Fizyka przyjazna mozgowi
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Stuchaj, patrz i notuj, czy maze mysl i rozwiazuj problemy?

W liscie do Wysokich Obcasow 19-letnia Natalia tak dpisavoje pokole-
nie. ,Urodzeni pod koniec XX wieku, kiedy przeziguz wszystko odkryto,
zbudowano, zburzono i zbudowano po raz wtory. Migl: osagnat mistrzo-
stwo, geniusz zostat uznany za geniusza, a Ty,eb0Wd, patrz, zapisuj i po-
dziwiaj.”* Czytajc tekst absolwentki liceum warto z&dsobie pytanie, dlacze-
go szkolna edukacja jest w ten sposob odbierarez prazznidw.

Lekcje fizyki, chemii czy biologii stwarzajdoskonad okazg do pokazy-
wania uczniom rzeczywistych probleméw. 468 podecznikowy temat mezna
zakaiczy¢ lista spraw czekagcych na rozwizanie, w kadym autorzy mog
zwraca sie do ucznidw z pytaniem, czy nie chcieliby &agic nimi w przyszio-
sci. Ltatwo mana sobie wyobragj jak moglyby kaéczy sie rozdzialty péwie-
cone energii, rolnictwu, przechowywanityywnosci, komunikacji czy walce
z chorobami. Wsgizie problemy czekage na rozwjzanie! Dlaczego w szko-
tach sé o tym nie méwi, dlaczego nie przygotowuje sitodych ludzi do zada
z ktorymi kgda musieli zmierzy si¢ w przyszigci?

Nauczyciel mogtby rozpoaz lekcjg w nasgpujacy sposob.

Jak dlugo mog bez tadowania pracowawasze telefony komorkowe? Czy
chcielibycie, zeby mialy wydajniejsze baterie? Kto chciatby wsliiypateri,
ktéra wystarczytaby na miesi wytkowania telefonu? Dlaczego tak trudno
stworzy takg bateri?

Czy powinrsimy ba' sie Zywnaci genetycznie modyfikowanej?

Czy elektrownie atomowe &k bezpieczne, jak zapewnifigycy?

Czy cyfrowe gatbty uzaleniajq silniej ng inne rzeczy?

Jak mana wykorzystametale z pareciq?

Jak ma@emy zapobiec gifemu zmniejszaniuggdopulacji pszczot?

Dlaczego pszczoty, sak wane dla ludzi?

Dlaczego Albert Einstein twierdzig ludzie mog:zy¢ bez pszczét tylko 4 lata?
Czy tatwo ogywiaé sie rezygnujc z artykutdw sptywczych zawieragych
konserwanty, sztuczne barwniki, wzmacniacze i ppéEze smaku oraz inne
dodatki chemiczne?

Utdzcie jadtospis na trzy dni zawietgy tylko zdrowe i nieprzetworzone pro-
dukty!

! Natalia, Wysokie Obcasy, 25.08.2012, nr 34 (6894,
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Kazde z tych pyta to gotowa propozycja na ciekawy projekt edukacyjny
i mozliwos¢ zdobywania wiedzy w sposob przyjazny mézgowi. Tgasem w
szkotach uczy gidzis tak, jakby wszystko zostatojwdkryte i wszystkie pro-
blemy rozwazane. Jest to nie tylko nieuczciwe i nieprawdziveelggcie do
nauki, ale ze spolecznego punktu widzenia rowberdzo szkodliwe. Zadaniem
ucznidéw wchodacych wzycie zawodowe nie dalzie reprodukcja wyuczonych
na pamg¢ informacji. Pracodawcy oczelaljze ich pracownicy &da umieli
wykorzystywa& posiadaa wiedz do rozwazywania probleméw. Sukces pol-
skich firm zaley od innowacyjnéci, czyli od tego, czy absolwenci szk&ida
umieli odchodzi od tego, czego nauczyligsiv szkole i szuk&nowych rozwa-
Zan.

Co nasze mozgi roly najlepiej?

Nasze mdzgi nie zostaly przystosowane do reprodpkchodacych z ze-
wnatrz danych i mechanicznego stosowania algorytmdwertzi niemiecki
neurobiolog Gerald Hiither. Dlatego trudno ira stzy¢ w taki spos6b Umie-
jetnos¢ reprodukceji danych nigdy nie byla potrzebna nasegatunkowi, dlate-
go jest dla mézgu ogromnym problenterSzczegdlnie dgj gdy wszelkie in-
formacje g ogoélnie dosfpne, poza szkatdo niczego si nie przydaje. Nasze
mdzgi zostaty ewolucyjnie przystosowane do przeraia informaciji, wyci-
gania na ich podstawie ogolnych regut i ragywania probleméw. Gdy to
robia, automatycznie zapaagtuja nowe tréci. Zdaniem Manfreda Spitzera szko-
ta powinna dostarczadzieciom wielu przyktadéw, aby na ich podstawieghgo
samodzielnie stworzy ogdlne reguly i odkryw& rzadzace swiatem zasady
Innymi stowy, w szkole przyjaznej moézgowi nie licgi to, co uczniowie wie-
dza, ale czy i jak umiej swop wiedz; zastosow&w praktyce. Tak rozumiana
nauka jest nie tylko efektywna, ale i przyjemnashmodzielne dochodzenie do
celu i znajdowanie rozwrania prowadzi do wydzielania dopaminy, czego skut-
kiem jest uczucie zadowolenia.

Osoby, ktorym trudno wyobrazisobie alternatyw dla szkoty transmisyj-
nej, opartej na przekazywaniu uczniom wiedzystz & przekonaneze nauka
musi by trudnym,zmudnym i ngczacym, a wec niezbyt lubianym zagiem.
Tak przecie zawsze bylo. 3 pozostaniemy przy XIX-wiecznym modelu edu-
kacji opartej na transmisji wiedzy i traktowaniwza®w jak jej odbiorcow, na-
uka rzeczywicie kxdzie dla wielu os6b nudrudreka. Dzieje s¢ tak dlategoze
model ten wymaga od uczniéw pgdnia posladzie wyznaczonym przez na-

2 G. Hiither,Die Bedeutung sozialer Erfahrungen fiir die Struietumg des menschli-
chen Gehirngw:] Neurodidaktik. Grundlagen und Vorschlage fir geperechtes Leh-
ren und Lernenred. U. Herrmann, Beltz Verlag, Weinheim und B899, s. 47.

% G. Roth, Warum sind Lehren und Lernen so schwierigzzitschrift fir Padagogik®
2004, nr 50, s. 503.

4 M. Spitzer Jak uczy i mézg PWN, Warszawa, 2007, s. 68 i 290.
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uczyciela i powtarzania podanych przez niego giiiaté/ ten sposoléwiczona
jest gtéwnie pami¢, a gtbwnym celem jest reprodukcja. Szkota przygammd-
zgowi powinna stawiasobie za cel rozwijanie samodzielnegosiagia, a rod
nauczyciela powinno ldystworzenie ku temu odpowiednich warunkow i wspie-
ranie uczniow w drodze do odkrywania wtasnych egit Uwazam, ze w dy-
chotomii ,reprodukowa ¢ czy samodzielnie mgle¢” zawiera sig istota postu-
lowanych zmian.Jak ju zostato powiedziane, pracodawcy UpOmirsk coraz
gtosniej o samodzielnie n¥jacych i potrafacych rozwazywat problemy pra-
cownikéw, a badacze moézgu przekanuje nie zostatl on przystosowany do
reprodukowania wiedzy, ale do aktywnego poznawdwiata. Ten naturalny
sposob uczeniagiest nie tylko najbardziej efektywnym, ale i nagemniej-
szym.

Whbrew przéwiadczeniu, jakie ze szkoly mog moim zdaniem — wynasi
dzisiejsi uczniowie, oczywiste jeste nie wszystko zostato odkryte i wyyao-
ne. Swiat czeka na nowych odkrywcéw i wynalazcoéw. Cekezkoty nie mae
zatem by nauczenie mtodych Polakéw stuchania, patrzenidzipoania, zapi-
sywania i reprodukcji. Taka nauka jest nie tylkalna i ucazliwa, ale jej efek-
tem g nikomu niepotrzebne umignaosci. Uczniowie od pierwszych dni pobytu
w szkole powinni by przygotowywani do milenie i rozwhzywania proble-
mow, z jakimi nie poradgzsobie poprzednie generacje. Powinien t6 jegen
z wazniejszych celéw edukacji. Nasza gospodarkazenst dobrze rozwija
tylko wtedy, gdy absolwenci szkdkdla umieli wymysla¢ rozwiazania, o kto-
rych autorom szkolnych poghiznikbw nawet si nie $nito. Rozwdj kadego
kraju zaley wszak od innowacyjnego potencjatu mtodych prad&éwm. Dobra
szkota musi pokazywéile jest jeszcze do zrobienia, ile do wydieyia i odkry-
cia! | to wianie jest dla neuronéw ciekawym wyzwaniem i najsilseym bod-
cem do pracy. Nasze moOzgi zostaly stworzone dchatada, niczego nie rohi
lepiej i nic nie daje im wekszej satysfakcji. Gdy nauczycielowi uda sprze
Zajecia na ciekawéci poznawczej, to neurony automatycznie uwplogromne
ilosci niezlgdnych w procesie uczeniaegieuroprzekanikbéw. Uczenie s jest
dla ludzkiego mézgu naturalnym procesem, niczego rabi lepiej, ale ,bez
przyjemndci i z bardzo mat efektywndgcia uczymy s¢ tych treéci, ktore g
narzucone (..2) Jednak nie wolno zapomifiaze mézg mee nauczy sic tylko
tego, co potrafi przetworzy. Dlatego tak wzne jest maliwie czeste odchodze-
nie w procesie nauczania-uczeni@®@il — najtrudniejszego dla uczniéw — czysto
werbalnego kanatu.

®> M. Spitzer, tame, s. 21.
® M. Spitzer, tame, s. 172.
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Jesli checesz zeby twoje dziecko nauczytoesjak budowa statek,
to musisz rozbudZiw nim tesknot za morzem.
Antoine de Saint-Exupery

Budowanie statku to trudngmudne i mozolne zegie. Dwo fatwiej o nie-
zbedna wytrwalcs¢ i zaangaowanie, gdy nie jest celem samym w sobie, ale
srodkiem do osignigcia innego, atrakcyjnego i padanego celu. Konty kto
marzy o dalekich wyprawach i poznawadwiata, tatwiej ledzie zmobilizowa
sie do pracy, ni osobie, ktéra zostata do niej zmuszona. Podoiakeajczniowi
marzcemu o studiach na najlepszej amefgkaée] uczelni, dio fatwiej kxdzie
przychodzita naukagzyka angielskiego, niosobie, ktéra nie widzi, do czego
jezyk mogiby jej st przyda. Chac oprzé szkolny kurs jakiegokolwiek przed-
miotu na wnioskach phatych z bada nad mézgiem, nalg najpierw okréli¢
jego cel. Po co uczniowie mayczy¢ sig fizyki? Jak uczy tego przedmiotu, by
po pierwsze zainteresowaim jak najweksz liczbe uczniow i by kady, nieza-
leznie od tego, czy w przys&o bedzie fizykiem, astronomem, ogrodnikiem,
kucharzem czy fryzjerem, wyniost z lekcji wiegdktora bedzie mogt wykorzy-
stat w zyciu. Innymi stowy, jak przekortauczniow,ze fizyka to nie tylko nie-
zmiernie wana i przydatna dziedzina wiedzy, ale rowniascynujca. Dlatego
najpierw trzeba poddarewizji dotychczasowe programy nauczania¢ Byoze,

w imig¢ utrzymania motywacji, a jakuczniowie rozpoczynaj nauk; tego
przedmiotu, warto od&j od dotychczasowego kanonu klasycznej fizyki. Wielu
nauczycieli twierdzi,ze niezmiernie trudno im rozbudzizainteresowanie, bo
program zbudowany zostat w taki sposob, jakby klowo pomijat fascynag

ce zagadnienia. Bwiadczenie pokazujege prawo Ohma czy rownaniéwdigni

nie wzbudzaj u uczniow fascynaciji.

Nie mapc gtébwnego drogowskazu tatwo stré&a oczu ogoélny obraz i cel
i zagubt sig w szczegoétach waych jedynie dla wskiej grupy specjalistow.
Wiele wskazuje na tae w pierwszych latach nauki takie akademickie paitej
jest powanym bkdem, bo trwale zta wigksza¢ uczniéw do przedmiotu. Dla-
tego pytanie o sens i cel szkolnego nauczaniaifingkzupetnie fundamentalne
znaczenie.

Jak zaciekawi uczniow fizyka, czy jak skutecznie zniecgci¢ do fizyki?

Rozbudzenie fascynacji fizgknie powinno budZi najmniejszych trudno-
sci. Dziedzina ta to odkrywanie tajemriiwiata i poznawanie regutadzacych
naszym otoczeniem, a to oznacza zaspokajanie pakvgo dla dzieci gtodu
ciekawaci. W mézgu kadego ucznia niegtpliwie zostag uwolnione niezkd-
ne w procesie uczeniggsieuroprzekaniki, gdy tylko ustyszyze tematem lekcji
bedzie anihilacja, ciemna materia, boskastka, ciekte krysztaty czy zaglanie
do wrgtrza cztowieka z pomacmetody rezonansu magnetycznego. Wiaedak
fascynujcymi zjawiskami zajmuje sifizyka, naprawd trudno sobie wyobragj
ze mana tak zorganizowanauczanie, by uczniéw skutecznie i trwale do nigj
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znieckeci¢. A jednak od wielu lat szkole ta trudna sztukauslaje i z najbardziej
fascynujcego i praktycznego przedmiotu robi czysto teomatyc odbierany
jako trudny, niezrozumiaty, nudny — i co meowprawig w prawdziwe zdumie-
nie — mato przydatnyyciowo. Po ukaczonym kursie fizyki przegtny uczeé
nie rozumie rénicy micdzy telewizorem z wdwietlaczem LCD a plazmowym,
nie rozumie, jak dziatajtelefony komérkowe czy mikrofalowki i czya bez-
pieczne dla naszego zdrowia. Po 12 latacidzmych w szkole, z otaczagj
nas rzeczywistei przecgtny Polak rozumie coraz mniej i wie coraz mniej.
Podecznikowe reguiki i definicje zdajsie nie mi&€ nic wspdlnego z realnym
swiatem. Sondaprzeprowadzony latem 2012 roku na zlecenie Fun8ayA ’
przyn03| takie wyniki:
ponad potowa Polakoéw wierzye atomy § mniejsze od elektrondw,
— zwykte pomidory nie majgendw, te zawarteagedynie w pomidorach gene-
tycznie modyfikowanych,
— 60% naszych rodakow uvwe, ze Staice emituje tylkagwiatto jednej barwy —
biate,
— jedynie 28% wieze antybiotyki nie zabijajwirusow.

Im szybciej zrozumiemyze taki poziom wiedzy dwiecie ma zwiazek ze
sposobem, w jaki zorganizowane zostato nauczanie stybciej dzie mana
szuka& nowego, efektywniejszego modelu szkotyeddm jest nie tylko pomija-
nie fascynujcych i poruszajcych wyobrani¢ uczniow tematow, a pozostawie-
nie banalnych i mato aych poznawczo, ale réwriesposob, w jaki przedsta-
wia sk omawiane zjawiska i fenomeny.

Te przedstawianeasw szkole w formie pozbawionych emocji stéw, su-
chych opisow, zasad, definicji i wzoréw, ktoryctznmwskie mozgi jake cz-
sto nie potrafi odnie¢ do swiata wlasnych déwiadczé i co sk z tym wize,
ktérych nie potrafi przetworzy. Wystarczy tak napigapodrczniki, by ich
czytelnicy odniéli wrazenie, ze wszystko ju zostato odkryte, a ich zadaniem
jest wyuczy sie tego na pamgt i wiernie reprodukow@ | co najwaniejsze,
recepd na trwate zniecaftenie ucznidéw do fizyki jest ,ukrzestowienie” ucami
i zredukowanie ich aktywrici do stuchania i zapisywania tego, co méwi na-
uczyciel. Tym latwiej odni& sukces w zniealtaniu do uczenia sifizyki, im
mniej godzin ma do dyspozycji nauczyciel i imee&j niczym niepopartych
stow dociera do uczniowskich uszu.

Nawet najbardziej fascyrige zjawiska, oderwane dwviata uczniowskich
doswiadczer, zamknéte w suchych definicjach, zasadach i wzorach,atrac
wszellg atrakcyjn@c¢ i stap sie pustymi, nic nieznaazymi frazesami. To ozna-
cza,ze nie mog by¢ przetwarzane na g@fszych poziomach, ktére gwarantuj
ich zrozumienie i sensowne zapisanie w struktugemieci. Nic nieznacgce
stowa, stowa, stowa! Dwiadczenie pokazujee przepis ten doskonale spraw-

" Wyniki sondau opublikowane zostaly w Gazecie Wyborczej z 22082.
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dza s¢ w praktyce. Od wielu lat szkole udaje; sinieclgci¢ do nauki fizyki
wiekszas¢ ucznidw. Zmuszag uczniéw do nauki niezgodnej z naturalnym spo-
sobem funkcjonowania mdzgu, czynimy proces tenwykle trudnym i mato
efektywnym. Ale btdem bytoby wyciganie wnioskuze uczniowie nie chgsig
uczy¢. Badacze moézguasw tym wzgkdzie zgodni. Ich zdaniem ludzki mézg
zostat stworzony do tego, byesiiczy¢, ale optymalne wykorzystanie jego po-
tencjatlu wymaga z gruntu innegoz mizisiejsze szkohgrodowiska edukacyjne-
go i innej organizacji nauki.

Pruski model dziewgtnastowiecznej szkoty w XXI wieku

Pruski model edukacyjny konsekwentnie oddzieliloééd przyjemna¢ od
procesu uczenia @i Trudno st dziwi¢, ze dziewetnastowieczna szkota, cho
niezwykle postpowa, jak na déwczesne czasy, byla instytuagart na hierar-
chii, postuszéstwie i dyscyplinie. Trzeba zepamktac, ze wiedza byta wtedy
rzadkim i trudno dogpnym, a wec pazadanym dobrem. Oddzielenie szkolnej
nauki od radéci odkrywaniaswiata byto naturalnym efektem oparcia jej na
modelu transmisji wiedzy od nauczyciela do ucz&itworzenie odpowiedniej
dla wszystkich uczniéw ikzi szkot i zatrudnienie nauczycieli, agato sk z
ogromnymi naktadami finansowymi, trudnogwibyto oczekiwa, ze w szkotach
powstam dwo drazsze w utrzymaniu pracownie czy warsztaty. Taki nhode
sprawdzat & w XIX wieku, bo dla wszystkich byto oczywisteae wyksztatcenie
gwarantuje w przyszkei sukces finansowy. W tych warunkach transmisyjna
szkota dobrze sisprawdzata. Jednak dzazkoty funkcjonuj w innej rzeczywi-
stoéci. Wiedza jest ogdlnie dagina, a zdobycie matury czy ulazenie studiow
wyzszych niczego junie gwarantuje. Dobra degine dla wszystkich tracswo-
ja wartasci. Tak wiec motywacyjne mechanizmy, jakie dziataty w XIX wigk
dzis przestaly by skuteczne. Model oparty na przymusie, dyscyplitiansmi-
sji wiedzy nie sprawdzaeiw nowym kontekcie XXI wieku. Dlatego musimy
dzis szkot wymysli¢ od nowa i oprz&ja na innych fundamentach. O ile przez
ostatnich 200 lat zmienit sikontekst spoteczny, o tyle natura ludzka pozostata
taka sama i dzieci wei chetnie zajmug sie tym, co tajemnicze, intrygage i
wymagagce wyjanienia.

Naturalne mechanizmy aktywnego poznawanidwiata

Dzieci przychodz do szkoly zmotywowane do nauki, ciekasvéata, cletne
do jego aktywnego poznawania. Ich potrzeba zrozumietaczajcej je rzeczywi-
staci przejawia sj w ogromnej liczbie zdawanych pyitaCo zrobé, by nie znisz-
czy¢ tych naturalnych mechanizméw zapewnjaych efektywn nauke? Odpo-
wiedzi na to pytanie od stuleci udzielali licznicnatorzy edukacji. Wystarczy tak
zorganizowa szkoty, by dzieci mogty robito, co w naturalny sposoéb lghiobic.
Reprodukcja podanych informaciji jest dla uczniéenaituralnym, a wt trudnym i
nudnym zajciem. Inaczej rzeczesima, gdy mog przewidywa, tworzy¢ hipotezy,
przeprowadza sprawdzajce je eksperymenty, rozygywat problemy, tzn. wcho-
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dzi¢ w rolg badaczy, odkrywcéw czy eksperymentatorow. Wymismiaktywneci
silnie pobudzaj rézne struktury moézgowe, wywohg intensywne wydzielanie
neuroprzekanikdéw i skutkupc glebokim przetwarzaniem informacji, co prowadzi
do ich zapamtywania. Oznacza toze natura sama zadbata o to, dogy lubili
robi¢ to wszystko, co inicjuje intensywny proces uczesig Potwierdzaj to ob-
serwacje niemowlakow, ktére jeszcze nie ugnégji chodzi, ani mowt, a ju prze-
prowadzag naukowe eksperymenty. Siadav wysokim krzéle i upuszczac ko-
lejne przedmioty sprawdzgjjak dziata na nie przygganie ziemskie. Z godnym
podziwu uporem starapie, co tylko mana, rozklada na czynniki pierwsze, a gdy
tylko naucz sk moOwit, zangczap otoczenie pytaniami zaczyaeymi sk od
»Adlaczego ..?" Te mechanizmy aktywnego poznawdmiata, tak doskonale
sprawdzajce sé w pierwszych latachycia dzieci, g skutecznie niszczone po prze-
kroczeniu szkolnych progéw. Owo wygaszanie cielkaw@oznawczej dotyczy
rowniez lekcji fizyki. Trzeba te pamgtac, ze motywacja jest pochogrtiekawdgci
poznawczej. Ignorowanie pierwszej, niszczy drug

Wyijasniajac dlaczego dobrze zorganizowana nauka jest przygeinada-
cze moOzgu wskazgjna rok, jaka w procesie uczeniagbdgrywaj okreslone
substancje chemiczhelntensywne przetwarzanie informacji wymagazeju
ilosci réznorodnych neuroprzekaikéw, w tym réwnie dopaminy. Jej wydzie-
lanie wywotuje dodatkowo uczucie przyjemdnp a nawet szeicia. Szkota
ignorujac wiedz o tym, ze ludzie dza do powtarzania dwiadcze, ktore za-
pewniap im przyjemne doznania, a unikajvszystkiego, co wiize Sie z nega-
tywnymi, czyli np. ze strachem, stresem czyaudszczy pocatkowa motywa-
Cj¢, z jaky przychodz dzieci.Zaktadajc z gory ze nauka musi by trudnym i z
zal@ienia mato ciekawym daviadczeniem, osoby odpowiedzialne za jej orga-
nizacje nie dbaj o to, jak jest odbierana przez ucznié®koro musi by nudno
I trudno, to tak wiénie jest. Przyjcie bkdnego zateenie, staje gisamospetnia-
jaca sk przepowiedry i skutkuje rezygnaejz prob szukania nowych, lepszych
rozwiazan. To z& zamyka drog do poprawy sytuacji. Dla osébatpiacych w
to, ze dobrze zorganizowana naukaz@oa nawet powinna bByprzyjemna,
szkota zapewne byta trudnym&aaadczeniem. Ale czy to oznacza nie mae
by¢ inaczej?

Zdaniem badaczy moézgu szkota przyjazna mézgowi paavuwzgtdniat
funkcjonowanie wewetrznego uktadu nagrody Stwierdzenie, 7 nauka musi
sig¢ pozytywnie kojarzy i prowadz¢ do uwalniania dopaminy, bynajmniej nie
ozhaczagze uczniom wszystko powinno przychod#ekko, ze mog opanowa
kazdy materiat bez trudu, wyrzeazesystematycznej pracy. Nauka to proces, w

8 J. BauerErziehung als Spiegelung. Die padagogische Beziglus dem Blickwinkel
der Hirnforschungw: Neurodidaktik. Grundlagen und Vorschlage fiir geperechtes
Lehren und LernerBeltz Verlag, Weinheim und Basel, 2009, s. 109-115.

° G. Roth Bildung braucht Persénlichkeiklett-Cotta, Stuttgart, 2011, s. 44, 186, 2751.32
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ktérym wystpuja rézne etapy. Ji uczen ma przed oczami atrakcyjny i g
dany cel, to fatwiej mu prz&j przez trudniejsze fazy, §& wczesniej mogt do-
swiadczy, ze poznawanigwiata i radzacych nim praw mge by zrodiem
przyjemnych doznma Zdobywanie gorskich szczytowgsto wymaga ogromne-
go wysitku i samozaparcia. Jednak, ktéwliadczyt uczucia, jakiego doznaje si
stojac na szczycie, wieze bylo warto i zazwyczaj planuje podobne przedsi
wzigcia. Taki jest mechanizm dziatania westznego ukfadu nagrody. Nasz
mozg przy pomocy endogennych opiatéw potrafi nezgadic sam. Sprowa-
dzapc nauk do biurokratycznego przerabiania i reprodukowakidejnych
partii materiatu, pozbawiamy uczniow takich dozmainiesié. Ich mézgi ucz
sig, ze w szkole nie daviadczay przyjemnych skutkow dziatania dopaminy,
wiec tra@ motywacg do nauki. W obecnym modelu edukacyjnym aickaze
sie uczniom wspin& na koleja gore, ale ani nie wyjgnia skt im celu owej
wspinaczki, ani nie dba o to, by mogli odczéveatysfaka z wtasnych doko-
nan. Dotyczy to szczegolnie tych osdb, ktére wspirsig wolniej.

Zbyt trudne czy zbyt nudne i banalne?

~Wszystko, co robimy za dzieci, pozbawia je #ineosci odkrycia tego
samemu”, twierdzit Jean Piaget. A tak, jak siydaje, widnie robimy dz w
szkole, sprowadzag dzieci do roli odbiorcéw wiedzy i od samego patka
uczc je, ze mo@ wiedzig tylko to, co ju zostato przerobione na lekcjach.
»1edo rodzaju przekonanie zwalnia rowhieczniow od uruchamianie strategii
osobistych, tych ‘na chitopski rozum’, czyli podejwania prob radzenia sobie z
problemem z gyciem posiadanej wiedzy”, konstatuje zajpug s¢ dydaktylk
matematyki w nauczaniu wczesnoszkolnym Alina Kakiska®. W ten sposéb
pozbawiamy je tak wanego wzyciu poczucia sprawstwa i nie rozwijamy po-
czucia wiary we whasne sity. Zamiast wynogilekcji przekonanie ,jak pondie
I sprobug, to powinno si ud&”, uczniowie raczej wynoszukryty przekazze
najpewniejsa droga do szkolnego sukcesu jest pganie sciezka wskazan
przez nauczyciela. ,Nie ndlyi nie kombinuj, ale stuchaj i powtarzaj?” Rodzice
czesto stysz od nauczycieli na wywiadowkache gdyby ich dziecko na lek-
cjach grzecznie siedziato i stuchato, to by umidooblem w tym,ze mozgi
dzieci nie zostaly przystosowane do uczenigpsiez stuchanie.

Badania dotyce nauczania matematyki w klasach Flipokazuy, ze na-
uczyciele od samego patku koncentruj sk na przerabianiu dej ilosci typo-
wych zada i nie zackcaj swoich podopiecznych do samodzielnego szukanta roz
wiazan.'? ,Warstwa wewnatrzna sformalizowanego nauczania matematyki przeja-

19 A, Kalinowska,Pozwélmy dzieciom dziata- mity i fakty o rozwijaniu ndlenia matema-
tycznego,Warszawa, 2010, http://mww.trzecioklasista.edurplkaly/files/325/pozwolmy_
dzeciom_dzialac.pdf, 25.01.2013.

2 M. Dabrowski,Pozwélmy dzieciom mig¢, Warszawa, 2008.

12 A, Kalinowska, tanze, s. 34.
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wia sk w niepokojcych skutkach mentalnych mitodszych uczniéw. Ichdede
ogranicza si czesto do zestawu wiiczonych algorytmow, ktdre w bardzo matym
zakresie wspomagajozwijanie mylenia matematycznegt” W ten sposéb sku-
tecznie znieofra s¢ do matematyki cate rzesze uczniow. Warunkiem fmizedo
tzw. ,zada na mylenie” jest opanowanie algorytméw. Poniewwavieksza¢
uczniéw ich nie opanowuje, bo dla ich mézgow jegatowe i nudne zagie, nigdy
nie mog@ przef¢ do zada, ktore robiliby z chcia, i ktére rozwirtyby ich myslenie

I potencjat. Nauczyciele analiagy stabe wyniki stawiajz gruntu bidm hipotez,

ze zadania oparte na algorytmaehdia uczniow zbyt trudne, wé nie mana
przeg¢ do ich zdaniem trudniejszych zadsa mylenie.

Przytoczone przez AlinKalinowslky badania pokazaj ze taka diagnoza
jest bkdna. Uczniowie nie opanowwugchematycznych algorytméw nie dlatego,
ze g dla nich za trudne, ale dlateg® s zbyt nudne i zbyt trywialne. @tnie
angauja Si¢ za to w zadania, ktére pozwalain na samodzielne szukanie roz-
wiazan. Jest to kolejny przyktad na tee mdzgi potrzebujzada, ktére pozwa-
laja im na wchodzenie na vrgzy poziom, mgna powiedzié, ze szukaj kolej-
nych wyzwa, by moc st rozwijac. Rozwhazywanie schematycznych zadaie
jest przyjemne, bo nie jest rozwiap, za to samodzielne szukanie raza,
stawianie hipotez i ich weryfikowanie jest tym, mzwija mdzg, wc jest od-
bierane przez dzieci jako ciekawe wyzwanie.

Czy wnioski ptyrace z bada dotycacych nauczania matematyki w klasach I-
Il mozna odnié¢ do sposobu nauczania fizyki? Czy i tu unielimdenie uczniom
wchodzenie w r@l eksperymentatoréw, odkrywcdw i badaczy révwmisowadzi do
znieclecenia i kae postrzegaprzedmiot jako trudny, bo nudny? Czy tagja pro-
fesor Lukasz Turski twierde, ze czysto teoretyczne nauczanie fizyki nie zad-
nego sensu, Wt tam gdzie nie ma odpowiednich pracowni powinrowsiogole
zrezygnowa z nauczania tego przedmiotu? Uczniowie nidabwprawdzie nic
umiet, ale i nie kgda znieckyceni do uczenia sifizyki w przysztgci. Zdaniem pro-
fesora Turskiego takie rozagianie jest bardziej racjonalne. Postulat oparaigkifi
na przeprowadzanych w szkole eksperymentach i mefopgogidowych nie jest
niczym nowym. Czy jednak jest wystarczsj? Czy efekty nauczaniady duo
lepsze, gdy uczniowie zamiast siedziestuch&, beda siedzi€, stuch& i patrz€?
W ostatnich latach powstato w Polsce wiele centnawki, organizowaneasha-
ukowe festiwale i pikniki. Ich popularé® pokazuje,ze mitodzi ludzie chg sig
uczy. Warto jednak zastanotvsk, jaka wiedza wynoszona jest w owych pikni-
kéw. Patrac na proces uczenisesi perspektywy zmian w sieci neuronalnej, warto
zapyt&, na ile mae st ona zmieni@pod wptywem tego, co oferupwe atrakcyjne
formy popularyzujce nauk.

Wszystko, co robimy i czemu pwmiccamy czas, niejako rzbi nasz mozg.
Aktywnos$¢ pozostawiaslad w strukturze sieci neuronalnej. Inne struktsgy

13 A, Kalinowska, tame, s. 5.
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4

gdy planuje eksperymenty, a jeszcze inne, gdy jegyowadza i na tej podsta-
wie weryfikuje wczéniejsze sdy. Proces uczeniaesprzebiega zupetnie ina-
czej, gdy uczniowie maegna podstawie wiasnych obserwacji samodzielnie defi
niowat nowe pogcia, a inaczej gdy podaje je nauczyciel z8a forma uczenia
sie przebiega nieco inaczej i wymusza przetwarzanfernmacji w r&nych
strukturach i na rinych poziomach. Gotowania zupy ma uczy Sig:

— poprzez opis stowny,

— poprzez prezentag)

— poprzez zaproszenie do wspélnego gotowania.

Ktéra z form nauki dominuje w szkole? Ktora jesjbaadziej efektywna?
Szukajic odpowiedzi na postawione pytania warto zasta@i®ki nad tym, co
zrobi¢, by pikniki i festiwale nie byly jedynie ciekawymale jednorazowymi
doswiadczeniami.

Eksperymenty dobre i lepsze

Niewatpliwie prezentacja atrakcyjnych eksperymentow bwdpbserwato-
rach fascynagji zainteresowanie oké®na dziedziry wiedzy, a to ju bardzo
duwzo. Jednak jeden piknik naukowy czy wizyta w CentMauki Kopernik nie
spowoduje,ze uczniowie, ktorzy dat nie rozumieli fizyki, nagle zacan
wszystko rozumi& Samo ogidanie i podziwianie, to zbyt mato. Po pokazach
powinna nasipi¢ faza aktywnego przetwarzania nowychstiea ta przebiega
najefektywniej wtedy, gdy aktywna jest nie tylkamgla, ale réwnig rece uca-
cych sk os6b. Wizualizacje i wszelkie prezentacje rifphwie utatwiap zro-
zumienie. Rysunek czy zgjie @ czsto lepsze od najdokiadniejszego opisu.
Ale proces uczenia @iprzebiega najefektywniej wtedy, gdy uczniowie sami
mog przeprowadzadaoswiadczenia, dokonywapomiardw i na podstawie tego,
co widz i co robi, samodzielnie formutowawnioski i dochodz do zrozu-
mienia. Nauczyciele powinni zatem wiedzigakie ddwiadczenia maj naj-
wieksz wartas¢ edukacyjm i jakie formy nauki rozwijaj u uczniéw mylenie.

Doswiadczenie 1.
~Zadziwiaj ace kolorowe koto

Potrzebnebialy karton, sznurek, otéwek, czarna farba, czeravarowka, k-
tomierz, linijka.

Zrob, co naspuje: Wytnij z kartonu koto i zrob w nim, w po#li srodka,
dwie dziurki. Jeda potowe kota pomaluj na czarno i wytnij na jej brzegu
szczerbir (patrz rysunek). Przewlecz przez dziurki sznuedds aby mana byto
wprawig koto w szybki ruch wirowy przez nagsanie i popuszczanie sznurka.
Patrac przez szczerbignna czerwonéwiatto, zobaczysz e kolory.”

Zrédto: Robert J. Brown ,200 daviadczé dla dzieci,
Prészyiki i S-ka, Warszawa, 1999, str. 112.
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Doswiadczenie 2.
Topnienie gor lodowych

Przed przysipieniem do eksperymentu nauczyciel pyta ucznidw,top-
nienie ptywagcych goér lodowych podnosi poziom wody w oceanaatzribwie
formutuja wkasne hipotezy i uzasadnjawoje przypuszczenia.

Przebieg déwiadczenia

Akwarium napetniamy wogd o temp. okoto 5°C. Dla ochtodzenia wody
mozna wy¢ trocke lodu. Jéli w trakcie d@dwiadczenia bdziemy chcieli przy-
spieszy jego przebieg, dlziemy mogli dold do akwarium gaycej wody. Do
akwarium wkiadamy brg lodu z cezarkiem (nie gukic wystajcej z niego
zytki). Bryta ptywa na powierzchni. Po stopnieniwéa lodu ptywalnd¢ spad-
nie do obajtnej i bryla zacznie opadana dno. Wycigamy wtedy bry zazytke
i szybko waymy. Wkladamy bry z powrotem do akwarium (opada na dno) i
obserwujemy dalsze topnienie i poziom wody w ruveskaznika. Opadanie
poziomu wody bdzie duym zdziwieniem - dyskusja!

Po catkowitym stopieniu lodu vigmy sam cizarek. Mierzymy ajzarek
suwmiark. Mamy ukiad réwna, wiazacych g:stas¢ lodu (do wyliczenia), okt
tos¢ lodu (nieznaa, do wyeliminowania), ¢stasi¢ mosadzu (nieznaa, do wy-
eliminowania albo wyliczenia), ofps¢ ciezarka (znan poprzez jego wymiary),
sung; objetosci lodu i ckzarka (do wyliczenia z prawa Archimedesa, warunku
neutralnej ptywalnéci i wagi bryly). W zalénosci od zaawansowania matema-
tycznego uczniéw albo traktujemy to jako uklad wigbwna, albo liczymy
krok po kroku, zaczyna¢ od zalendsci z jedry niewiadom. Wyliczamy g-
stas¢ lodu.

Wyktad — przypomnienie o lodowcach kontynentalnyshelfowych.

Czy topniejce lodowce szelfowe majvptyw na podnoszenieespoziomu
oceanu? Do akwarium z nieco cieplgjseody (15-20°C) wktadamy dia bryte
lodu (wazymy ja uprzednio). W miayjej topnienia uczniowie observwupoziom
wody, pokazywany koralikiem w rurce.

Nauczyciel zackca uczniow do komentowania i prob wijéania obser-
wowanych proceséw?

Czy topniejce lodowce kontynentalne mayptyw na poziom oceanu?

Do akwarium wstawiamy wystgy ponad powierzchaiklocek — pod-
stawle. Nie zaszkodzi na jego gorrigianie namalowakontur Antarktydy albo
Grenlandii, a w §cie dostawé drugi klocek, ledwo wystagy nad powierzchgj
z flaga Fidzi albo Tuvalu. Na klocku ,Antarktyda” ktadziemy zhibryle lodu
(wazymy ja wczesniej). Globalne ocieplenie miemy spowodowasuszark do
wiosow. Uczniowie obserwgijpoziom wody w rurce wskaikowej. Wyliczap,
Znapc ciezar bryly lodu, o ile podnidst sipoziom wody. Oczyvécie zapoma
uwzgkdni¢ fakt, ze ,ocean” zajmuje tylko &¢ powierzchni naszego globu —
akwarium — dokonuag obliczeh trzeba w¢c odpé powierzchng naszego konty-
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nentu. Niech licz jeszcze raz — terazzuwynik powinien wyg¢ zgodny z do-
swiadczeniem.

Pytanie nauczycielaCzy w naszej okolicyssjakies widoczne formy polodow-
cowe? W plejstocenie lodowiecggat & tutaj i na pamitke zostawit nam ten
morenowy pagorek.

Pokazujemy mapy zagju zlodowacs, polecajc oszacowanie catkowitej
powierzchni zajmowanej wtedy przez lodowce. Podgj&ypowa grubac plej-
stoceiskiej pokrywy lodowej. Niech przypomnsobie albo znajd jaka czgs¢
powierzchni Ziemi zajmujoceany i jakie swymiary Ziemi. Niech oszacaj o
ile podniost s§ poziom oceandw od czasu maksymalnego zlodowaee pigj-
stocenie.

Warto uzupetni lekcje krétkim wyktadem o strukturze krystalicznej lodu i
pokaz& mikroskopowe uzasadnienie dla mniejszgjtgsci lodu w stosunku do
wody.

Doswiadczenie 3.
Tworzenie wlasnego lodowca

Spektakularnym zadaniem jest zbudowanie wiasnedimatoa z kilkunastu
ton sniegu polanego kilkudziegtioma wiadrami wody (wystarczy poprési
zalog: ptugu snieznego,zeby nie wywozilisniegu do rzeki, tylko zrzucili cat
cigzarOwlke na naszym terenie, a u@wystarczy$nieg zebrany przy odgarnia-
niu terenu przed szkpt Lodowiec budujemy na pogtku zimy, zeby dobrze
przemarzt, albo budujemy etapami przez caine, dosypujc kolejny zebrany
snieg i dolewajc wock. Wiosra codziennie mierzymy wymiary, zaznaczamy
jego zasig, obserwujemy wyptywage spod niego rzeki i dziwimyiwszyst-
kim osadom, ktére po sobie pozostawit. Robimy wgkrealenaosci wielkosci
naszego lodowca i tempa jego zanikania od tempgrptwietrza, zaznaczgj i
inne zjawiska atmosferyczne (np. silny wiatr, padgjdeszcz, j@di lodowiec
stoi w nastonecznionym miejscu, to stapmachmurzenia, etc.), potem dyskutu-
jemy (niekoniecznie konkluzywnie) co ma wplyw naqes topnienia naszego
lodowca i dlaczego takedzieje. Im wekszy lodowiec, tym lepiej. Pewnej zimy
w zacienionym i ostortym miejscu udato nam gprzez dwa tygodnie obser-
wowa: topnienie lodowca wysokiego na 2 metry i szerokieg 4

Podsumowanie

Kazde ddwiadczenie i kada wizualizacja jest niestpliwym wzbogace-
niem typowego dla szkoty, niezmiernie trudnegowli@lu uczniow i prowadg
cego do przegienia hipokampa, kanatu werbalnego. Efektem procegenia
sig jest zmiana sity patzea synaptycznych i tworzenie nowych pcter neu-

14 Autorem déwiadczenia 2 i 3 jest Ksawery Stojda. Oba pochadzyklu Akademii
uczniowskiej. Mana je znalé¢ na stronie domowej Centrum Edukacji Obywatelskiej,
http://beta.serwisceo.nq.pl/pl/au/news/gora-lodeatowce-O0.
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ronalnych. Aby zmiany te byly trwate, konieczrgpowtorzenia. To Zamazli-
we jest w przypadku procesu. Jednorazowe zdarzeaganiewielka szang na
zmiarg struktury moézgu. Im weksz aktywnaé po stronie uczniéw wywotuje
dane déwiadczenie, tym trwalsze efekty. Dlatego warto zelclecac do formu-
lowania hipotez i uzasadniania ich. W ten sposalezngciel ma wgld w sposéb
myslenia ucznidow. Niewzne czy hipotezy spoprawne czy kiine, wane, by
uczniowie nie zgadywali, ale by aktywizowali wiedmapca odniesienie do
realnegodwiata. Ucz@, ktéry przypuszczalke topnienie ptywaijcej gory lodo-
wej podniesie poziom wody w akwarium, widzze byt w bkdzie, najprawdo-
podobniej kdzie mocno zainteresowany, dlaczego tekdgieje. Jest tebardzo
prawdopodobneze on sam lub ktoz jego kolegow znajdzie wyjaieniem ob-

serwowanego zjawiska przypomiaajsobie,ze skutkiem zamarzania wody s

na wiosr dziury w asfalcie. Z punktu widzenia pracy mozgki tsposib post

powania jest niezmiernie efektywny, bo nadam etapie wymusza intensywne
przetwarzanie informaciji. M6zg wdza s¢ do pracy ju w trakcie tworzenia
hipotez, w czasie przebiegu eksperymentu je warjdika potem szuka wyja-
$nienia. Wane, by byt to logiczny #&cuch przyczynowo-skutkowy.

Niezwykle cenne & takie propozycje eksperymentéw, ktore pozwalaj
uczniom na dokonywanie pomiarow i obliézézieki temu przeliczenia nieas
abstrakcyjne, uczniowie wieglzco licz i po co to lica. Efektywnac¢ uczenia
si¢ wzmacniaj popetniane kidy. Jgli uczen przypuszczatze poziom wody w
akwarium po stopieniu siodu podniesie gj wyjatkowo dobrze zaparta, nie
tylko skutek topnienia, ale i przyczyego zjawiska. 34 nauczyciel wprowa-
dzi zwyczaj prowadzenia z uczniami rozméw i odegdzil drobiazgowych obja-
$nien tego, co dzieje sina lekcji, to btdy w ich myleniu przestas by¢ pro-
blemem, bo kdzie mogt je szybko prostowaTo wymaga jednak odgja od
kultury bledu i wprowadzenia przyjaznej mozgowi kultury dialog

Planupc eksperymenty i daviadczenia warto odpowiedZiéa podane po-
nizej pytania.

1) Czy uczniowie maj przed déwiadczeniem maiwosé¢ tworzenia hipotez?

2) Czy mog tworzy¢ hipotezy w oparciu o swgjwiedz i dotychczasowe
doswiadczenia czy jedynie poprzez zgadywanie?

3) Czy przebieg eksperymentu pozwala na samodzielmgfik@vanie bkd-
nych hipotez?

4) Czy uczniowie g aktywnymi uczestnikami czy jedynie biernymi obsetov
rami déwiadczenia?

5) Czy w trakcie trwania daviadczenia mgna prowadzi rozmowy?

6) Czy w czasie dawiadczenia mgiwe jest zgtaszanie przez uczniéw propo-
zycji zmodyfikowania déwiadczenia lub przeprowadzenia dodatkowych
préb, ktére pozwal na sprawdzenie ich pomystow?

7) Czy ostateczne wyaienie obserwowanego zjawiska pochodzi od nauczy-
ciela, czy od uczniéw?
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8) Czy dawiadczenie wymaga przeprowadzania pomiaréw i/lUpi? Czy
pomiaréw lub oblicz& mogy samodzielnie dokonywauczniowie?

9) Czy przeprowadzane él@iadczenie pozwala nadzenie wiedzy z raych
dziedzin?

Oczywiscie nie wszystkie daviadczenie mog w maksymalnym stopniu
aktywizowa uczniow, ale im ogciej jest to maliwe, tym gkbszy charakter
maja zachodzce w mozgu zmiany.

Szkota przyjazna moézgowi musi szdkalternatywy dla tzw. edukaciji
transmisyjnej i pokaza ze swiat, w ktérym zyjemy, jest fascynagy i wciaz
peten czekajcych na odkrycie tajemnic. Dobre lekcje fizyki mygzowokowa
do zadawania pyfa tworzenia hipotez i aktywnego poznawaniadeacych
naszym otoczeniem praw i regut. Fizyka zdagebst wymarzonym polem do-
swiadczalnym dla metod przyjaznych mdzgowi. Nauoelgcitego przedmiotu
nie powinni mié najmniejszych probleméw z uruchomieniem moézgowego
tektora nowéci, ale najpierw trzeba ucznidow ,odkrzest@ivi,Dzieci ucz sie
wszystkiego z zachwytem, jak diugo nikt im w tyne mirzeszkodzi lub niech
dzie prébowat tego wymusi'™® Szukajc drogi do wprowadzenia fizyki przy-
jaznej mozgowi naley pamgtac o dychotomii ,uczy¢ sig na pamg¢, is¢ po sla-
dzie czy myle¢ i odkrywa”? Wybdr sposobu organizacji nauki ma dla
uczniowskich mézgow kluczowe znaczenie.
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