly do klasy jeszcze przed zajeciami, aby
przygotowa¢ potrzebne materiaty i wywotac
u dzieci zainteresowanie nowymi przedmiotami.

Dzieki przeprowadzonemu wczesniej ekspery-
mentowi z cukrem, dzieci pamietaty troche fak-
tow na temat czgsteczek i ich znaczenia.
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Fot. 12 do 14.

Od cukru do elektrycznosci

NATURA DOCIEKAN NAUKOWYCH
(NOSI)

1. Obserwacja
Dyskusja na temat: co dzieje sie, kiedy potrzemy
balon o wtosy?

Na zajeciach dzieci odkrywajg, ze sita dziata
miedzy balonem, a wtosami. Sita ta ma cha-
rakter elektryczny. Dzieci zaczynajg rozmawiaé
o tym, dlaczego te materiaty przyciaggaja sie gdy
potrzemy jeden z nich.

2. Eksperymenty
Aby zbada¢ to zjawisko przeprowadzilismy sze-

reg eksperymentow, ktére pomogty nam odkry¢
prawa elektrycznosci.
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W klasowej dyskusji komentowalismy fakt, ze
pojawia sie sita przyciggania miedzy balonem
i wlosami (wprowadzajgc nowe pojecie: przy-
cigganie).

3. Rozpoczelismy badanie. Hipotezaii jej
sprawdzenie

Rozpoczelismy dociekania: kazde z dzieci otrzy-
mato naklejke ze znakiem + i -, aby rozpoczgé
przyswajanie poje¢ tadunkéw dodatnich i ujem-
nych i reprezentacije ich poprzez znaki + (dodat-
ni) i - (ujemny). Dzieci zainscenizowaty oddzia-
tywania miedzy tadunkami: dzieci z réznymi
znakami przyciggaty sie do siebie, a z przeciw-
nymi odpychaty.

Pd6zniej dzieci przytozyty balon do Sciany i prze-
konaly sie, ze balon ,trzyma sie Sciany”.



Przedszkole Asunduse Lasteaed (Tallin, Estonia)

Dzieci powiedziaty:

— Nasze wtosy wznoszg sie do balonu.
— Troche pradu jest w balonie.

— Powietrze.

— Dlaczego wtosy mi sie brudzg?

— Jak prad wchodzi do balonu?

Po dyskusji klasowej, doszliSmy do pewnych
wnioskow: tadunki z tym samym znakiem odpy-
chaja sie, a te z przeciwnym znakiem sig przy-
ciggajg. W ten sposoéb tatwo byto odkry¢ prawa
opisujagce elektrycznosé.

Fot.15do 17.
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4. Koncowa ocena zajeé

ProsiliSmy dzieci, aby prowadzity dodatkowe
eksperymenty w domach. Byty to eksperymenty
z elektrostatyka, ktére umozliwity dalszg obser-
wacje badanych dotad zjawisk.

Poprosilismy, aby dzieci ponownie potarty balo-
ny i tym razem zblizyty go do strumienia wody
z kranu. UstaliliSmy, ze balon przycigga stru-
mien wody.

Dzieci wrocity do klasy po eksperymencie
w warunkach domowych i opisaty obserwa-
cje. Niektére z nich pytaty nas ,Dlaczego?” ,Ale
jak woda moze ptyng¢ zygzakiem?” Inne dzie-
ci zauwazyly, ze podobnie zachowywaly sie ich
wtosy po zblizeniu balonika.

Lacznie udziat wzieto szescioro dzieci; zajecia
odbywaty sie w ciggu trzech dni (pierwszego
dnia dzieci narysowaty obrazki zanim czegokol-
wiek sie nauczyly, drugiego dnia dzieci wziety
udziat w eksperymencie, a trzeciego dnia nary-
sowaty obrazek positkujgc sie zdobytg wiedza).

Nasze koncowe wnioski odnosnie tego, co dzie-
Ci rozumieja:

1. lIstniejg rozne tadunki elektryczne i podlega-
ja one pewnym prawom.

2. Saone czescig Swiata, ktory jest niewidocz-
ny dla naszych oczu.

3. Aby jednak zrozumie¢ eksperyment z balo-
nem i strumieniem wody, konieczne bedg
dalsze badania, poniewaz dzieci musza
odkry¢, ze czgsteczki wody sg spolaryzo-
wane, innymi stowy, majg tadunek dodatni
i ujemny.
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Od cukru do elektrycznosci

Fot. 18 do 20.










