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Metody naukowe i projektowe w nauczaniu przedmiotdw przyrodniczych i matematycznych

1. Teoretyczne podstawy dydaktyki opartej
na dociekaniu naukowym i edukacji w terenie

Konstruktywizm to jedna z teorii uczenia sie, ktore wptynety na wspotczesne podejscie
do nauczania. W centrum tej koncepcji lezy przekonanie, ze uczenie sie nie polega
na biernym przyswajaniu przez ucznia wiedzy, lecz na aktywnym konstruowaniu
przez niego znaczen. Nowe pakiety wiedzy dodawane s3 w umysle ucznia do jego
wczesdniejszych doswiadczen i schematédw poznawczych. Prekursorem myslenia kon-
struktywistycznego byt John Dewey, amerykanski filozof i pedagog, ktory podkreslat, ze
wiedza ma charakter praktyczny, wiec powinna by¢ zdobywana w kontekscie realnych
dziatan i problemoéw. Uwazat, ze uczniowie ucza sie najlepiej, gdy maja mozliwos¢
eksplorowania $wiata, eksperymentowania i refleksji nad wtasnym doswiadczeniem.
Dewey postulowat, aby proces edukacji byt dialogiem miedzy uczniem a otoczeniem,
arola nauczyciela polegata na wspieraniu tego dialogu - poprzez stwarzanie warunkéw
sprzyjajacych samodzielnemu dochodzeniu do rozumienia zjawisk. Teoria uczenia sie
przez doswiadczenie zaktada cykliczny model uczenia sie: planowanie — dziatanie —»
refleksja — konceptualizacja, w ktérym wiedza powstaje poprzez refleksyjna analize.
To podejscie dato podwaliny dla dzisiejszego nauczania przez dociekanie.

Z kolei Jean Piaget, szwajcarski psycholog, zaproponowat teorie stadidéw rozwoju po-
znawczego dziecka, w ktérej opisat, jak dzieci stopniowo rozwijaja zdolnos¢ logiczne-
goiabstrakcyjnego myslenia. Zwracat uwage, ze uczenie sie to nie tylko Deweyowski
proces aktywnego dostosowywania istniejagcych schematéw poznawczych (asymilacja)
lub tworzenia nowych (akomodacja), w odpowiedzi na nowe doswiadczenia. Zauwazat,
ze proces przyswajania nowej wiedzy zachodzi stopniowo, zgodnie z tym, jak dzieci
konstruujg wiedze w miare dojrzewania i rozwoju poznawczego. Z punktu widzenia
dydaktyki przedmiotéw przyrodniczych i matematycznych oznacza to, ze dzieci ucza sie
efektywniej, gdy materiat dydaktyczny jest dostosowany do ich poziomu rozwojowego
i uwzglednia kolejne kroki poznania. Piaget podkreslat réwniez formujace znaczenie
konfliktu poznawczego - czyli sytuacji, w ktdrej nowe informacje nie pasuja do do-
tychczasowej wiedzy ucznia, co prowokuje go do refleksji i przebudowy schematoéw.
Zadania edukacyjne powinny by¢ zatem zawsze dostosowane do poziomu rozwoju
poznawczego ucznia. Kontynuacja tych zatozen dydaktycznych sa wspotczesne modele
linii rozwoju i projektowanie programéw nauczania zgodnych z zasada stopniowania
i narastania umiejetnosci.

Wspotczesna dydaktyka nauk przyrodniczych i matematyki promuje model uczenia sie
opartego na dziataniu, pytaniach i poszukiwaniu odpowiedzi — czyli tzw. nauczania przez
dociekanie (ang. inquiry-based learning — IBL). Ta koncepcja wyrasta z teorii oméwionego
wczesniej konstruktywizmu poznawczego. W modelu dociekania uczymy, jak aktywnie
konstruowac swojg wiedze poprzez doswiadczenia i refleksje nad procesem dochodze-
nia do niej. Dociekanie naukowe w naukach przyrodniczych zamiast mechanicznego
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odtwarzania procedur doswiadczen z podrecznika, opiera sie na procesie zblizonym
do pracy naukowca: na samodzielnym stawianiu pytan, planowaniu badan, zbieraniu
danych, analizie wynikéw i formutowaniu wnioskéw. W ten sposob uczniowie analizuja
zjawiska przyrodnicze, a zarazem uczg sie, ,jak uprawia sie nauke” i skad bierze sie wie-
dza naukowa, jakimi metodami postuguja sie naukowcy, by poznaci opisac prawa
natury. Umiejetno$¢ rozumowania naukowego, odpowiednio ¢wiczona i ksztattowana
w szkole, jest niezbednym elementem funkcjonowania nowoczesnego spoteczeristwa,
umozliwia jednostkom zrozumienie, analizowanie i stosowanie informacji naukowych
w codziennym zyciu. To kompetencja, ktora nie tylko wspiera podejmowanie $wia-
domych decyzji, ale takze pozwala na aktywne uczestnictwo w spoteczenstwie oraz
przeciwdziatanie dezinformacji.

Uczenie sie oparte na problemach (ang. problem-based learning — PBL) i projektach
uczniowskich - to z kolei koncepcje, ktore integruja wiedze z réznych dziedzin, wyma-
gaja wspotpracy, krytycznego myslenia i tworczego podejscia. Takie formy nauczania
sg zgodne z konstruktywistycznym przekonaniem, ze wiedza powinna miec¢ dla ucznia
sens i wartos¢ praktyczna.

Szczegdblne znaczenie w podejsciu konstruktywistycznym ma edukacja terenowa,
ktéra pozwala na bezposredni kontakt z rzeczywistoscig przyrodniczag i matematyczng
(np. pomiarami, obserwacjami srodowiskowymi, modelowaniem zjawisk). Takie do-
$wiadczenia wyzwalaja emocje, s3 mechanizmem napedowym dla osobistej refleks;ji,
buduja motywacje i umozliwiajg gtebokie uczenie sig, oparte na realnych problemach.

2. Linie rozwoju (ang. learning progressions)

To narzedzie dydaktyczne, ktére opisuje, w jakim porzadku i na jakich etapach roz-
wijaja sie konkretne umiejetnosci. Zaktada, ze uczenie sie co prawda nie przebiega
liniowo, ale jest przewidywalne, co pozwala stworzy¢ wspolne wzorce. Podstawg
konstruowania koncepgji linii rozwoju jest teoria Piageta oraz zauwazenie, ze na kom-
petencje uczniow sktadaja sie zestawy réznych umiejetnosci. Linie rozwoju opisuja
zatem hipotetyczne etapy rozwoju danej umiejetnosci. Sa progresywne, czyli ujmuja
kolejnosc i zaleznosci miedzy sktadowymi. Obrazujg typowe $ciezki uczenia sie, jakie
uczniowie moga przechodzi¢ w danej dziedzinie wiedzy. Uwzgledniaja rowniez ko-
lejnosc oraz zaleznosci miedzy pojeciami i umiejetnosciami - np. zeby opanowac¢
mnozenie, trzeba rozumie¢ dodawanie. Pomagaja planowac nauczanie i ustala¢ kryteria
oceniania, ale nie s narzedziem oceniania. Nauczyciele moga wykorzystywac linie
rozwoju do projektowania ¢wiczen, lekcji i catych dziatéw programowych, tak aby pro-
ces byt dostosowany do poziomu poznawczego ucznidw. Linie te sg takze podstawa
do tworzenia kryteriéw oceniania ksztattujacego i indywidualizacji nauczania.
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W ponizszej tabeli ukazano przyktad linii rozwojowej,,uwaznosci” — umiejetnosci bazo-
wej dla obserwacji przyrodniczych. Uwaznos¢ polega na swiadomym, celowym i nie-
oceniajgcym skierowaniu uwagi na biezace doswiadczenie, z petna otwartoscia na to,
co jest obserwowane.

Tabela 1. Linia rozwojowa uwaznosci

Krok 1. Krok 2. Krok 3. Krok 4.
Skupienie Obserwacja Systematyczna Pomiar

za pomoca zmystéw obserwacja
WSKAZNIKI
Przygladam sie przez Badam obiekt Obserwuje obiekt Wykonuje pomiary
moment obiektowi, za pomoca réznych w makro- i mikroskali, | za pomoca
zauwazam kilka jego zmystéw (wzrok, réwniez za pomocy adekwatnych

cech; opowiadam

stuch, dotyk, wech);

narzedzi optycznych

narzedzi, prowadze

o tym, co zauwazam. prowadze notatki, (lupa, binokular, ustrukturyzowana
rysuje. mikroskop, lornetka) dokumentacje
oraz w roznych obserwacji.

ptaszczyznach -
na powierzchni oraz
w przekroju; rejestruje

zZmiany w czasie.

Cwiczenie: W odniesieniu do linii rozwojowej ,uwaznosci” okre$l, jakie umiejetnosci
matematyczne sa wykorzystywane w proponowanych dziataniach uczniéw.

Ponizej przedstawiono przyktad linii rozwoju umiejetnosci ,korzystanie z instrukgcji’,
jako sktadowej kompetencji badawczych pozwalajacych na samodzielne prowadzenie
doswiadczen.

Tabela 2. Linia rozwojowa korzystania z instrukcji

[(({] & Krok 2. Krok 3. Krok 4. Krok 5.
Podazanie Podazanie Przewidywanie Organizacja Tworzenie
za instrukcja za instrukcja trudnoscii pytan | stanowiska pracy | wiasnej instrukgji
stowng pisemna dotyczacych na podstawie
instrukgji instrukgji

WSKAZNIKI
Wykonuje Wykonuje ze Analizuje Samodzielnie Opisuje kroki
czynnosci wsparciem instrukcje przed organizuje instrukgji tak,
demonstrowane | nauczyciela dziataniem, stanowisko aby inni mogli
przez ciag czynnosci wykonuje pracy i prowadze | jazrozumiec
nauczyciela. opisanych dziatania doswiadczenie i wykonac.

w krotkiej samodzielnie. zgodnie

instrukgji. z instrukcja.




Metody naukowe i projektowe w nauczaniu przedmiotdw przyrodniczych i matematycznych

Cwiczenie: W kontekscie linii rozwojowej, korzystanie z instrukcji” okreél, jakie umiejet-
nosci polonistyczne sg wykorzystywane w proponowanych dziataniach uczniéw.

Inne ujecie linii rozwoju skupia sie na analizie wynikow i wnioskowaniu na podstawie
danych - przedstawia nie kolejne kroki, ale liste ,podumiejetnosci’, z ktérych uczen
bedzie korzystat, prowadzac etap dociekania naukowego zwigzany z wnioskowaniem.
Opisane dziatania sg wiasciwe przede wszystkim dla przedmiotéw przyrodniczych, ale
wykorzystujg kompleksowo umiejetnosci matematyczne.

Tabela 3. Linia rozwojowa analizy wynikéw i wnioskowania na podstawie danych

SKLADOWY OBSZAR ROZWOJU WSKAZNIKI

Tworzenie wykreséw Dopasowywanie typu wykresu do charakteru zebranych
danych, rysowanie wykreséw odrecznie oraz za pomoca
programéw komputerowych.

Odczytywanie danych z wykresu | Podawanie prawidtowych wartosci dla wskazanych punktéw,
dostrzeganie wynikéw dalekich od normy, analiza ich
znaczenia, rozumienie znaczenia miar tendencji sSrodkowych.

Interpretowanie danych Rozumienie znaczenia réznic i odczytywanie tendencji oraz
na wykresie zaleznosci.
Rozumowanie matematyczne Rozmaite umiejetnosci wtasciwe dla rozumowania

matematycznego, takie jak:

+ Szacowanie,

+ odczytywanie danych i jednostek z pomiaru,

« uzywanie skali i jej przeliczanie,

+ prosta analiza statystyczna: srednia, a w starszych
klasach rozumienie znaczenia miar tendencji srodkowe;j
i rozproszenia,

 tworzenie i analiza wykreséw,

+ rozréznianie korelacji (przypadkowej zbieznosci) od
implikacji (zaleznosci przyczynowo-skutkowej).

Formutowanie wnioskéw Znajomos¢ zasad formutowania wniosku odnoszacego sie
precyzyjnie do pytania badawczego i hipotezy, dobieranie
argumentow sposréd danych i opisywanie wnioskow

na podstawie wynikow, weryfikacja hipotez.

Wyjasnianie zjawisk Uogdlnianie, formutowanie definicji na podstawie obserwacji
i wnioskéw z badania, budowanie szerszego obrazu
rzeczywistosci, Swiadomosc¢ ograniczen metody i ograniczen
mozliwosci wnioskowania. Formutowanie przypuszczen

i zadawanie kolejnych pytan badawczych i poznawczych.

Cwiczenie: Odnoszac sie do linii rozwojowej ,analizy wynikéw i wnioskowania na pod-
stawie danych’, okresl znaczenie rozwoju umiejetnosci matematycznych uczniéw dla
efektywnego uczenia sie przedmiotéw przyrodniczych. Rozwaz, jakie powoduje ono
implikacje w kontekscie potrzeby dopasowania, integrowania i synchronizowania pro-
graméw nauczania kilku przedmiotéw.
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3. Organizacja lekcji badawczych, terenowych, uczniowskich
’ projektow badawczych i problemowych

Skuteczna lekcja prowadzona z wykorzystaniem metody badawczej wymaga przemysla-

nej organizacji, ale nie musi oznaczac rewolucji. Dobre praktyki w tym zakresie obejmuija:

e otwarcie na pytania zadawane przez uczniow, a nie nauczyciela, w tym pytania
badawcze dotyczace poznawanych obiektow, zjawisk i zaleznosci;

e wsparcie uczniow w samodzielnym dziataniu - chocby tylko w czesci lekcji lub
W oparciu o rozwazania teoretyczne; jednym z modeli samodzielnego dziatania
na lekcjach matematyki jest metoda,myslacej klasy”’;

e prowadzenie obserwacgji i zbieranie danych empirycznych, nawet bardzo
prostymi metodami - pomiar wielkosci, obserwacja zachowan zwierzat, groma-
dzenie dokumentacji rysunkowej lub zdjeciowej;

e wspolng analize i dyskutowanie wynikow - z wykorzystaniem umiejetnosci
matematycznych, argumentowania i pracy na btedzie;

o refleksje nad tym, co zrobilismy, co zadziatato, co mozna poprawic i czego kazdy
z uczniéw sie nauczyt — namyst nad procesem uczenia sie stanowi klucz do bar-
dziej Swiadomego i efektywnego uczenia sie, dopasowanego do indywidualnych
potrzeb osoby uczacej sie.

o edukacje terenowa oznaczajaca zaréwno wycieczke do lasu, jak i zajecia na po-
dworku szkolnym, prowadzenie ogrodu przyszkolnego, lekcje w parku miejskim
czy przyniesienie obiektéw przyrodniczych do klasy szkolnej - wazne, aby nauka
wychodzita poza klase i byta osadzona w rzeczywistym kontekscie.

W podejsciu konstruktywistycznym nauczyciel staje sie projektantem procesu uczenia sie
uczniéw. Jego rola zmienia sie - ze zrédta wiedzy na uwaznego towarzysza. Projek-
towanie zgodnie z tym zatozeniem lekgji i dziatdw wiedzy nie jest proste, a wzorcow
dydaktycznych funkcjonuje nadal zbyt mato, aby powiela¢ gotowe schematy. Dlatego
nauczyciel-projektant stawia sobie szereg pytan, tworzac srodowisko efektywnego
uczenia sie uczniéw.

Oto przyktadowe pytania do samego siebie przed zaplanowaniem lekgcji lub dziatu
opartego na dociekaniu:

e Ktory wazny cel edukacyjny chce realizowa¢ podczas tej lekcji/w tym dziale?

e Jakie umiejetnosci beda ¢wiczyc¢ uczniowie? Podpowiedz: moze to by¢ pojedyn-
cza umiejetnos¢ lub kilka prowadzacych stopniowo do opanowania ztozonej
kompetencji.

e Jakie wiadomosci przyswoja uczniowie podczas lekgji, i ktore z nich zapamietaja
na dtugo?

! Zob. Liljedahl P, (2023), Budowanie myslqcych klas na lekcjach matematyki, Warszawa: Fundacja Dobrej
Edukacji.



Metody naukowe i projektowe w nauczaniu przedmiotdw przyrodniczych i matematycznych

e (Czy uczniowie sg przygotowani do samodzielnej pracy opartej na dociekaniu
(w tym pracy w grupach) i jak moge ich do niej dobrze przygotowac?

e Jakie zadania, instrukcje i polecenia do pracy beda sprzyjaty samodzielnemu
dochodzeniu do wiedzy?

e Cowaznego uczniowie zrozumiejg i po czym poznam, ze juz osiggneli oczekiwany
etap zwigzany z gtebokim rozumieniem procesu? Podpowiedz: wskaznikami gte-
bokiego rozumienia procesu sg np.: objasnianie procesu wiasnymi stowami innej
osobie, okreslanie konsekwencji procesu, przewidywanie nastepstw jego braku,
znajomos¢ czynnikdw wptywajacych na proces, rozpoznawanie wtasciwych mu
zwigzkdéw przyczynowo-skutkowych.

Najbardziej ztozonym dziataniem, opartym zaréwno na idei konstruktywizmu, jak
i na potrzebie stopniowania ztozonych kompetencji, sg uczniowskie projekty badaw-
cze i problemowe. Ich realizacja to jedna najskuteczniejszych metod rozwijania kom-
petencji XXI wieku: samodzielnosci myslenia, w tym krytycznej analizy, wspoétpracy,
rozwigzywania probleméw, przywddztwa oraz zarzadzania sobg, w tym sprawczosci.
Aby je swiadomie ksztatci¢, warto kazda z kompetencji roztozy¢ na sktadowe umiejet-
nosci opisane liniami rozwoju?.

Dobre projekty sa interdyscyplinarne i maja kilka wspdélnych cech:

e Punktem wyjscia jest realny problem: naukowo-badawczy lub praktyczny -
np.:,Czy warto zaktadac tagke kwietng przy szkole?” albo ,Jak zmienia sie jakosc¢
powietrza w naszej okolicy?”.

¢ Uczniowie formuluja pytania, hipotezy i planuja dziatania - nauczyciel petni
role mentora, nie wykfadowcy.

¢ Projekt trwa dluzej niz jedna lekcja, pozwala na pogtebione badanie zjawiska
lub problemu, zaktadajac koniecznos¢ wspotpracy.

e Rezultatem jest publiczna aktywnos¢ przedstawiajaca wynik dziatan szerszej
spotecznosci szkolnej lub pozaszkolne;j.

4. Podsumowanie

Wspotczesna dydaktyka przyrodnicza i matematyczna rozwija sie w oparciu o kon-
struktywizm, zwracajac uwage na zmiane roli nauczyciela i potrzebe projektowania
sytuacji dydaktycznych prowokujacych uczniéw do myslenia, wspierajac ich refleksje
i rozwéj. Metody badawcze i projektowe - osadzone w rzeczywistym kontekscie —
to jedne z najlepszych rozwigzah wspomagajacych gtebokie uczenie sie i rozwéj kom-
petencji naukowych. Gtebokie uczenie z kolei jest bardziej skoncentrowane na ro-
zumieniu zjawisk niz na zapamietywaniu poje¢, a takze na dostrzeganiu zaleznosci,
interpretowaniu i uzasadnianiu niz na odtwarzaniu wiadomosci. Przemodelowanie lekcji

2 Biatek K., Swat-Pawlicka M., (2022), Diagnoza poziomu kompetencji proinnowacyjnych uczniéw. Szkota
dla innowatora, Warszawa: Centrum Edukacji Obywatelskiej.
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i programow nauczania w kierunku dociekania naukowego, pracy projektowej, lekgji
w terenie, z uwzglednieniem stopniowego narastania umiejetnosci opisanych liniami
rozwoju - to konieczno$¢. Tak zaprojektowane lekcje i projekty nie tylko wspieraja rozwdj
poznawczy, ale tez wzmacniajg motywacje, ciekawosc i poczucie sprawczosci, ktére sg
fundamentem dobrej edukacji.

Implementacja konstruktywizmu we wspoétczesnej dydaktyce przedmiotowej umozliwia
stosowanie takich rozwigzan jak:

e nauczanie przez dociekanie (ang. inquiry-based science education - IBSE) -
ktére jest bezposrednim rozwinieciem idei Deweya i Piageta, zaktadajacym, ze
uczniowie ucza sie najlepiej, gdy majg mozliwos¢ samodzielnego formutowania
pytan, hipotez, przeprowadzania doswiadczen i analizowania wynikéw;

e uczenie sie oparte na problemach (PBL) i projektach uczniowskich - integru-
jace wiedze z réznych dziedzin, wymagajace wspétpracy, krytycznego myslenia
i tworczego podejscia; takie formy nauczania sg zgodne z konstruktywistycznym
przekonaniem, ze wiedza powinna miec¢ dla ucznia sens i warto$¢ praktyczna;

e edukacja w terenie - osadzajaca uczenie sie w kontekscie autentycznych sytu-
acji, co sprzyja gtebokiemu rozumieniu i rozwijaniu umiejetnosci badawczych;

e ocenianie ksztaltujace — zaktadajace, ze uczniowie podlegaja ciggtym procesom
rozwojowym, a umiejetnosci ksztattowane sg stopniowo — znajomos¢ kryteriow
oceny oraz celow edukacyjnych podejmowanych dziatan umozliwia uczniom
biezace monitorowanie swoich postepéw samodzielnie lub ze wsparciem nauczy-
ciela; wyposazenie uczniéw w umiejetnosc refleksji na temat wiasnego uczenia sie
zwieksza ich samoswiadomos¢, motywacje i sprawczosc.
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