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Wstep

Problemy wspotczesnego Swiata w dobie dynamicznych zmian wymagaja catoscio-
wego postrzegania wielu procesow, zjawisk oraz zrozumienia otaczajgcej nas natury.
Ksztattowanie Swiadomosci uczniéw w tym zakresie jest wyjgtkowo wazne. Holistyczne
podejscie do nauczania przedmiotow przyrodniczych i matematyki pozwala uczniom
spojrze¢ na nauke biologii, chemii, fizyki i geografii w kontekscie cato$ciowym - w po-
wigzaniu z realnym zyciem.

Kluczowa role w holistycznym podejsciu do nauczania odgrywa interdyscyplinarnosg,
ktora pozwala na szersze pojmowanie Swiata, podczas gdy tradycyjne nauczanie
z podziatem na przedmioty ogranicza zrozumienie powigzan. Model interdyscyplinar-
ny polega na integrowaniu wiedzy, umiejetnosci i doswiadczen z réznych dziedzin.
Dzieki temu utatwia zrozumienie powigzan oraz czyni procesy edukacyjne bardziej
efektywnymi i angazujgcymi. Ponadto umozliwia kompleksowe analizowanie zagad-
nien oraz informacji z r6znych perspektyw w poszukiwaniu innowacyjnych rozwigzan
ztozonych problemdéw.

Uczniowie w szkole ponadpodstawowej posiadajg juz potencjat myslenia logicznego,
operowania symbolami i pojeciami bez koniecznosci uzywania konkretow. Sg zadaniowi,
pragmatyczni i unikajg marnowania czasu. Lubig wyzwania, wspotzawodnictwo, dzia-
tania zespotowe - pod warunkiem, ze uznajg je za sensowne. Chcg wiedzie¢, ,po co sie
tego uczg". Ich niska motywacja czesto wynika z poczucia braku sensu lub nadmiernego
przymusu. Muszg wiedzie¢, jaki jest cel ich dziatan, widzie¢ efekt i mie¢ wptyw.

Interdyscyplinarne podejscie do nauczania przedmiotéw przyrodniczych - integracja
tresci nauk przyrodniczych i matematyki - stwarza szanse na zaangazowanie emo-
cjonalne i podniesienie motywacji uczniéw do nauki oraz realizowania celéw eduka-
cyjnych z zakresu tych przedmiotdw.

WSsrdd celow interdyscyplinarnosci nalezy wyroznid:
e integracje wiedzy - tgczenie roznych obszaréw w celu zrozumienia catosci;
e rozwijanie kreatywnosci - stymulowanie innowacyjnego myslenia i rozwigzy-
wania problemodw;
e przygotowanie do podejmowania wyzwan wspétczesnego Swiata - stano-
wigce kompetencje przysztosci.

Integracja w nauczaniu moze przyjmowac rozne formy - od prostego zestawienia ze
sobg poszczegdlnych tematow po gtebokg synteze wiedzy. Mozemy wyrdznid trzy
poziomy integracji interdyscyplinarne;.
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Integracja miedzyprzedmiotowa:

1. Wielodyscyplinarnosé - przedmioty nauczane obok siebie, ale oddzielnie;
2. Interdyscyplinarnosé - integracja i wspotpraca miedzyprzedmiotowa;

3. Transdyscyplinarnosé - wyjscie daleko poza granice przedmiotéw.

W zaleznosci od ztozonosci rozwigzywanych probleméw poziom integracji przed-
miotow moze by¢ rézny. Istotna wydaje sie takze celowos¢ ich tgczenia. Realizacja
nauczania interdyscyplinarnego w szkole ponadpodstawowej oznacza tworzenie
powigzan miedzy réznymi przedmiotami, aby uczniowie dostrzegali spojnos¢ wie-
dzy, uczyli sie przenosi¢ umiejetnosci miedzy dziedzinami i rozumieli zastosowanie
nauki w rzeczywistym swiecie. To doskonaty sposéb na przyblizenie mtodym ludziom
waznych dla ich zycia zagadnien, z ktérymi spotkajg sie w przysztosci. Od dzisiejszych
nastolatkéw zalezy bowiem kierunek postepu technologicznego i rozwoju we wszyst-
kich obszarach zycia.
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CzesC |
Edukacja matematyczna i przyrodnicza - indywidualizacja pracy
a interdyscyplinarne podejscie

Waznym elementem nauczania jest personalizacja procesu edukacyjnego. Interdyscy-
plinarne podejscie do nauczania utatwia indywidualizacje pracy dydaktycznej. Dzieki
niej kazdy uczeh moze sie odnalez¢ w najbardziej odpowiadajgcym mu zagadnieniu
oraz roli zadaniowej, przez co zyskuje szanse rozwoju swoich mozliwosci oraz talentéw.
Nauczyciele dzieki analizie danych i monitorowaniu postepow poszczegdlnych uczniéw
mogg dostosowac materiaty i tempo nauki do ich indywidualnych potrzeb, co zwiek-
sza skuteczno$¢ nauczania i pomaga im osiggngc¢ lepsze wyniki. Nowe technologie
utatwiajg to zadanie. Jednak nalezy pamieta¢, ze w procesie nauczania-uczenia sie,
wsparcie i motywacja ze strony nauczyciela sg najwazniejsze.

1. Indywidualizacja pracy a ocenianie motywujace uczniow

Ocenianie wewnatrzszkolne opisuje art. 44b ust. 5 Ustawy o systemie oswiaty. Rolg
oceny wewnatrzszkolnej jest:
1) informowanie ucznia o poziomie jego osiggnie¢ edukacyjnych i jego zachowaniu
oraz o postepach w tym zakresie;
2) udzielanie uczniowi pomocy w nauce poprzez przekazanie uczniowi informacji
o tym, co zrobit dobrze i jak powinien sie dalej uczy¢;
3) 3)udzielanie wskazéwek do samodzielnego planowania wtasnego rozwoju;
4) motywowanie ucznia do dalszych postepéw w nauce i zachowaniu;
5) dostarczanie rodzicom i nauczycielom informacji o postepach i trudnosciach
w nauce i zachowaniu ucznia oraz o szczegdlnych uzdolnieniach ucznia;
6) umozliwienie nauczycielom doskonalenia organizacji i metod pracy dydaktycz-
no-wychowawcze;j.

Ocena motywujaca to podejscie do oceniania, ktére ma na celu wspieranie uczniéw
w ich rozwoju, zamiast jedynie klasyfikowania ich wynikéw. Skupia sie na pozytywnej
informacji zwrotnej, docenianiu wysitku oraz wskazywaniu kierunkéw dalszej nauki.

Przeglad badan (Black i Wiliam, 1998) nad oceng szkolng poparty teorig z zakresu
psychologii uczenia sie i badaniami nad motywacjg do nauki wykazujg, ze ocenianie
dla uczenia sie jest jednym z najskuteczniejszych sposobdw podnoszenia standardéw
edukacyjnych. Grupa ds. reformy oceny w Wielkiej Brytanii w 2002 roku sformutowata
10 zasad w celu ukierunkowania praktyki klasowe;.
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Ocena dla uczenia sie powinna:

vk

;n

9.
10.

Byc czescig efektywnego planowania nauczania i uczenia sie;

Koncentrowac sie na tym, w jaki sposob uczniowie sie uczg;

Zajmowac centralne miejsce w praktyce klasowej;

Stanowic¢ kluczowg umiejetnos¢ zawodowg nauczycieli;

By¢ wrazliwa i konstruktywna, poniewaz kazda ocena wywiera emocjonalny
wptyw na ucznia;

Uwzgledniac znaczenie motywacji ucznia;

Promowac zaangazowanie w realizacje celéw nauczania i wspélne rozumienie
kryteriéw, na podstawie ktérych dokonuje sie ocena;

Pomagac uczniom dowiedziec sie, jak mogg poprawic¢ wynik;

Rozwija¢ zdolno$¢ dokonywania samooceny;

Uwzgledniac peten zakres osiggnie¢ wszystkich uczniow.

Ocenianie motywujgce w nauczaniu interdyscyplinarnym powinno uwzgledniac:
e jasno okreslone kryteria oceny;
e wykorzystanie réznorodnych metod dokonywania oceny;
e holizm - ocene catosciowg tgczgcg rézne aspekty.

2. Korelacja miedzyprzedmiotowa w bloku matematyczno-przyrodniczym

Celem integracji tresci przyrodniczych i matematycznych jest rozwijanie umiejetnosci
analizowania, rozwigzywania probleméw i krytycznego myslenia. Uczniowie widzg
praktyczne zastosowanie matematyki w naukach przyrodniczych. To motywuje ich
do nauki i pogtebia zrozumienie przyswajanych tresci.

Tabela 1. Przyktady integracji tresci matematycznych i przyrodniczych

Biologia i matematyka + Modelowanie wzrostu populacji za po-

mocg funkcji wyktadniczych.

+ Analiza danych eksperymentalnych z wy-
korzystaniem statystyki.

+ Geometria w badaniach struktury ko-
morki i DNA.

Chemia i matematyka + Stechiometria i obliczenia molowe.

+ Kinetyka chemiczna i modelowanie szyb-
kosci reakgji.
+ Logarytmy w obliczeniach pH.

Fizyka i matematyka + Fizyka: ruch, obwody elektryczne, fale.

« Matematyka: rachunek rézniczkowy i cat-
kowy, algebra liniowa, trygonometria.
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Geografia i matematyka + Geografia: gestos¢ zaludnienia w wybra-
nych krajach lub regionach, wspétrzedne
geograficzne, strefy czasowe, uksztatto-
wanie terenu.

+ Matematyka: statystyka opisowa, funk-
Cje trygonometryczne, dziatania na licz-
bach, procenty, proporcje, przeliczanie
jednostek.

Zrédto: opracowanie wiasne autorki.

3. Zintegrowane nauczanie interdyscyplinarne

Zintegrowane nauczanie interdyscyplinarne to podejscie edukacyjne, ktoére t3-
czy tresci i metody z réznych dziedzin wiedzy w spojnym procesie dydaktycznym.
Ma ono na celu pokazanie uczniom, ze Swiat nie jest sztucznie podzielony na ,przed-
mioty szkolne”, lecz stanowi catos¢, w ktorej zagadnienia z roznych obszaréw wzajem-
nie sie przenikajg i uzupetniaja. Gtéwne zatozenia uwzgledniajg tgczenie przedmiotdw
i tresci, nauke w kontekscie (uczniowie rozwigzujg realne problemy, ktére wymagaja
spojrzenia z wielu perspektyw), rozwéj kompetencji kluczowych (zwtaszcza krytycznego
myslenia, kreatywnosci, wspotpracy i komunikacji) oraz aktywne metody pracy (takie
jak projekty, eksperymenty, praca w grupach, analiza przypadkow, gry dydaktyczne).

Kluczowe elementy nauczania zintegrowanego:

e interdyscyplinarnosé: tgczenie tresci z zakresu réznych przedmiotéw, takich
jak matematyka, nauki przyrodnicze, jezyk polski, historia itp.;

e praca projektowa: praca uczniow nad przedsiewzieciami, ktére wymagajg za-
stosowania wiedzy z réznych dziedzin;

e praktyczne zastosowanie: wykonywanie zadan praktycznych, ktére pokazuja,
jak wiedza teoretyczna moze by¢ uzywana w rzeczywistych sytuacjach;

e wspotpraca: czesta realizacja zadan w grupach rozwija umiejetnosci z zakresu
kooperacji i komunikacji.

Zalety nauczania zintegrowanego:
e podnoszenie motywacji uczniéw,
e rozwijanie umiejetnosci krytycznego myslenia,
e lepsze zrozumienie przez ucznidw nauczanego materiatu,
e praca projektowa,
e wymuszanie wspotpracy i komunikacji,
o efektywne wykorzystanie czasu lekcyjnego,
e przygotowanie ucznidow do zycia zawodowego.
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Zrédtem inspiracji do realizowania wtasnych projektéw moga by¢ przedstawione po-
nizej zrealizowane i opisane pomysty interdyscyplinarnych projektéw integrujgcych
wiedze z réznych dziedzin w celu rozwigzania ztozonych problemoéw dotyczacych
globalizacji oraz zmian klimatycznych.

1. Szkota przyjazna klimatowi na wyciagniecie reki - projekt zrealizowany przez
Fundacje Sendzimira w partnerstwie z Urzedem Dzielnicy Wawer, jego celem byto
rozwigzanie problemu lokalnych podtopien, a takze pogtebienie wiedzy uczniow
i nauczycieli na temat skutkéw zmiany klimatu oraz metod adaptacji do nich:
https://spk.sendzimir.org.pl/publikacja-edukacyjna/ [dostep: 5.01.2025];

2. Szkota gotowa na globalne wyzwanie - publikacja powstata w ramach projektéw
./ am European: Historie i fakty o migracjach na XXl wiek” oraz , 1Planet4All - Razem
dla klimatu” realizowanych przez Centrum Edukacji Obywatelskiej: https://sus.
ceo.org.pl/wp-content/uploads/sites/4/2022/12/Szkola-gotowa-na-globalne-wy-
zwania_ostatnia.pdf [dostep: 5.01.2025];

3. Jak wprowadza¢ do praktyki szkolnej zadania interdyscyplinarne? - dobra
praktyka projektu ,Szkota dla innowatora” realizowanego przez Centrum Edukacji
Obywatelskiej: https://ceo.org.pl/jak-wprowadzac-do-praktyki-szkolnej-zadania-
-interdyscyplinarne/ [dostep: 5.01.2025];

4. Klimatyczne Katowice - miejski program edukacji klimatycznej: https://www.
katowice.eu/dla-mieszka%C5%84ca/ucz-si%C4%99/miejskie-programy-autorskie/

klimatyczne-katowice [dostep: 5.01.2025].

4. Inkluzja w edukacji interdyscyplinarnej

Istotg inkluzji jest podejscie, ktore umozliwia uczniom o réznych potrzebach edu-
kacyjnych dostep do petnej i réznorodnej oferty dydaktycznej, w tym do nauczania
opartego na tgczeniu réznych dziedzin wiedzy. Inkluzja w tym kontekscie oznacza
nie tylko dostep do wiedzy, ale takze aktywne uczestnictwo, dostosowanie metod
nauczania, materiatow edukacyjnych oraz sSrodowiska uczniowskiego w taki sposab,
aby wszyscy uczniowie, niezaleznie od przejawianych zdolnosci i potrzeb, mogli rozwi-
ja¢ swoje umiejetnosci i pasje. W kontekscie nauczania interdyscyplinarnego inkluzja
odgrywa kluczowg role w tworzeniu Srodowiska, w ktérym kazdy uczerh moze aktywnie
uczestniczy€ i korzystac z nauki.

Kluczowe aspekty inkluzji w edukacji interdyscyplinarnej to:
1. Réwny dostep do edukacji: zapewnienie wszystkim uczniom dostepu do tych
samych zasobdw edukacyjnych i mozliwosci nauki.
2. Indywidualizacja nauczania: dostosowanie metod nauczania do indywidualnych
potrzeb uczniow obejmujgce rézne strategie dydaktyczne, materiaty edukacyjne
i wsparcie specjalistyczne.
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3. Wspétpraca i integracja: promowanie interakcji miedzy uczniami o réznych
zdolnosciach i pochodzeniu, co rozwija umiejetnosci spoteczne i empatie.

4. Przyjazne Srodowisko edukacyjne: tworzenie atmosfery akceptacji i wsparcia,
przestrzeni, w ktorej kazdy uczen czuje sie wartosciowy i zmotywowany do nauki.

W edukacji interdyscyplinarnej inkluzja moze dziata¢ w takich obszarach jak:
e dostosowanie tresci do indywidualnych potrzeb uczniow;
e zréznicowane metody nauczania;
e wspotpraca miedzy uczniami;
e zastosowanie technologii wspomagajgcych nauke;
e zrdéznicowana ocena i feedback;
e dostosowanie Srodowiska edukacyjnego.

Wspieranie inkluzji w edukacji interdyscyplinarnej wymaga zastosowania urozmaico-
nych metod i strategii, ktdre pomagajg uczniom o réznych potrzebach i zdolnosciach
aktywnie uczestniczy¢ w procesie nauczania. W ramach projektu interdyscyplinarnego
dotyczacego ochrony srodowiska nauczyciel moze uwzglednic zréznicowane potrzeby
uczniodw, zapewniajgc materiaty zrodtowe w réznych formatach (tekst, audio, wideo)
oraz organizujgc grupy robocze, w ktérych uczniowie moga wspotpracowac i dzielic sie
swoimi umiejetnosciami.

Nowe technologie dajg duze mozliwosci wsparcia uczniéw w kontekscie ich specjal-
nych potrzeb edukacyjnych. Ponizej przedstawiono warte polecenia rozwigzania
wspierajgce uczniow w okreslonych czynnosciach.

1) Nagrywanie i pisanie glosowe

Do nagrywania dzwieku warto zaproponowac takie narzedzia jak Vocaroo, Online
Voice Recorder czy SpeakPipe. Nie trzeba jednak instalowa¢ zadnych programoéw
albo dodatkow, wystarczy wykorzysta¢ narzedzia Google lub Office 365. W doku-
mentach udostepnionych na dysku Google (w zaktadce ,narzedzia”) dostepne jest
pisanie gtosowe - przy wyraznym mowieniu narzedzie to dos¢ wiernie zapisuje
wypowiedzi. Aby zapisane zostaty znaki interpunkcyjne, nalezy wypowiedziec
ich nazwy. Office 365 w dokumentach tekstowych oferuje podobne narzedzie -
dyktafon dostepny w programie Word na pasku narzedzi. Mozna ustawi¢ w nim
jezyk i automatyczny zapis interpunkgcji.

2) Czytanie
Przeglagdarka Chrome umozliwia instalowanie narzedzi, ktére utatwiajg funkcjo-
nowanie dziecka w szkole (np. Dyslexia Friendly) i wykorzystywanie rozszerzenia
zwiekszajgcego czytelnosc tekstu poprzez zmiane czcionek na tatwiejsze do odczy-
tania (OpenDyslexic, Comic Sans) oraz wizualnych dodatkéw, takich jak: kontrast
miedzy akapitami, podswietlenie innym kolorem tta lub linijka, ktérej szerokos$c

10
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mozna dostosowac do wielkosci tekstu. OpenDyslexic Font for Chrome to czcionka,
stworzona dla 0s6b z dysleksjg i utatwiajgca czytanie. Po zainstalowaniu rozsze-
rzenia wszystkie strony internetowe sg wyswietlane z uzyciem tej wtasnie czcionki.

3) Program do glosnego czytania
Read Aloud: A Text to Speech Voice Reader - to rozszerzenie, ktére zamienia tekst
na mowe. Dzieciom z dysleksjg zapewnia alternatywny sposdb korzystania z tresci
zamieszczonych w internecie. Program obstuguje czterdziesci jezykow, w tym jezyk
polski. Po uruchomieniu rozszerzenia nalezy przejs¢ do ustawien, gdzie oprocz
jezyka mozna zmieni¢ predkos¢ czytania, wysoko$¢ dzwieku oraz gtosnosc.

4) Czytnik immersyjny

W Office 365 (Word, Forms, OneNote), a takze w aplikacjach Wakelet czy Nearpod
mozna zastosowac czytnik immersyjny, ktéry na wiele sposobdéw utatwi czytanie.
Umozliwia on czytanie na gtos przez lektora (mozna dostosowac szybkos¢ czy-
tania, wybrac gtos meski lub damski), dzielenie tekstu na sylaby lub zwiekszanie
odstepow miedzy wierszami i literami. Czytnik zawiera stownik obrazkowy, daje
mozliwos¢ wyswietlania réoznych czesci mowy na kolorowo i ustawienie jezyka,
co bardzo utatwia nauke jezyka obcego.

5) Nagrywanie filméw
Flipgrid to narzedzie, ktére nauczyciel moze wykorzystac, by nagrac instrukcje
w postaci krétkiego video, ale tez zainicjowac rozmowe z uczniami, ktérzy nagry-
wajg odpowiedzi (mogg oni ukry¢ swoje twarze i zastosowac Smieszne animacje).
Instrukcje obstugi tego narzedzia mozna przeczytac na blogu Superbelfrzy: https://
superbelfrzy.edu.pl/glowna/flipgrid-uczniowie-mowia/ [dostep: 5.01.2025].

Narzedziami przydatnymi dla nauczyciela mogg by¢ takze programy do nagrywania
ekranu, np. Screencastify (bezptatne rozszerzenia Chrome). Sreencasting polega
na nagrywaniu wszystkiego, co dzieje sie na ekranie komputera. Mozna w ten sposéb
przygotowac nagranie prezentujgce istote tematu, wskazac zrodta informacji i za-
ciekawi¢ ucznidw omawianym problemem lub szybko stworzy¢ instruktazowy filmik
z prezentacjg konkretnego tematu dla wybranej grupy uczniow.

5. Organizacja i planowanie zaje¢ interdyscyplinarnych

Organizacja i planowanie zajec interdyscyplinarnych przyczyniaja sie do skutecznego
wdrazania zintegrowanego nauczania. Aby tego typu zajecia przyniosty oczekiwane
rezultaty, konieczne jest nie tylko precyzyjne okres$lenie celéw dydaktycznych i wy-
chowawczych, lecz takze odpowiedni dobdr tresci, metod oraz form pracy. Plano-
wanie lekcji interdyscyplinarnych wymaga od nauczycieli otwartosci na tgczenie roz-
nych perspektyw oraz umiejetnosci dostrzegania zwigzkow miedzy poszczegdlnymi
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dziedzinami wiedzy. Dobrze zorganizowane zajecia nie tylko sprzyjajg lepszemu
przyswajaniu wiedzy, lecz takze rozwijajg u uczniow kompetencje kluczowe, takie jak
krytyczne myslenie, kreatywnos¢ czy wspoétpraca w grupie. Wstepne etapy planowa-
nia - od analizy podstawy programowej, poprzez ustalenie tematu przewodniego,
az po przygotowanie materiatéw i narzedzi dydaktycznych - stanowig fundament
efektywnego procesu dydaktycznego, ktérego rezultatem jest spdjne, angazujgce
i praktyczne doswiadczenie edukacyjne.

1. Okreslenie celu zaje€ interdyscyplinarnych
e Pierwszym krokiem jest jasne okreslenie celu, ktory nauczyciel chce osiggnac
podczas zajec.
e Cele powinny by¢ spdjne z podstawg programowg, ale takze uwzgledniac
zainteresowania uczniow i praktyczne zastosowanie wiedzy.

2. Wybér tematéw i przedmiotéw
e Wybor zagadnien i przedmiotéw, ktére bedg ze sobg potgczone, jest kluczo-
wy. Powinny one mie¢ wyrazny punkt stycznosci i pozwala¢ na tworzenie
powigzan miedzy dziedzinami.
e Przyktad: temat,Zmiany klimatyczne” moze stanowi¢ podstawe do omowie-
nia zagadnien przypisanych do takich przedmiotéw szkolnych jak:
- geografia - charakter zmian klimatycznych, ich wptyw na krajobrazy,
zmiany w opadach;
- biologia - wptyw zmian klimatycznych na ekosystemy i organizmy;
- matematyka - modelowanie zmian klimatycznych za pomocg réwnan
matematycznych (np. obliczanie srednich temperatur, analiza danych);
- chemia - efekt cieplarniany i jego wptyw na atmosfere.

3. Tworzenie szczegétowego planu zajeé
Planowanie zajec interdyscyplinarnych powinno obejmowac:
- strukture lekgji,
- metody pracy,
- czas ich trwania,
- sposob oceniania
- formy aktywnosci uczniow.

Propozycja planu zajec
Temat: Zmiany klimatyczne

a) Wprowadzenie do tematu
Czas: 10-15 minut
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Aktywnos¢:

Krotkie wprowadzenie teoretyczne, wyjasnienie celdw zaje¢ oraz omowie-
nie zagadnienia interdyscyplinarnego. Wykorzystanie nagran wideo, pytan
do dyskusji, mapy mysli.

b) Praca w grupach lub zadania projektowe
Czas: 30-40 minut
Aktywnos¢:
Uczniowie pracujg w grupach nad okreslonymi zadaniami zwigzanymi z da-
nym problemem. W zaleznosci od tematu moga to by¢ zadania obliczeniowe,
badawcze, tworcze lub praktyczne.
Zagadnienia do opracowania w zakresie poszczegoélnych dziedzin:
e geografia: badanie wptywu zmian klimatycznych na rézne regiony;
e matematyka: obliczenia dotyczgce zmian temperatury, zbieranie danych
i tworzenie wykresow;
e biologia: analiza wptywu zmian klimatycznych na rézne ekosystemy.

c) Prezentacja wynikow
Czas: 20-30 minut
Aktywnos¢:
Uczniowie prezentujg wyniki swojej pracy. Mogg to zrobi¢ na forum klasy,
korzystajgc z narzedzi multimedialnych, takich jak PowerPoint, Prezi, Google
Slides, plakaty, filmy itp.

d) Podsumowanie zajec
Czas: 10-15 minut
Aktywnos¢:
Podsumowanie tematu, dyskusja na temat wynikoéw projektow, wnioski oraz
refleksje. Mozna takze zaplanowad pytania podsumowujgce lub krétkie ¢wi-
czenie na zakonczenie zajed, np. quiz lub test sprawdzajacy.

4. Zastosowanie r6znorodnych metod dydaktycznych
Interdyscyplinarne zajecia powinny tgczyc rézne metody pracy, by odpowiadaty
réznym stylom uczenia sie poszczegolnych ucznidw.

Nalezy wykorzystywac elementy takich metod, jak:

- metoda projektow: uczniowie pracujg w grupach nad rozwigzaniem pro-
blemu, ktéry wymaga zastosowania wiedzy z réznych dziedzin; istotne jest
samodzielne poszukiwanie informacji i wspolne rozwigzywanie problemow;

- metoda problemowa: uczniowie rozwigzujg konkretne, rzeczywiste problemy,
ktore angazuja rézne obszary wiedzy;
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- metoda badawcza: uczniowie prowadzg eksperymenty, zbierajg dane, ana-
lizujg wyniki i wyciggaja wnioski.

- metoda dyskusji: uczniowie dzielg sie swoimi spostrzezeniami, wymieniajg
poglady na temat problemu - to szczegdlnie wartosciowa metoda w pro-
jektach interdyscyplinarnych, poniewaz kazdy przedmiot dostarcza innej

perspektywy.

Dostosowanie materiatéw edukacyjnych
Materiaty edukacyjne muszg zostac¢ opracowane adekwatnie do poziomu uczniéw
i specyfiki przedmiotéw, ktdre sg integrowane w projekcie:
e prezentacje multimedialne - do przedstawienia teorii;
e infografiki - tak, by utatwiaty przyswajanie skomplikowanych informacji;
e karty pracy - do rozwigzywania probleméw matematycznych lub analizo-
wania danych;
e filmy edukacyjne - tak, by okazaty sie pomocne przy wyjasnianiu zagadnien
biologicznych lub fizycznych.

Wykorzystanie technologii
Nowoczesne technologie wspierajg interdyscyplinarne nauczanie poprzez:
e platformy edukacyjne (np. Google Classroom, Microsoft Teams), ktére umoz-
liwiajg dzielenie sie materiatami, wspotprace w grupach i komunikacje online;
e narzedzia do analizy danych (np. Excel, Wolfram Alpha), przydatne w mate-
matyce i naukach przyrodniczych;
e programy do tworzenia prezentacji multimedialnych (np. Canva, Prezi,
Google Slides);
e aplikacje do pracy w grupach (takie jak Padlet, Miro czy Trello), umozliwiajgce
wspolne opracowywanie pomystow i planowanie.

Ocena pracy uczniéw
W ocenianiu uczniéw podczas zajec interdyscyplinarnych nalezy uwzgledniac
réznorodne aspekty, takie jak:
e zaangazowanie i wspotpraca w grupie;
e kreatywnosc i oryginalnos¢ rozwigzan;
e prezentacja wynikow (czy uczniowie potrafili wyjasni¢ swoje przemyslenia,
czy przedstawili wyniki w sposdéb przystepny i zrozumiaty?);
e wykorzystanie zdobytej wiedzy z zakresu réznych przedmiotéw;
o refleksja i wnioski (czy uczniowie potrafili podsumowac wyniki i wyciggnad
whnioski z przeprowadzonego projektu?).

Refleksja po zajeciach
Po zakonczeniu zajec warto zorganizowac czas na wspdlng refleksje, aby ocenic,
co sie udato, a co mozna poprawic.
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Warto zadawac pytania typu:
e (o byto najtrudniejsze podczas realizacji projektu?
e Jakie umiejetnosci udato sie rozwing¢?
e W jaki sposob wiedza z réznych przedmiotow pomogta w rozwigzaniu
problemu?

6. Zasoby Zintegrowanej Platformy Edukacyjnej

Zintegrowana Platforma Edukacyjna (ZPE) to cyfrowe narzedzie edukacyjne udostep-
niane online przez Ministerstwo Edukacji Narodowej. Celem platformy jest wsparcie
uczniéw, nauczycieli oraz rodzicéw w procesie nauczania i uczenia sie. Platforma
gromadzi w jednym miejscu réznorodne bezptatne e-materiaty do nauki, obejmujgce
zakres nauczania przedmiotéw szkolnych od pierwszej klasy szkoty podstawowej az
po ostatnig klase szkoty ponadpodstawowej, a takze materiaty z obszaru wychowania
przedszkolnego i pomocy psychologiczno-pedagogicznej. Wszystkie tresci, opracowa-
ne przez specjalistéw, sg zgodne z obowigzujgcg podstawg programowa ksztatcenia
ogoblnego i zawodowego. Wiekszos¢ z nich ma forme materiatéw interaktywnych,
ktére mozna pobierac na urzgdzenia i wykorzystywac¢ w dogodny dla siebie sposéb.
ZPE jako wazny przejaw procesu cyfryzacji zachodzgcego w polskiej edukacji wprowa-
dza nowoczesne rozwigzania wspierajgce zaréwno nauke stacjonarng, jak i zdalna.

ZP:._ ol 4 Aktualnodei Q Katalog & Platiorma B8 Aplikacie Gl ZALOGUJSIE ’-
" Bk et e

U LS
~—rw)

Materiaty do nauki w szkole i w domu

[ Wpisz. czego szukasz

Warto zobaczyc Zobacz wiecej »

llustracja 1. Zrzut ze strony gtéwnej Zintegrowanej Platformy Edukacyjnej www.zpe.edu.pl [dostep: 7.01.2026].

Realizujgc zagadnienia zwigzane z interdyscyplinarnym podejSciem do nauczania, inte-
gracjg tresci nauk przyrodniczych i matematyki, warto skorzystac¢ z bogatych zasobow
Zintegrowanej Platformy Edukacyjnej. W katalogu Zestawdéw Narzedzi Edukacyjnych
znajdziemy gotowe propozycje projektow interdyscyplinarnych.
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@ ZALOGUJ SIE

Zestawy narzedzi edukacyjnych

WYCHOWANIE PRZEDSZKOLNE

EDUKACJA WCZESNOSZKOLNA (I-111)
S5ZKOtA PODSTAWOWA (IV-VIII)

LICEUM OGOLNOKSZTAECACE | TECHNIKUM

SZKOtA BRANZOWA | | 1l STOPNIA

llustracja 2. Zrzut podstrony Zintegrowanej Platformy Edukacyjnej https://zpe.gov.pl/zestawy-narzedzi-
-edukacyjnych [dostep: 7.01.2026].

Po wybraniu etapu edukacyjnego i przedmiotu nalezy otworzy¢ zasoby dostepne
w obrebie zestawdw narzedzi edukacyjnych (ZNE).

i LICEUM OGOLNOKSZTA£CACE | TECHNIKUM
A BIOLOGIA
2 PROGRAMY NAUCZANIA
o PORADMIKI METODYCZNE
= INTERDYSCYPLINARME PROJEKTY EDUKACYJINE
" NARZEDZIA DO POMIARY
A CHEMIA

llustracja 3. Widok podstrony Zintegrowanej Platformy Edukacyjnej z materiatami dla nauczyciela
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Na uwage zastugujg takze oferowane przez platforme materiaty interaktywne, w szcze-
goélnosci wirtualne mikroskopy i wirtualne laboratorium chemii analitycznej, do ktérych
uzytkownik ma dostep bezposrednio ze strony gtéwnej ZPE.

Materiaty interaktywne Zobacz wigce] »
; "~ )
&5
-

-

mbEE e

Wirtualny mikroshop. Pantofelek Wirtualne laboratorium. Chemia Wirtualny mitroskop. Thanka wycieczha: laborato rivm w
Oiserwacja mikraskopowa pantotela analityczna nabtankowa zakbadzie ceramicznym

Reakcje charakterystyczne wybrarych Obserwacia mikroskopowa thanki Wirtualry spacer po laboraterium
anienow ralrionkove] wykorujqcym badania fizyeene |
fizykochemiczne

llustracja 4. Widok zasobdw Zintegrowanej Platformy Edukacyjnej dostepne ze strony gtéwnej - mate-
rialy interaktywne

Uzytkownik po zalogowaniu ma mozliwos¢ modyfikacji gotowych materiatéw oraz
tworzenia witasnych - dzieki funkcji teczki oraz kreatora, w ktérym mozna generowac
scenariusze, karty pracy i ¢wiczenia réznych typéw (m.in. testy, krzyzéwki, zadania
z luka, dobieranie elementdéw w pary, zadania z uzyciem obrazéw i plikow dzwieko-
wych). Z uzyciem tych zasobdw mozna tez przygotowywac kursy. Mozliwos¢ zapisy-
wania materiatdw pozwala na ich gromadzenie i budowanie wtasnej bazy pomocy
dydaktycznych. Korzystajac z platformy, nauczyciel moze udostepnia¢ opracowane
materiaty oraz zarzadzac klasa.

E-materiaty z zakresu matematyki i przedmiotéw przyrodniczych dostepne na ZPE:

e matematyka: https://zpe.gov.pl/szukaj?query=&stage=E4&subject=Matematy-
ka+LICEUM/TECHNIKUM [dostep: 7.01.2026];

e biologia: https://zpe.gov.pl/szukaj?query=&stage=E4&subject=Biologia+LICEUM/
TECHNIKUM [dostep: 7.01.2026];

e chemia: https://zpe.gov.pl/szukaj?query=&stage=E4&subject=Chemia+LICEUM/
TECHNIKUM [dostep: 7.01.2026];

e fizyka: https://zpe.gov.pl/szukaj?query=&stage=E4&subject=Fizyka+LICEUM/
TECHNIKUM [dostep: 7.01.2026];

e geografia: https://zpe.gov.pl/szukaj?query=&stage=E4&subject=Geografia+LI-
CEUM/TECHNIKUM [dostep: 7.01.2026];

e zestawy narzedzi edukacyjnych: https://zpe.gov.pl/a/zestawy-narzedzi-edukacyj-
nych/DEPVEEGDD [dostep: 7.01.2026];

e scenariusze lekcji: https://zpe.gov.pl/szukaj?query=&teacherContent=true
[dostep: 7.01.2026];

e wirtualny mikroskop - pantofelek: https://zpe.gov.pl/b/pantofelki-w-domu/PH-
7gYIn3F [dostep: 7.01.2026];
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e wirtualny mikroskop - tkanka nabtonkowa: https://zpe.gov.pl/b/wirtualny-mikro-
skop-tkanka-nablonkowa/PHR9bwsaH [dostep: 7.01.2026];

e wirtualne laboratorium - chemia: https://zpe.gov.pl/a/wirtualne-laboratorium---i/
D1wx7200! [dostep: 7.01.2026];

e wirtualna wycieczka - laboratorium w zaktadzie chemicznym: https://zpe.gov.
pl/b/badania-laboratoryjne/PFvPvCJuT [dostep: 7.01.2026].
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Czesc I
Metody i techniki dydaktyczne wspierajgce interdyscyplinarne
podejscie w nauczaniu przedmiotow matematyczno-przyrodniczych

Proces edukacyjny przebiegajacy w zgodzie z podejsciem interdyscyplinarnym, oparty
na realizacji projektéw integrujgcych wiedze, przede wszystkim powinien by¢ odpo-
wiedzig na problem do rozwigzania - musi zatem mie¢ jasno okreslone cele. Istotng
role odgrywaja réwniez: wiasciwe planowanie, dob6r materiatéw oraz zastosowane
metody dydaktyczne. Organizacja i zarzgdzanie procesem w duzej mierze od zalezg
od doswiadczenia, umiejetnosci, kreatywnosci i elastycznosci nauczyciela.

1. Metody dydaktyczne wspierajgce interdyscyplinarne nauczanie-uczenie sie

Interdyscyplinarnos¢ w edukacji opiera sie na przekonaniu, ze wiedza nie powin-
na by¢ ujmowana w sztywne ramy przedmiotowe, lecz ma tworzy¢ sie¢ powigzan
odzwierciedlajgcych rzeczywistos¢. W tym kontekscie metody nauczania nabierajg
szczegblnego znaczenia, gdyz to wiasnie one umozliwiajg integrowanie tresci z réz-
nych obszaréw wiedzy w ramach jednego spéjnego procesu dydaktycznego. Wyko-
rzystanie okreslonych metod nauczania w kontekscie interdyscyplinarnosci pozwala
uczniom dostrzegac praktyczne zastosowanie wiedzy, lepiej rozumie¢ zaleznosci
miedzy zjawiskami oraz przygotowuje ich do swiadomego dziatania w dynamicznie
zmieniajgcym sie Swiecie.

Metody nauczania stuzgce interdyscyplinarnosci:

- metoda projektowa - uczniowie tgcza rézne dziedziny wiedzy, tworzgc wspdélny
projekt, np. prototyp urzgdzenia do oszczedzania wody (potgczenie fizyki, mate-
matyki, ekologii, technologii);

- t3gczenie literatury z naukami Scistymi - uczniowie czytajg ksigzki, ktore opowiadajg
0 przysztosci technologicznej (np. Rok 1984 George'a Orwella), analizujg ich tresc
w kontekscie przewidywanych zmian technologicznych i spotecznych;

- debata - organizowanie dyskusji na tematy zwigzane z réznymi dziedzinami
wiedzy, np. problematyka wykorzystania sztucznej inteligencji tgczy informatyke,
etyke, filozofie i socjologie;

- grywalizacja i gamifikacja - uczniowie uczestniczg w zorganizowanej przez nauczyciela
rywalizacji lub tworzg gre z fabutg tgczaca zagadnienia z ré6znych dziedzin;

- studium przypadku - uczniowie analizujg problem i holistycznie poszukujg jego
rozwigzania w oparciu o informacje z réznych obszardw.
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Dobo6r metod dydaktycznych odgrywa kluczowg role w procesie interdyscyplinar-
nego nauczania-uczenia sie. To wiasnie dzieki odpowiednio dobranym strategiom
mozliwe staje sie tgczenie tresci z réznych dziedzin wiedzy w spdjng catos¢, a takze
angazowanie uczniow w aktywne zdobywanie doswiadczen edukacyjnych. Metody
wspierajgce interdyscyplinarnos¢ nie ograniczajg sie jedynie do przekazywania wie-
dzy, lecz ktadg nacisk na rozwijanie umiejetnosci analitycznych, krytycznego myslenia,
kreatywnosci oraz wspotpracy w grupie. Szczegdlne znaczenie majg te metody, ktére
sprzyjajg praktycznemu zastosowaniu wiedzy i ukazujg jej powigzania miedzy réznymi
przedmiotami. Dzieki wykorzystaniu tych metod proces ksztatcenia staje sie bardziej
atrakcyjny, a jednoczesnie lepiej przygotowuje uczniow do funkcjonowania w ztozone;j
rzeczywistosci XXI wieku.

Nauczanie oparte na problemach (ang. problem-based learning - PBL)

e Opis: uczniowie rozwigzujg rzeczywiste, ztozone problemy, pracujgc w grupach;
nauczyciel petni role mentora, zamiast tradycyjnego wyktadowcy, wspierajgc
ucznidow w samodzielnym poszukiwaniu odpowiedzi.

e Korzysci: metoda ta rozwija kreatywne myslenie, wspétprace i umiejetnosc roz-
wigzywania problemoéw - uczniowie uczg sie, jak stosowac teorie w praktyce.

e Przyktad: uczniowie definiujg problem wptywu zmian klimatycznych na okreslony
region, badajac zagadnienie z réoznych perspektyw: naukowej, spotecznej oraz
ekonomiczne;j.

Nauczanie projektowe (ang. project-based learning - PBL)
e Opis: uczniowie pracujg nad diugoterminowym projektem majgcym zwigzek
z rzeczywistym kontekstem - zgtebiajg temat indywidualnie lub zespotowo.
e Korzysci: metoda ta rozwija umiejetnosci organizacyjne, tworcze myslenie, a takze
planowanie i prezentacje wynikdw, uczy dbatosci o detale i jakos¢ pracy.
e Przyktad: tworzenie multimedialnej prezentacji na temat waznego zagadnienia,
z wykorzystaniem réznych zrédet.

Burza mézgéw (ang. brainstorming)

e Opis: jest to strategia generowania pomystéw, ktéra pozwala uczestnikom wyjs¢
poza typowe ramy myslenia - polega na tym, by nie ocenia¢ pomystow w trakcie
ich zgtaszania, ale skupic sie na spontanicznym wymyslaniu.

e Korzysci: metoda ta promuje innowacyjnos¢, umozliwia swobode twoérczg i za-
checa do rozwazenia réznorodnych rozwigzan danego problemu.

e Przyktad: rozpoczynajgc omawianie zmian technologicznych w edukacji, nauczy-
ciel inicjuje burze mdézgow, aby zebrac jak najwiecej roznorodnych pomystéw
i rozwigzan.
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Gry fabularne (ang. role-playing)

e Opis: uczniowie wcielajg sie w rézne role i odgrywajg okreslone scenariusze,
ktére mogga by¢ zwigzane z rzeczywistymi sytuacjami - ¢wiczenie rozwija empatie
i kreatywnos$¢ w podejsciu do rozwigzywania problemow.

e Korzysci: metoda ta rozwija wspotprace, rozumienie réznych perspektyw oraz
umiejetnos¢ adaptacji, wzmacnia réwniez zdolnos¢ komunikacji i negocjacji.

e Przykfad: uczniowie wcielajg sie w przedstawicieli réznych krajow, ktérzy negocjuja
umowe miedzynarodowa.

Mapa mysli (ang. mind mapping)

e Opis: jest to sposdb wizualnego przedstawiania informacji - w oparciu o nig
uczniowie tworzg mapy mysli, ktére pomagajg im w uporzagdkowaniu wiedzy,
pokazujg powigzania miedzy ideami i utatwiajg zapamietywanie.

e Korzysci: metoda ta sprzyja twérczemu mysleniu, utatwia analizowanie i porzgd-
kowanie informacji, pomaga w rozwigzywaniu probleméw w sposéb wizualny.

e Przyktad: uczniowie tworzg mape mysli na temat réznych rodzajéw energii od-
nawialnej, uwzgledniajgc ich wptyw na srodowisko, ekonomie i spoteczenstwo.

Mapowanie doswiadczen uczniéw (ang. experience mapping)

e Opis: uczniowie zastanawiajg sie nad swoimi doswiadczeniami, emocjami, reflek-
sjami, tworzgc mapy, ktére pomagajg im lepiej zrozumiec siebie, poznac wtasne
sposoby uczenia sie i myslenia.

e Korzysci: sprzyja refleksji i uczy kreatywnego wyrazania emocji oraz przemyslen,
zwieksza zaangazowanie uczniéw w proces uczenia sie.

e Przyktad: uczniowie rysujg mapy doswiadczen zwigzanych z naukg okreslonego
tematu (np. ostatniej zrealizowanej lekcji matematyki), uwzgledniajgc: co im sie
podobato, co okazato sie trudne, co sprawito im przyjemnosc.

2. Wykorzystanie rzeczywistosci rozszerzonej i wirtualnej w nauczaniu
przedmiotow przyrodniczych

Wykorzystanie rzeczywistosci rozszerzonej (AR) i wirtualnej (VR) w nauczaniu przedmio-
tow przyrodniczych moze przyniesc¢ wiele korzysci edukacyjnych i znacznie zwiekszy¢
zaangazowanie uczniow oraz skutecznosc¢ przyswajania przez nich wiedzy.

AR, czyli rzeczywistos¢ rozszerzona (ang. augmented reality), to technologia, ktora
naktada cyfrowe elementy (np. obrazy, dzwieki, animacje) na obraz rzeczywistego
Swiata, najczesciej za pomocg smartfona, tabletu lub specjalnych okularow.

VR, czyli rzeczywistos¢ wirtualna (ang. virtual reality), to technologia, ktéra przenosi
uzytkownika do catkowicie cyfrowego, wirtualnego $wiata. Zeby z niej korzystac,
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najczesciej uzywa sie specjalnych gogli (np. Oculus, HTCVive, PlayStation VR). Zakry-
wajg one oczy (czesto takze uszy) i ,odcinajg” uzytkownika od Swiata rzeczywistego -
widzi on tréjwymiarowy, komputerowo stworzony Swiat. Uzycie kontroleréw pozwala
wchodzi¢ w interakcje z obiektami w tym Swiecie.

Zastosowanie AR i VR w nauczaniu przedmiotowym:

1) Matematyka
Zastosowanie AR w nauczaniu matematyki:

wizualizacja bryt 3D i ich przekrojéw w przestrzeni rzeczywistej;
zobrazowanie réwnan i funkcji jako wykreséw ,w powietrzu”;

interaktywne plansze i podreczniki, ktére po zeskanowaniu pokazujg modele,
animacje lub rozwigzania krok po kroku;

eksplorowanie geometrii w kontekscie rzeczywistym, np. mierzenie dtugosci,
katow, pol powierzchni na realnych obiektach.

Zastosowanie VR w nauczaniu matematyki:

zanurzenie sie w Swiecie przestrzennym, gdzie mozna manipulowac obiektami
matematycznymi (bryty, uktady wspoétrzednych, wektory);
eksperymentowanie z transformacjami geometrycznymi - obracanie, prze-
suwanie, skalowanie;

¢wiczenia logiczno-matematyczne w formie gier VR (np. tamigtéwki, escape
roomy);

wirtualne laboratoria matematyczne, w ktdérych uczniowie pracujg na ,zy-
wych” danych i dynamicznych wykresach.

2) Biologia

Zastosowanie AR w nauczaniu biologii:

wyswietlanie nad podrecznikiem lub tawka modeli komérek, narzagdéw i or-
ganizmow, ktére mozna obracac, powiekszad, rozktadac na czesci;
obserwowanie procesow biologicznych (np. mitozy, fotosyntezy, krgzenia
krwi) w animowanej, przestrzennej formie;

eksplorowanie anatomii cztowieka lub zwierzat z wykorzystaniem aplikacji
naktadajgcych uktady narzgddw na ciato;

praca z rozszerzonymi kartami pracy, na ktérych po zeskanowaniu uczniowie
widzg interaktywne ilustracje i modele.

Zastosowanie VR w nauczaniu biologii:

wirtualne spacery po ciele cztowieka, wnetrzu komérki, uktadzie krwiono-
snym itp.;

»zanurzenie” w ekosystemach (las, rafa koralowa, pustynia) i obserwowanie
organizmmdw w ich Srodowisku;
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obserwacja ewolucji lub cykli zyciowych w przyspieszonym tempie;
symulacje doswiadczen biologicznych, np. wirtualne sekcje organizmow;
nauka anatomii i fizjologii z wykorzystaniem interaktywnych modeli 3D
reagujgcych na dziatania ucznia.

3) Chemia
Zastosowanie AR w nauczaniu chemii:

analizowanie tréjwymiarowych modeli czgsteczek i atomoéw - ,,obracanie”
czasteczek, ogladanie wigzan, struktury, hybrydyzacji;

animacje reakcji chemicznych natozonych na kartke, tablice lub tawke;
wykorzystanie tablicy Mendelejewa w wersji 3D - korzystanie z interaktywnych
opiséw witasciwosci i zastosowan pierwiastkéw;

skanowanie podrecznikow/kart pracy ukazujgcych dodatkowe wizualizacje
reakcji lub proceséw.

Zastosowanie VR w nauczaniu chemii:

wirtualne laboratoria chemiczne - wykonywanie bez ryzyka eksperymentow,
takze tych niebezpiecznych lub kosztownych;

obserwowanie reakcji na poziomie czgsteczkowym - np. wizualizacja zderza-
nia sie reagentow i tworzenia sie wigzan;

eksploracja struktur krystalicznych i siatek przestrzennych, wizualizacja pro-
cesOw takich jak: rozpuszczanie, dyfuzja, reakcje kwaséw z zasadami;
zapoznawanie sie z metodami analizy chemicznej (np. miareczkowanie, spek-
troskopia) w realistycznych warunkach.

4) Fizyka
Zastosowanie AR w nauczaniu fizyki:

wizualizacja sity pol (grawitacyjnych, magnetycznych, elektrycznych) w prze-
strzeni wokoét obiektdow;

wykorzystywanie interaktywnych modeli uktadow mechanicznych (takich jak
np. dzwignie, bloczki, sprezyny);

obserwacja rozchodzenia sie fal dzwiekowych i Swietlnych - ich kierunku,
czestotliwosci i dtugosci;

pomiar wielkosci fizycznych w czasie rzeczywistym (np. kata, przyspieszenia,
predkosci) za pomocg AR w telefonie;

uzycie rozszerzonych wykreséw i danych pomiarowych - np. ruch jednostajnie
przyspieszony pokazany nad torem.

Zastosowanie VR w nauczaniu fizyki:

wirtualne laboratoria fizyczne - wykonywanie bez ryzyka i kosztow doswiad-
czen z mechaniki, optyki, elektrycznosci;
symulacja ruchow planet, satelitow i ciat niebieskich (prawo grawitacji);
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- eksperymenty z zakresu optyki - Sledzenie promieni Swietlnych przez so-
czewki i zwierciadta;

- obserwacja zjawisk kwantowych i atomowych, ktérych nie da sie zobaczy¢
W rzeczywistosci;

- poznawanie zasad dynamiki Newtona poprzez interaktywne zadania ru-
chowe w VR.

Geografia
Zastosowanie AR i VR w nauczaniu geografii:

- wirtualne wycieczki i eksploracja zréznicowanych przestrzeni - dzieki VR
uczniowie mogga ,odwiedzac¢” odlegte miejsca, gory, pustynie, dzungle, a takze
regiony geograficzne trudne lub niemozliwe do odwiedzenia w rzeczywistosci;

- symulacje zmian geograficznych - za pomocg AR i VR mozna $ledzi¢ przebieg
réoznych proceséw geograficznych, jak erozja, zmiany klimatyczne, ruchy
tektoniczne czy powstawanie wulkanow;

- geografia w edukacji przyrodniczej - AR i VR mogg by¢ uzywane podczas na-
uczania o ekosystemach, cyklach hydrologicznych, zmianach klimatycznych
i innych zagadnieniach przyrodniczych;

- interaktywne mapy i modele 3D - z pomocg AR uczniowie mogg zobaczy¢
w interaktywnych aplikacjach tréjwymiarowe modele uksztattowania terenu:
gory, doliny, wulkany i rozmaite formacje geologiczne;

- zrozumienie uktadéw i map geograficznych - AR moze pomoc uczniom w na-
uce orientowania sie na mapach, odczytywania i interpretacji réznych ukta-
dow geograficznych, takich jak linie dtugosci i szerokosci geograficznej, strefy
klimatyczne czy granice polityczne.

Przydatnos¢ w dydaktyce aplikacji opartych na technologiach AR i VR:

Workrooms - umozliwia wspétprace na odlegtos¢ w wirtualnej przestrzeni, z wy-
korzystaniem technologii VR (https://forwork.meta.com/pl/horizon-workrooms/
[dostep: 8.01.2026]);

3D Organon - umozliwia nauke anatomii na naturalistycznych modelach w tech-
nologii VR (https://www.3dorganon.com/ [dostep: 8.01.2026]);

mondly by Pearson - oferuje nauke jezykdw obcych w technologii VR (https://
pl.mondly.com/ [dostep: 8.01.2026]);

Google Play: Starlight - Explore the Stars - interaktywne planetarium wyko-
rzystujgce technologie AR (https://play.google.com/store/apps/details?id=com.
gyrocade.starlight&hl=pl [dostep: 8.01.2026]);

stellarium - multimedialna mapa nieba umozliwiajgca obserwowanie gwiazdo-
zbiorow i gwiazd (https://stellarium.org/pl/ [dostep: 8.01.2026]);

Google Play: Widok mapy Ziemi na zywo - umozliwia wirtualng wycieczke
po wybranych miejscach na Ziemi w czasie rzeczywistym, korzystajgc z nagran
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przekazywanych przez kamery internetowe (https://play.google.com/store/apps/
details?id=com.live.earthmap.streetview.livecam&hl=pl [dostep: 8.01.2026])
Google Play: Physics Toolbox Sensor Suite - zestaw czujnikow po-
zwalajgcych za pomocg telefonu zbiera¢ dane i prowadzi¢ obserwacje
w terenie - m.in. akcelerometr, zyroskop, magnetometr, mikrofon, barometr
(https://play.google.com/store/apps/details?id=com.chrystianvieyra.physicstool-
boxsuite [dostep: 8.01.2026]);

PhET - narzedzie udostepniane przez Uniwersytet w Kolorado umozliwiajgce
prowadzenie interaktywnych symulacji z zakresu nauk Scistych (https://phet.
colorado.edu/ [dostep: 8.01.2026]);

Google Play: AR Alpine Guide - umozliwia rozpoznawanie z uzyciem telefo-
nu szczytdéw gorskich na catym Swiecie, okreslanie ich wysokosci i odlegtosci
(https://play.google.com/store/apps/details?id=com.chuna0.ARYamaNaviU [do-
step: 8.01.2026]);

Google Play: PlantNet Plant Identification - stuzy do rozpoznawania gatunkéw
roslin na podstawie fotografii (https://play.google.com/store/apps/details?id=org.
plantnet [dostep: 8.01.2026]).

podsumowanie tego rozdziatu postuzy¢ moze prezentacja przygotowana z wyko-

rzystaniem sztucznej inteligencji w aplikacji Gamma (https://gamma.app/pl [dostep:

8.01

.2026]). Kolejne slajdy zamieszczono ponize;j.

R

v

AR/VR w nauczaniu
matematyki i
przedmiotow
przyrodniczych

Odkryj, jak technologie rozszerzonej i wirtualnej rzeczywistosci
rewolucjonizuja sposob nauki przedmiotow STEM

llustracja 5. Zrzut ekranu 1. slajdu prezentacji AR/VR w nauczaniu matematyki i przedmiotow przyrodniczych
wygenerowanej w aplikacji Gamma
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@ ¥

'Rewolucja w edukacji
STEM dzieki AR i VR

Tradycyjne metody
odchodza

Lekcje z podrecznikow
ustepuja miejsca
immersyjnym
doswiadczeniom, gdzie
uczniowie moga zobaczyéi
dotknaé abstrakeyjnych

Angazowanie
wszystkich zmystow
AR/VR aktywuje wzrok, stuch i
daotyk, twarzac
wielowymiarowe srodowisko
nauki, ktére ulatwia
zrozumienie trudnych
zagadnieri

pojec

3D doswiadczenie nauki

Uczniowie mogg ,wejs¢" do rownan matematycznych i
obserwowad procesy przyrodnicze z bliska w przestrzeni
tréjwymiarowej

llustracja 6. Zrzut ekranu 2. slajdu prezentacji AR/VR w nauczaniu matematyki i przedmiotéw przyrodniczych
wygenerowanej w aplikacji Gamma

e~ #- B

Przetomowy projekt Math Reality

Europejska inicjatywa

Projekt wspierajacy nauczycieli w integracji technologii VR 2
nauczaniem matematyki w cate] Europie

Innowacyjna metodyka

» Symulacje wirtualne rozwijajace kreatywnosc
« Podejécie interdyscyplinarne laczace przedmioty

» Gotowe scenariusze lekcji dla nauczycieli
Praktyczne narzedzia

Dedykowane aplikacje VR dostosowane do potrzeb edukacyinych
szkol rdznych poziomdw

llustracja 7. Zrzut ekranu 3. slajdu prezentacji AR/VR w nauczaniu matematyki i przedmiotéw przyrodniczych
wygenerowanej w aplikacji Gamma
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Przyktad: Prisms - VR w
nauczaniu algebry i
geometrii

LPandemia ujawnila, jak trudno uczniom zrozumieé wzrost
wykladniczy. VR pozwala im do$wiadczad matematyki w realnych
kontekstach, jak rozprzestrzenianie sig wirusa”

- Anurupa Ganguly, CEQ Prisms

5000 60

Zestawow VR Szkoét
wdrozonych w szkolach dzigki korzystajgcych z rozwigzan Prisms
platformie zarzadzajaeej na calym $wiecie
ManageXR

llustracja 8. Zrzut ekranu 4. slajdu prezentacji AR/VR w nauczaniu matematyki i przedmiotéw przyrodniczych
wygenerowanej w aplikacji Gamma

Jak AR wspiera rozwoj
rozumowania
matematycznego?

Projekt AR4GMATH w praktyce

3235 +6.56= =L *
1159, Manipulacja 3D

Uczniowie moga obraca¢, przenosic i przeksztalcac obiekty
matematyczne w czasie rzeczywistym, co poglebia zrozumienie
geometrii i algebry

I

Wizualizacja dynamiczna

Obserwacja zmian funkcji matematycznych, wzrostu wykladniczego i
zjawisk przyrodniczych w ruchu i w czasie

Natychmiastowa informacja zwrotna

System AR reaguje na dziatania ucznia w czasie rzeczywistym,
korygujac bledy i wzmacniajac poprawne rozumowanie

llustracja 9. Zrzut ekranu 5. slajdu prezentacji AR/VR w nauczaniu matematyki i przedmiotdw przyrodniczych
wygenerowanej w aplikacji Gamma
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VR jako narzedzie do
nauki matematyki dla

abstrakcji

Interaktywne lekcje zamieniaja
trudne pojecia matematyczne w
fascynujgce przygody, gdzie
dzieci staja sie bohaterami
matematycznych historii

03

dzieci
m 02
Przygoda zamiast Aplikacje edukacyjne

MNarzedzia takie jak ,Shapes 3D"i
«GeoGebra 3D" umozliwiajg
intuicyjng nauke geometrii,
arytmetyki i podstaw algebry

Personalizacja nauki

uczniow

VR dostosowuje sie do rdinych styldw uczenia sie - wizualnego,
kinestetyczneqo i stuchowego - zwigkszajgc motywacje wszystkich

llustracja 10. Zrzut ekranu 6. slajdu prezentacji AR/VR w nauczaniu matematyki i przedmiotéw przyrodni-

czych wygenerowanej w aplikacji Gamma

@ ¥

Platforma TutAR - AR w edukacji
przyrodniczej i matematycznej

Biblioteka modeli 3D

Bogata kolekgja interaktywnych obiektdw zgodnych z
programem nauczania - od struktur molekularnych po
bryly geometryczne

Integracja z notatkami

tatwe lgczenie tradycyjnych notatek z interaktywnymi
modelami 30, tworzac spersonalizowane materialy
edukacyjne

Wsparcie dla nauczycieli

Kempleksowe narzgdzia pomagajgce pedagogom w
tworzeniu angazujacych lekeji bez koniecznoéci
znajomosci programowania

llustracja 11. Zrzut ekranu 7. slajdu prezentacji AR/VR w nauczaniu matematyki i przedmiotéw przyrodni-

czych wygenerowanej w aplikacji Gamma
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o« &,

Korzysci z wykorzystania AR/VR w hauczaniu

Lepsze zrozumienie

(D Immersyjne do$wiadczenia znaczaco poprawiaja zrozumienie i diugotrwale zapamigtywanie trudnych
zagadnien matematycznych i przyrodniczych

Rozwoj kompetencji

Q Stymulacja kreatywnosci, krytycznego myslenia i umiejgtnosci rozwigzywania probleméw przez interaktywne
eksperymenty

Przygotowanie do przysztosci

Budowanie solidnych fundamentow dla przyszlych karier w dziedzinach STEM przez praktyczne
doswiadczenie z nowoczesnymi technologiami

llustracja 12. Zrzut ekranu 8. slajdu prezentacji AR/VR w nauczaniu matematyki i przedmiotéw przyrodni-
czych wygenerowanej w aplikacji Gamma

[0}

Wyzwania i przysztosc
AR/VR w edukacji

1 Obecne wyzwania

Koniecznoé¢ znacznych inwestycji w nowaczesny sprzet
VRIAR oraz kompleksowe szkolenia nauczycieli w zakresie
nowych technologii

2 Potencjat skalowania

Mozliwosci personalizacii nauczania | dostosowania do
indywidualnych potrzeb kazdego ucznia w duze] skali

3 Integracja z programem
Harmonijne laczenie technologii ARMNVR z tradycyjnym
programem nauczania i rozwdj innowacyjnych metod
dydaktycznych

llustracja 13. Zrzut ekranu 9. slajdu prezentacji AR/VR w nauczaniu matematyki i przedmiotéw przyrodni-
czych wygenerowanej w aplikacji Gamma
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Tltto’

VAl VT
AR/VR - nowy wymiar
nauki
o ® ©

Abstrakcyjne staje sie Nauka przez Przysztosc to immersja
namacalne doswiadczenie Edukacja przyszioéci opierasiena +
Technologia przeksztalca trudne Uczniowie nie tylko czytajg o immersji, interakcji i inspiracji,

do zrozumienia pojgcia w matematyce i naukach - oni je otwierajac nowe mozliwoéei dla
wizualne, interaktywne przezywaja i eksperymentujg w kazdego ucznia

doswiadczenia wirtualnych swiatach

llustracja 14. Zrzut ekranu 10. slajdu prezentacji AR/VR w nauczaniu matematyki i przedmiotéw przyrod-
niczych wygenerowanej w aplikacji Gamma

W dobie szybkiego rozwoju sztucznej inteligencji coraz wiekszg popularnos¢ zyskuja
narzedzia, ktére wspierajg uzytkownikéw w tworzeniu tresci wizualnych i tekstowych.
Jednym z takich rozwigzan jest Gamma - innowacyjna aplikacja online, pozwalajgca
w prosty i szybki sposéb generowac prezentacje, strony internetowe czy dokumenty.
Dzieki wykorzystaniu Al uzytkownik nie musi posiadac specjalistycznych umiejetno-
Sci graficznych, aby uzyskac estetyczny i profesjonalny efekt. Gamma tgczy w sobie
funkcjonalnos¢ edytora tresci, generatora grafiki i narzedzia do wspotpracy, stajgc sie
praktycznym wsparciem zaréwno dla ucznidw i nauczycieli, jak i przedsiebiorcéw czy
tworcow internetowych.

Najwazniejsze mozliwosci aplikacji Gamma:

e generowanie na podstawie promptu - wystarczy opis zadania, temat lub wska-
zOowki - Al generuje szkic/strukture/layout;

e gotowe szablony i style - platforma oferuje tatwe do zastosowania motywy, style
graficzne i uktady pozwalajgce uzyskac przyjemny, estetyczny wyglad generowa-
nych materiatow;

e edytowalnos$c i personalizacja - chociaz tresc i wyglad sg generowane automa-
tycznie, uzytkownik moze je modyfikowad: zmieniac uktad, styl, grafiki, tres¢,
kolory, czcionki, wybierajgc sposréd dostepnych opcji;
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eksport i dzielenie sie - wytworzone prezentacje mozna eksportowac do plikdw
(programoéw PowerPoint, Google Slides czy Adobe), a takze publikowac je jako
strony www albo udostepnia¢ prowadzace do nich linki;

umozliwianie wspétpracy - w wersjach ptatnych i na wyzszych poziomach uzyt-
kowania dostepna jest funkcja pracy zespotowej, dodawania komentarzy, wspol-
nego edytowania;

wbudowane narzedzia Al - oferujg generowanie obrazéw, automatyczne sugero-
wanie layoutu, pomoc w dopasowaniu stylu, tonacji, mozliwos¢ przeksztatcania
tekstu (np. dokonywania poprawek skrotéw, zmiany tonu komunikacji).

3. Edukacja z wykorzystaniem sztucznej inteligencji

Dynamiczny rozwdéj nowych technologii, w tym opartych na sztucznej inteligencji (Al)
wyznacza nowy trend w edukacji. Integracje narzedzi technologicznych w procesach
edukacyjnych opisuje model SAMR Rubena Puentedury. SAMR to skrotowiec utworzo-
ny z pierwszych liter wyrazéw w jezyku angielskim okreslajgcych poziom wykorzystania
technologii w procesie nauczania-uczenia sie.

Poziomy wdrazania technologii:

1.

Substitution (podstawienie) - technologia zastepuje tradycyjne narzedzie bez
istotnej zmiany funkgji.

Augmentation (rozszerzenie) - technologia zastepuje narzedzie, powodujac
pewne ulepszenie funkcjonalnosci.

Modification (modyfikowanie) - technologia znaczgco zmienia sposéb wykonania
zadania.

Redefinition (redefinicja) - technologia umozliwia wykonywanie zupetnie nowych
zadan, niemozliwych do realizacji bez jej uzycia.

Zastosowania sztucznej inteligencji (Al) w nauczaniu interdyscyplinarnym:

analiza i integracja danych z rozmaitych zrodet,

wykrywanie zaleznosci i korelacji miedzy zjawiskami z réznych dziedzin;
personalizacja procesu nauczania;

tworzenie interaktywnych i adaptacyjnych materiatéw dydaktycznych;
wspieranie pracy projektowej uczniow i nauczycieli;

automatyczne ocenianie i udzielanie informacji zwrotnej;

generowanie tresci edukacyjnych dostosowanych do kontekstu;

wspomaganie myslenia krytycznego i systemowego;

symulowanie przebiegu ztozonych proceséw interdyscyplinarnych;

wspieranie kompetencji przysztosci (np. rozwigzywania problemow, kreatywnosci,
wspotpracy);

generowanie obrazéw;

ttumaczenie i przeksztatcanie informacji (np. z jezyka naukowego na potoczny);
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monitorowanie postepdéw ucznidéw w réznych dziedzinach rownoczesnie;
tworzenie srodowisk stuzacych symulacji i eksploracji (np. wirtualne laboratoria);
rekomendowanie Sciezek edukacyjnych na podstawie zainteresowan
interdyscyplinarnych;

wsparcie w rozwigzywaniu problemow z niedoborem zasobéw edukacyjnych
poprzez automatyczne generowanie tresci;

analiza emocji i zaangazowania uczniéw podczas réznego rodzaju aktywnosci;
rozpoznawanie luk kompetencyjnych w kontekscie miedzyprzedmiotowym;
wsparcie nauczycieli w planowaniu zajec¢ interdyscyplinarnych (np. dobor tema-
tow, narzedzi, metod);

tworzenie inteligentnych asystentéw edukacyjnych dla uczniéw i nauczycieli.

Projekt edukacyjny: Analiza jakosci powietrza w Warszawie z wykorzystaniem Al

Cele projektu:

1.
2.

Zrozumienie wptywu zanieczyszczeh powietrza na zdrowie i Srodowisko.
Rozwijanie umiejetnosci analizy danych i korzystania z narzedzi Al w kontekscie
nauk przyrodniczych i matematycznych.

Ksztattowanie postaw proekologicznych i odpowiedzialnosci za jakos$¢ sSrodowiska.

Integrowane przedmioty:
e matematyka,

e biologia,

e geografia,

e informatyka.

Etapy realizacji projektu:

1.

Zbieranie danych
e Zrédto danych: informacje z czujnikéw smogu dostepne na platformie War-
szawa 19115, ktore obejmujg stezenia pytow zawieszonych PM10, PM2.5
oraz innych zanieczyszczen.
e Zakres danych: pomiar stezenia zanieczyszczen powietrza w réznych loka-
lizacjach Warszawy w czasie rzeczywistym.

Uczniowie korzystajg z map jakosci powietrza w Warszawie dostepnych online
(np. IQAIr lub Warszawski Indeks Powietrza). Wybieraja kilka miejsc w Warszawie
i zapisujg w tabeli odnotowane w tych lokalizacjach wartosci pytéw PM2,5i PM10.

2. Analiza danych

e W zakresie matematyki: obliczanie Srednich, odchyler standardowych i two-
rzenie wykreséw przedstawiajgcych zmiany stezenia zanieczyszczen w czasie.
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e W zakresie biologii: analiza wptywu zanieczyszczen powietrza na zdrowie
ludzi i ekosystemy.

e W zakresie geografii: badanie zaleznosci miedzy lokalizacjg czujnikéw a po-
ziomem zanieczyszczen (np. obszary przemystowe vs. tereny zielone).

3. Wykorzystanie Al do prognozowania

4,

e Narzedzie Al: uzycie prostych modeli Al dostepnych w aplikacjach edukacyj-
nych lub na platformach kodujgcych i przetwarzajgcych dane (np. Google
Colab) do analizy pozyskanych wartosci i prognozowania stezenia zanie-
czyszczen w przysztosci.

e Dziatania uczniéw: wprowadzenie danych do modelu, interpretacja wynikéw
prognoz i ocena ich doktadnosci.

Uczniowie korzystajg z modelu Al do analizy danych z czujnikdw smogu w War-
szawie. Na podstawie danych wejsciowych, takich jak stezenie pytéw PM2.5
i PM10, model Al prognozuje poziom zanieczyszczeh powietrza w kolejnych
dniach. Uczniowie poréwnuja te prognozy z rzeczywistymi danymi i oceniaja
skutecznos$¢ modelu.

Prezentacja wynikéw
e Forma prezentacji: przygotowanie raportu i prezentacji multimedialnej przed-
stawiajgcej wyniki analizy i prognoz.
e Elementy prezentacji: wykresy i tabele przedstawiajgce dane, mapy zanie-
czyszczen powietrza w roznych lokalizacjach na terenie Warszawy, wnioski
dotyczgce wptywu jakos$ci powietrza na zdrowie i Srodowisko.

Pomocnicze materiaty i Zrédta danych:

Warszawski Indeks Powietrza - platforma IoT: https://iot.warszawa.pl/ [dostep:
9.01.2026];
Miejskie Centrum Kontaktu Warszawa 19115: https://warszawa19115.pl/ [dostep:
9.01.2026];
IQAIr - mapa jakosci powietrza w Warszawie: https://www.igair.com/pl/air-qu-

ality-map/poland/mazovia/warsaw [dostep: 9.01.2026];

Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska - dane na temat jakosci powietrza:
https://powietrze.gios.gov.pl/pjp/current [dostep: 9.01.2026];

Google Colab - platforma do analizy danych: https://colab.research.google.com/
[dostep: 9.01.2026].

Te same narzedzia i zrodta pozwalajg na generowanie danych dotyczgcych innych
miast w Polsce i na Swiecie - ich zakres zalezy od konkretnej platformy, np.:

Mapa IQAIr - umozliwia sprawdzenie jako$ci powietrza w setkach miast na catym
Swiecie;
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e Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska / strona www.powietrze.gov.pl - dane

dotyczg wytgcznie polskich stacji pomiarowych;
e OpenWeatherMap / AirVisual APl - pozwalajg na pozyskiwanie danych globalnych
i tworzenie wtasnych analiz.

Uczniowie mogg zrealizowac podobny projekt w dowolnym miescie i analizowac za-
rowno lokalne, jak i miedzynarodowe dane na temat jakos$ci powietrza.

ChatGPT (lub podobne narzedzie Al) moze pomdc uczniom w przygotowaniu raportu
z realizacji projektu dotyczgcego jakosci powietrza. Ponizej przyktad wykorzystujgcy
konkretne dane dotyczgce Warszawy.
Przyktad przygotowania raportu z wykorzystaniem sztucznej inteligencji

1. Zebranie danych
Uczniowie korzystajg z platform takich jak:

e Warszawski Indeks Powietrza,

e |QAir - Warszawa.

Zebrane informacje zostajg uporzgdkowane. Przyktadowe dane dotyczgce Warszawy
prezentuje ponizsza tabela (zawarte tu wartosci sg fikcyjne).

Tabela 2. Stezenie pytdw w wybranych dzielnicach Warszawy

Dzielnica PM2,5 (ug/m?3) PM10 (pg/m3) Data

Srodmiescie 35 50 10.04.2025
Mokotéw 25 40 10.04.2025
Praga-Pdtnoc 40 55 10.04.2025

Zrédto: opracowanie wiasne autorki.

2. Analiza danych

Wykorzystanie Al do:
e obliczenia Srednich wartosci stezenia PM2,5 i PM10 w miescie;
e stworzenia prostego opisu trendéw: np. ,Sredni poziom PM2,5 w Warszawie
wynosi 33,3 ug/m?, najwyzszy odnotowano w obrebie Pragi-Pétnoc”.
e wskazania potencjalnych zaleznosci: np. wyzsze zanieczyszczenie w dzielnicach
gesto zaludnionych lub przemystowych.
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3. Generowanie raportu

Uczniowie mogg wklei¢ dane do ChatGPT i poprosi¢ o wygenerowanie raportu, for-
mutujgc odpowiednie polecenie. Przyktadowy prompt: ,Na podstawie ponizszej tabeli
danych o jakosci powietrza w Warszawie przygotuj raport dla szkoty podstawowe;j.
Raport powinien zawierac wstep, analize danych, wnioski i propozycje dziatah pro-
ekologicznych. Tabele wtgcz do raportu”.

Przyktadowy fragment raportu wygenerowanego przez Al:
Raport o jakosci powietrza w Warszawie - 10.04.2025

Wstep:

Celem raportu jest analiza jakosci powietrza w wybranych dzielnicach Warszawy
oraz wskazanie miejsc o najwiekszym zanieczyszczeniu powietrza. Dane pochodzg
z czujnikéw monitorujgcych pyty PM2,5 i PM10.

Analiza danych:
e Sredni poziom PM2,5 wynosi 33,3 ug/m?, najwyzszy w Pradze-Pétnoc (40 ug/m3),
najnizszy na Mokotowie (25 pg/md).
e Sredni poziom PM10 wynosi 48,3 ug/m?, najwyzszy w Srédmieéciu (50 pg/m3),
najnizszy na Mokotowie (40 pg/m?3).
e Zanieczyszczenie powietrza jest wyzsze w dzielnicach centralnych i gesto zalud-
nionych, co moze wynikac z natezenia ruchu ulicznego i emisji przemystowych.

Whioski:

1. W niektdrych dzielnicach w powietrzu zostaty przekroczone dopuszczalne normy
stezenia pytéw PM2,5i PM10. Zanieczyszczenie powietrza w Warszawie przekracza
zalecane normy, co moze negatywnie wptywac na zdrowie mieszkancow.

2. Dzielnice o wiekszym natezeniu ruchu i dziatalnoéci przemystowej, takie jak Sréd-
miescie i Praga-Potnoc, majg wyzsze stezenia pytéw zawieszonych.

Propozycje dziatan proekologicznych:
1. Sadzenie wiekszej liczby drzew w centrach miast.
2. Promowanie transportu publicznego i rowerowego.
3. Edukacja mieszkancow w zakresie wptywu zanieczyszczen na zdrowie.

Wykorzystanie Al w analizie danych srodowiskowych pozwala na szybsze i doktad-
niejsze identyfikowanie obszaréw wymagajgcych interwencji.

Na uwage zastuguje publikacja przygotowana w ramach projektu ,Prowadzenie i roz-
woj Zintegrowanego Rejestru Kwalifikacji (etap 2)", realizowanego przez Instytut
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Badan Edukacyjnych na zlecenie Ministerstwa Edukacji Narodowej, wspétfinanso-
wanego ze srodkoéw Unii Europejskiej w ramach Programu Operacyjnego ,Wiedza,
Edukacja, Rozwoj" pn.: Sztuczna inteligencja (Al) jako megatrend ksztattujgcy edukacje.
Jak przygotowac sie na szanse i wyzwania spoteczno-gospodarcze zwigzane ze sztucznq
inteligencjg? Omawia ona obszary zastosowania nowych technologii oraz ich wptywu
na kompetencje ludzi: https://kwalifikacje.edu.pl/wp-content/uploads/Sztuczna-inte-
ligencja-jako-megatrend-ksztaltujacy-edukacje.pdf [dostep: 9.01.2026].

4. Narzedzia Wolfram Alpha jako wsparcie w nauczaniu-uczeniu sie
matematyki, biologii, geografii, fizyki i chemii

Wolfram Alpha to system odpowiadajgcy na pytania na podstawie wiedzy naukowej. Ogrom-
na wewnetrzna baza wiedzy pozwala na dokonywanie obliczen i udzielanie odpowiedzi
na pytania z zakresu matematyki, nauk przyrodniczych, technologii wiedzy o spoteczenstwie
i Zycia codziennego. Moze takze generowac wykresy, tabele, analizy statystyczne, poréwny-
wac dane (np. populacje krajéw, wartosci ekonomiczne). W kontekscie zycia codziennego
Wolfram Alpha moze generowac odpowiedzi dotyczgce m.in. zdrowia osobistego, finanséw
osobistych, matematyki domowej, rozrywki czy gospodarstwa domowego.

* #WolframAlpha
w =}
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llustracja 15. Zrzut ekranu strony gtéwnej Wolfram Alpha https://www.wolframalpha.com/ [dostep: 12.01.2026].
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Wolfram Alpha pomaga nauczycielom przyspieszy¢ dokonywanie obliczen, utatwia
wizualizacje danych, wspiera realizowanie interdyscyplinarnych projektéw oraz do-
starcza uczniom narzedzi do samodzielnej analizy i eksperymentowania. W naucza-
niu przedmiotéw matematyczno-przyrodniczych mogg wykorzystac jg na réznych
ptaszczyznach.

Obszary zastosowania narzedzi Wolfram Alpha

1. Rozwigzywanie i analizowanie probleméw matematycznych:

e automatyczne obliczanie rownan algebraicznych, rézniczkowych, catkowych
i statystycznych;

e generowanie rozwigzan ,krok po kroku” mozliwych do wykorzystania jako
materiat dydaktyczny lub przyktad do omdwienia z klasa.

2. Wizualizacja danych i funkgcji:

e tworzenie wykreséw funkgcji, diagramow i schematow, ktére pomagajg w zro-
zumieniu zalezno$ci matematycznych i przyrodniczych;

e analiza zaleznosci w eksperymentach chemicznych, fizycznych czy biologicz-
nych w formie graficznej.

3. Interdyscyplinarne projekty i badania:

e umozliwianie analizy danych z zakresu fizyki, chemii, inzynierii, nauk o Ziemi
czy transportu;

e mozliwosc realizacji zadan projektowych, w ktérych uczniowie zbierajg dane
(np. dotyczgce temperatury, ciSnienia, zanieczyszczenia powietrza) i analizujg
je przy uzyciu narzedzia.

4. Wsparcie w nauce poprzez naturalny jezyk:

e mozliwos¢ wpisywania pytan w jezyku naturalnym, np. ,Jak zmienia sie steze-
nie tlenu przy wzroscie temperatury?” i otrzymywania odpowiedzi opartych
na obliczeniach i danych naukowych;

e wprowadzanie uczniow w samodzielne badania i nauke krytycznej analizy
wynikéw.

5. Przygotowanie materiatow dydaktycznych:

e generowanie gotowych pomocy m.in. takich jak przyktady do lekcji, zestawy
zadan lub wizualizacje do prezentacji;

e mozliwosc szybkiego poréwnania wynikéw z réznych dziedzin STEAM w jed-
nym narzedziu.

Mozliwosci systemu Wolfram Alpha zaprezentowano ponizej na wybranych przykta-
dach z zakresu matematyki i chemii.
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Przyktadowe zadania z matematyki

Zadanie 1. Oblicz réwnanie i narysuj wykres ptaszczyzny w 3D. Okresl| ptaszczyzne
przechodzacg przez trzy punkty: (0, 1, 0), (5, 6, 7), (6, 7, 8).

FROM THE MAKERS OF WOLFRAM LANGUAGE AND MATHEMATICA

% WolframAlpha

PjaANmi THRotyGH (0, 1,0), (5, 6,7), AND (6,7, 8) on

¥ JEZYK NATURALNY ]i‘anAHE'.'JEJSCIGWEI.q_ﬁ.TEMAT"-’CZHE Pl () AN Ow e

I dn feedl (8

Interpretacja danych wejsciowych

plane points (0, 1,0) | (5,6,7) | (6,7,8)

Reprezentacja wizualna

40

40

Formy réwnan

y=x+1
-x+y-1=0
Wektor normalny

= (-0.707107, 0.707107, 0)

EEY

& Strona do pobrania OBSLUGIWANE PRZEZ JEZYK WOLFRAM

llustracja 16. Rozwigzanie zadania 1. wygenerowane przez system Wolfram Alpha
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Zadanie 2. Roztéz podany wielomian na czynniki.

FROM THF MAKFRS OF WOLFRAM LANGUAGE AND MATHEMATICA

¥ WolframAlpha

czynnik 2x*5 - 19x*4 + 58x*3 - 67x*2 + 50x - 48 =] ]I

¥ JEZYK NATURALNY ,[,';S DANE WEJSCIOWE MATEMATYCZNE EH ROZSZERZONA KLAWIATURA i3: PRZYKEADY 4 worywad 3

Interpretacja danych wejsciowych

factor 2x° —19x* + 58 x° —67x% + 56x— 48

Wynik [ [ Ruswigzanie kiok po kroku

(2x-3)(x~ 4)? {x’ +1)
Dzialka
¥
150,

(x from =0.6 10 4.9)

x [x from =57 to 57)

Rozktad na czynniki ztozone

x-4° - x+i(2x-3)

Faktoryzacije na cialach skoniczonych Wigcej
GF(2) 22 (x+ 1)
&, Strona do pobrania ORSHIGIWANF PR7F7 JEZYK WOLFRAM

llustracja 17. Rozwigzanie zadania 2. wygenerowane przez system Wolfram Alpha

39



Interdyscyplinarne podejscie do nauczania przedmiotdw przyrodniczych

Przyktadowy problem z zakresu chemii
Okresl nazwe i cechy zwigzku chemicznego na podstawie jego wzoru (HO)C,H,(OCH,)CHO.

FROM THE MAKERS OF WOLFRAM LANGUAGE AND MATHEMATICA

¥ WolframAlpha

InChl=1/C8H803/¢1-11-8-4-6(5-9)2-3-7(8)10/h2-5,10H,1H3 =

£¥ JEZVK NATURALNY ﬂ:‘, DANE WEJSCIOWE MATEMATYCZNE EH ROZSZERZONA KLAWIATURA i3 PRZVKLADY & woRYwAC >4

Interpretacja danych wejsciowych

vanillin
Nazwy i wzory chemiczne Wigcej
formula (HO)YC,H,(0CH,)CHO

Hill formula  CgHgO4
name vanillin

IUPAC name  4-hydroxy-3-methoxybenzaldehyde

EEEE_E‘:; Struktura szkieletowa « Pokaz informacje o obligacjach Pokaz wlagciwogei wykresu [« Krok po kroku

Struktura 3D Pokaz tylko obligacje Pokaz model wypetniajacy przestrzen

Podstgwowe wiasciwosci [v} Krok po kroku

llustracja 18. Rozwigzanie problemu z zakresu chemii wygenerowane przez system Wolfram Alpha
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Rozwigzanie wygenerowane przez system jest szczegétowe i uwzglednia wiele
aspektow.

Podstawowe wiasciwosci [+ Krok po kroku
molar mass 152.15 g/mol
phase solid (at sTR)

melting point T, 82°C
boiling point Ty 170 *C (measured at 2000 pa)

mass density 1.056 glem®

Jednostki *

Wiasciwosci state (w warunkach STP)
mass density 1.056 g/em®
vapor pressure 0.009998 mmHag

refractive index 1.555

Wiasciwoscl termodynamiczne Wiguej

specific heat of vaporization Ay,ph 0357 kdig
specific heat of combustion A.h 12.16 kJ/g

{properties at standard conditions)

Jednostki »

Identyfikatory chemicene Wigcej

CAS registry number 121-33-5
Beilstein number 472792
PubChem compound ID 1183
PubChem substance ID 24900708

SMILES identifier COC1=C(C=CC(=C1)C=0)0

llustracja 19. Dalszy cigg rozwigzania problemu z zakresu chemii wygenerowanego przez system Wol-
fram Alpha
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Poza podaniem podstawowych informacji na temat danego zwigzku chemicznego
system ocenia jego wtasciwosci mogace stanowi¢ zagrozenie dla cztowieka.

Etykieta NFPA Tabela
&
Wiasciwosci bezpieczenstwa

flash point 118°C

autoignition point 400°C

lower explosive limit 1.2%

upper explosive limit = 8.8%

Wiasciwosci toksyczne

RTECS classes mutagen | reproducrive effector | narural product

] Zrédia X Strona do pobrania OBSLUGIWANE PRZEZ JEZYK WOLFRAM

llustracja 20. Dalszy cigg rozwigzania problemu z zakresu chemii wygenerowanego przez system Wol-
fram Alpha

5. Metoda STEAM - efektywne praktyki dydaktyczne

Pod akronimem STEAM kryjg sie:

- science - nauki przyrodnicze (badanie Swiata przyrody poprzez obserwacje i do-
Swiadczenia; analiza zagadnien z zakresu m.in. biologii, chemii, fizyki, geografii);

- technology - technologia (wykorzystywanie narzedzi cyfrowych m.in. do dokumen-
towania pracy, wizualizowania, eksperymentowania i analizowania informacji);

- engineering - inzynieria (nauka poprzez dziatanie, czyli np. projektowanie, maj-
sterkowanie, budowanie, tworzenie konstrukcji i obiektow);

- art - czyli sztuka (wykorzystywanie wyobrazni i kreatywnosci do tworzenia roz-
norodnych prac artystycznych, np. plastycznych, teatralnych, multimedialnych);

- maths - matematyka (odniesienie do matematyki jako wspdlnego mianownika
dziatan, np. liczenie, analizowanie danych).

Podejscie STEAM oznacza interdyscyplinarnos¢ dziatan budowang z wykorzystaniem
pracy problemowej i projektowej. Jego cel to nie tylko przyswajanie wiedzy, lecz takze
rozwijanie kompetencji kluczowych, takich jak kreatywnos¢, wspétpraca, rozwigzywa-
nie problemoéw czy krytyczne myslenie. W tym ujeciu nie jest konieczne uwzglednia-
nie wszystkich sposréd ww. obszaréw w kazdym podejmowanym dziataniu, wazne
natomiast, by aspekty interdyscyplinarny i problemowy byty dominujgce.
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Wprowadzenie projektow STEAM w szkotach wymaga jednak przemyslanej organizacji
i realizowania przez nauczyciela kolejnych etapdw dziatan. Organizujgc prace zgodnie
z podejsciem STEAM, warto wzig¢ pod uwage sprawdzone rozwigzania, ktére utatwiaja
planowanie i realizacje projektéw interdyscyplinarnych.

Schemat wdrazania STEAM:

Krok 1. Znajdz ciekawy temat tgczacy kilka dziedzin w obrebie STEAM, ktéry moze
zainteresowac uczniow.

Krok 2. Okresl cele lekgji i umiejetnosci, ktére uczniowie majg zdoby¢ lub rozwingc -
np. takie jak kreatywnosc¢ i wspotpraca.

Krok 3. Wybierz metody pracy i narzedzia, ktére pomogg uczniom aktywnie uczest-
niczy¢ w zajeciach, np. eksperymenty, projekty, proste aplikacje edukacyjne lub Al.

Krok 4. Przygotuj potrzebne materiaty i instrukcje dla uczniéw, w tym szablony lub
zestawy do eksperymentéw.

Krok 5. Podziel uczniéw na grupy i przypisz im lub pozwél wybrac role; ustal harmo-
nogram pracy nad projektem.

Krok 6. Wspieraj uczniow podczas realizacji projektu, odpowiadaj na pytania i pomagaj
w rozwigzywaniu trudniejszych zadan.

Krok 7. Popro$ uczniéw o prezentacje wynikow projektu i oméwcie wspolnie wnioski
oraz proces pracy.

Inspiracje do projektéw z wykorzystaniem STEAM:

1. Jak prowadzi¢ zajecia oparte na STEAM?
Artykut zamieszczony na stronie www.steamabc.edu.pl: Bigaj-Kisata M., (2024),
Lekcje petne smiechu: STEAM i nauczanie projektowe: https://steamabc.edu.pl/lekcje-
-pelne-smiechu-steam-i-nauczanie-projektowe/ [dostep: 12.01.2026] - praktyczne
przyktady lekcji, ktére tgczg zagadnienia z zakresu nauk Scistych, technologii,

inzynierii, sztuki i matematyki w formie projektow angazujgcych ucznidw i skta-
niajgcych do kreatywnej zabawy.

2. STEAM-owy projekt w mojej szkole - jak to zrobic?
Teksty opublikowane na stronie www.streamedukacja.pl: Przestrzeri STEAM. Interak-
tywna przestrzen do kreatywnej nauki: https://streamedukacja.pl/przestrzen-szkola/
i Model STREAM. Czym jest metodyka STREAM?: https://streamedukacja.pl/model-steam/
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[dostep: 12.01.2026] - pokazujgce krok po kroku, jak wprowadzi¢ projekty STEAM
w szkolnej praktyce, w tym organizacje zaje¢, planowanie projektéw i dobér metod
aktywizujacych.

3. Projekt badawczo-rozwojowy Road-STEAMer
Informacje o projekcie na stronie Centrum Nauki Kopernik: https://www.kopernik.

org.pl/projekty-badawczo-rozwojowe/road-steamer [dostep: 13.01.2026].

Innowacyjny projekt edukacyjny w formie mobilnego laboratorium, ktéry po-
kazuje, jak uczniowie mogg realizowac¢ doswiadczenia i eksperymenty STEAM
w praktyce, zaréwno w szkole, jak i w terenie.

6. Przyktadowy scenariusz wykorzystujacy interdyscyplinarne metody
w nauczaniu przedmiotéw matematyczno-przyrodniczych

Temat projektu interdyscyplinarnego: Zastosowania logarytmow w nauce, technologii,
przyrodzie i codziennym zyciu.

Cel projektu: zrozumienie, w jaki sposéb logarytmy sg wykorzystywane w réznych dzie-
dzinach zycia, w nauce, technologii oraz jak przejawiajg sie w zjawiskach typowych dla
Srodowiska naturalnego.

Uczniowie badajg zastosowania logarytméw w matematyce, fizyce, biologii, chemii,
geografii i innych dziedzinach, tworzac raporty i prezentacje multimedialne, ktore
uwzgledniajg wielodyscyplinarne podejscie do problemu.

Poziom zaawansowania: projekt moze by¢ realizowany na poziomie szkoty ponad-
podstawowej (liceum, technikum), z mozliwoscig jego modyfikacji i dostosowania
do potrzeb i predyspozycji mtodszych ucznidw.

Integrowane dziedziny:

e matematyka - teoria logarytmow, operacje na logarytmach, podstawowe wzory
logarytmiczne;

o fizyka - wykorzystanie logarytmow w fizyce (np. skale logarytmiczne w pomiarach
dzwieku, energii, rozpadow radioaktywnych);

e biologia - zastosowanie logarytmdéw do przewidywania przebiegu procesow
biologicznych (np. takich jak przyrost populacji, rozpad substancji chemicznych
w organizmach);

e chemia - zastosowanie logarytmdw w kontekscie wiasciwosci i zachowania sie zwigz-
kéw chemicznych (np. w obliczeniach pH, reakcjach chemicznych, kinetyce chemiczne));
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e geografia - przydatnos¢ logarytmow w analizach geograficznych (np. podczas
konstruowania skali wysokosci terenu czy pomiaréw intensywnosci trzesien ziemi).

Etapy projektu
I. Wprowadzenie teoretyczne (matematyka):
Cel: wprowadzenie do wiedzy o logarytmach - definicje, wzory, operacje nalogarytmach.

Opis dziatan: nauczyciel matematyki wyjasnia podstawowe zagadnienia i pojecia
dotyczace logarytmow, takie jak logarytmy dziesietne i naturalne, prawa logarytmaéw
oraz ich wtasciwosci.

Zadania dla uczniéw: wykonanie czynnosci zwigzanych z obliczaniem logarytmow, np.
rownan logarytmicznych, obliczanie logarytmoéw z r6znych podstaw.

Il. Badanie zastosowan logarytmoéw w réznych dziedzinach

Kazda grupa uczniéw bada jedno z zastosowan logarytmow w rzeczywistym Swiecie,
wykorzystujgc swojg wiedze matematyczng do analizy konkretnych zagadnien. Grupy
mogg pracowac nad nastepujgcymi kwestiami:

1) Fizyka: skala dzwieku

e Cel: zrozumienie, jak logarytmy sg uzywane w obliczaniu poziomu dzwieku
w decybelach.

e Opis dziatan: nauczyciel informuje, ze poziom dzwieku w decybelach obli-
cza sie na podstawie wzoru logarytmicznego:
L= 10log,, (I/1)
- gdzie | oznacza natezenie dzwigku, a /, 0znacza prog styszalnosci.

e Zadanie dla uczniéw: obliczanie poziomdéw dzwieku w réznych miejscach
i sytuacjach, np. poréwnanie poziomu hatasu w réznych lokalizacjach (ulica,
sala koncertowa, biblioteka).

2) Fizyka: rozpad radioaktywny

e (Cel: zastosowanie logarytmow do opisywania rozpadu radioaktywnego.

e Opis dziatan: nauczyciel prezentuje model rozpadu radioaktywnego oparty
na réwnaniu logarytmicznym:
N(t) = N e
- gdzie N(t) to liczba atomow, ktére powstaty w czasie t, N, to liczba poczat-

kowa, a / to stata rozpadu.

e Zadanie dla uczniéw: obliczanie czasu potowicznego rozpadu réznych izo-

topdéw radioaktywnych.

45



Interdyscyplinarne podejscie do nauczania przedmiotdw przyrodniczych

3) Chemia: obliczanie pH roztworu

e Cel: zastosowanie logarytmow w analizie procesu rozpadu substancji
chemicznych

e Opis dziatan: nauczyciel informuje, ze na gruncie chemii logarytmy sg wyko-
rzystywane do obliczania wartosci pH oraz w kinetyce reakcji chemicznych.
Wz6r logarytmiczny pH to:
pH =-log,,[H"]
- gdzie [H "] to stezenie jonow wodoru.

e Zadanie dla uczniéw: obliczanie pH r6znych substancji chemicznych oraz
analiza szybkosci reakcji chemicznych.

4) Biologia: przyrost populacji

e Cel: zastosowanie logarytméw w modelowaniu przyrostu populacji.

e Opis dziatan: nauczyciel informuje, ze w biologii logarytmy sg wykorzysty-
wane do tworzenia modeli wzrostu populacji. Opierajg sie one na réwnaniu
logarytmicznym:

N(t) = N e
- gdzie N(t) to liczba osobnikéw w czasie ¢, r to wspoétczynnik wzrostu,
a N, to poczatkowa liczba osobnikow.

e Zadanie dla ucznidéw: obliczanie, jak szybko ro$nie populacja danego gatunku

w réznych warunkach srodowiskowych.

5) Geografia: zjawiska sejsmiczne

e Cel: zastosowanie logarytmdw do obliczania intensywnosci trzesien Ziemi
(skala Richtera).

e Opis dziatan: nauczyciel objasnia, ze skala Richtera, ktéra mierzy site trzesie-
nia Ziemi, jest oparta na wzorach logarytmicznych. Intensywnos¢ trzesien
Ziemi oblicza sie wg wzoru:
M=log,, I-log,,|,
- gdzie / to amplituda trzesienia, a /, to prég wibracji.

e Zadanie dla uczniéw: obliczanie intensywnosci trzesienia Ziemi w réznych
rejonach Swiata na podstawie danych.

Ill. Prezentacja wynikéw
Cel: zapoznanie sie z wynikami pracy uczniow.

Opis: kazda z grup przygotowuje omdwienie wynikow swojego badania w formie
prezentacji multimedialnej (np. PowerPoint, Prezi), filmu instruktazowego lub raportu.
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W prezentacji uczniowie powinni:
e wyjasni¢ zastosowanie logarytmow w wybranej dziedzinie;
e pokazac konkretne obliczenia oraz wyniki;
e omowic wnioski i przedstawic¢ oceny dotyczgce wptywu logarytmoéw na rozwig-
zanie okreslonego problemu.

IV. Podsumowanie i refleksja

Cel: podsumowanie doswiadczen ucznidw i omoéwienie, jak logarytmy wptywajg na co-
dzienne zycie oraz na postep w réznych dziedzinach.

Opis dziatan: nauczyciel prowadzi dyskusje na temat znaczenia logarytmow w nauce,
technologii i praktyce zyciowej, zachecajgc uczniéw do refleksji na temat réznych
zastosowan matematyki (w tym logarytmdw) w kontekscie realnych wyzwan.

Korzysci dla ucznidw z realizacji projektu:

1. Uczniowie rozwijajg umiejetnosci analityczne i twdrcze, rozwigzujgc rzeczywiste
problemy.

2. Uczniowie dostrzegajg mozliwos¢ wykorzystywania matematyki w réznych dzie-
dzinach zycia i nauki.

3. Projekt umozliwia wspodtprace oparta na korelacji miedzy przedmiotami i rozwi-
janie umiejetnosci pracy zespotowe;j.

4. Uczniowie rozwijajg umiejetnosci komunikacyjne i informatyczne, prezentujgc
wyniki w formie multimedialne;.

7. Zakonczenie

Interdyscyplinarne podejscie do nauczania przedmiotéw przyrodniczych, poprzez
integracje tresci nauk przyrodniczych i matematycznych, staje sie coraz bardziej istot-
ne w kontekscie dynamicznie zmieniajgcego sie Swiata. Wspdtczesne wyzwania - od
zmian klimatycznych i zrownowazonego rozwoju po innowacje technologiczne i wy-
korzystanie big data - wymagajg od mtodych ludzi nie tylko znajomosci faktow, ale
takze umiejetnosci analitycznego myslenia, kreatywnego rozwigzywania problemow
oraz wspotpracy w zespotach interdyscyplinarnych.

W edukacji ponadpodstawowej, w ramach ktérej uczniowie przygotowuja sie do Swia-
domego wyboru Sciezki zawodowej, integracja nauk przyrodniczych i matematyki
odpowiada na ich potrzeby poznawcze i spoteczne. Umozliwia im nie tylko gtebsze
zrozumienie zagadnien teoretycznych, ale przede wszystkim rozwijanie kompetencji
praktycznych, ktore sg niezbedne w dalszej nauce, na studiach wyzszych i w zyciu
zawodowym. Uczniowie uczg sie obserwowac zjawiska, analizowac dane, wnioskowac
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i eksperymentowac - co przygotowuje ich do samodzielnego podejmowania decyzji
w coraz bardziej ztozonym Swiecie.

Ponadto rozwoj rynku pracy powoduje rosngce zapotrzebowanie na osoby, ktére potrafig
tgczy¢ wiedze z réznych dziedzin, korzysta¢ z nowoczesnych technologii, w tym narzedzi
opartych na sztucznej inteligenciji, i elastycznie reagowac na zmieniajace sie warunki. In-
terdyscyplinarne nauczanie ksztattuje u uczniow umiejetnosc uczenia sie przez cate zycie,
adaptacji do nowych wyzwan i kreatywnego wykorzystania zdobytej wiedzy w praktyce.

Podsumowujac: integracja przedmiotow przyrodniczych i matematycznych w eduka-
cji ponadpodstawowej to nie tylko innowacyjne podejscie dydaktyczne, ale przede
wszystkim odpowiedz na potrzeby wspotczesnych ucznidw i wymogi wspoétczesnego
Swiata. Sprzyja ona rozwijaniu kompetencji kluczowych, ktére stanowig fundament
przygotowania mtodych ludzi do efektywnego dziatania w nauce, pracy i zyciu codzien-
nym. Interdyscyplinarne projekty stajg sie pomostem miedzy edukacjg a rzeczywi-
stoscig - ksztatcg Swiadomych, kreatywnych i kompetentnych obywateli przysztosci.
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