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przegLąd treŚci i Metod oceny

KLUczOwe TreŚcI/POjĘcIA
• Źródła promieniowania UV

• Wykrywanie promieniowania UV i poziomy narażenia

• Jak zmniejszyć promieniowanie UV

OceNIANe UMIejĘTNOŚcI BAdAwcze
• Planowanie badań

• Formułowanie hipotez

• Formułowanie spójnych argumentów

• Praca w grupie

OceNA UMIejĘTNOŚcI MYŚLeNIA I ArGUMeNTOwANIA NAUKOweGO 
OrAz POdSTAwOwej wIedzY I UMIejĘTNOŚcI NAUKOwYch
• Wyciąganie wniosków, analiza danych

• Myślenie krytyczne

MeTOdY OceNY
• Rozmowa z uczniami

• Obserwacja nauczyciela

• Ocena wzajemna uczniów

• Samoocena

• Materiały opracowane przez uczniów (dokumentacja procesu dociekania, prezentacje)

POzIOM
• Gimnazjum

Materiały dydaktyczne dostępne on-line:
 www.SAILS-PrOjecT.eU
 www.zdch.Uj.edU.PL/SAILS
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1. wStęp

W jednostce dydaktycznej pt. „Promienio- 
wanie ultrafioletowe” opracowanej 
w ramach projektu SAILS przedstawiono 
cztery ćwiczenia mające na celu 
wprowadzenie pojęcia promieniowania 
UV. W jednostce tej omówiono także źródła 
promieniowania UV, potencjalne kwestie 
zdrowia i bezpieczeństwa z nimi związane oraz 
metody wykrywania tego promieniowania. 
Zaproponowane badania przeprowadzane 
są z wykorzystaniem koralików reagujących 
na działanie promieniowania UV (czujników 
UV). Opisane ćwiczenia dostosowane są do 
realizacji z uczniami szkół gimnazjalnych 
(w wieku 12-16 lat), realizowane mogą 
być metodą otwartego dociekania 
naukowego (open inquiry) lub dociekania 
ukierunkowanego przez nauczyciela (guided 
inquiry). Realizacja całej jednostki powinna 
potrwać około 3 godzin.

W ćwiczeniu A uczniowie zostają 
wprowadzeni w tematykę metod obserwacji 
promieniowania UV, w szczególności 
fluorescencji, oraz pogłębiają swoją 
wiedzę na temat tego, jak postępować 
z koralikami wykrywającymi promieniowanie 
UV. W ćwiczeniu B uczniowie rozpatrują 
oddziaływanie promienia UV w świecie 
rzeczywistym i dowiadują się, jak zmniejszyć 
narażenie na takie promieniowanie. 
Dwa ostatnie ćwiczenia opierają się na 
doświadczeniach wcześniejszych i zachęcają 
uczniów do badania natężenia promieni UV 
i źródeł promieniowania UV.

Jednostka ta może być wykorzystywana do 
rozwoju wielu umiejętności badawczych, 
w szczególności umiejętności planowania 
badań. Ponadto uczniowie mogą rozwijać 
swoje zdolności w zakresie formułowania 
hipotez i formułowania spójnych argumentów, 
a także pogłębić umiejętność myślenia 
i argumentowania naukowego oraz 
rozszerzyć podstawową wiedzę i umiejętności 
naukowe. Stosowane metody oceny 
obejmują obserwację nauczyciela, materiały 
opracowane przez uczniów, korzystanie 
z rubryk oraz samoocenę i ocenę wzajemną 
uczniów.

Jednostka ta została przetestowana przez 
nauczycieli w Danii, Wielkiej Brytanii 
i Niemczech, skutkując powstaniem trzech 
studiów  przypadku  jej  realizacji. We 
wszystkich studiach przypadku oceniono 
umiejętność formułowania hipotez 
i planowania badań, a także opisano ocenę 
pracy w grupie oraz umiejętność myślenia 
i argumentowania naukowego. 
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2. proMieniowanie uLtraFioLetowe 
2.1. Ćwiczenia
ćwiczenia zawarte w jednostce dydaktycznej SAILS zatytułowanej 
„Promieniowanie ultrafioletowe” zostały oparte na artykule „To 
Tan or Not to Tan? Students learn about sunscreens through an 
inquiry activity based on the learning cycle” (Opalać się czy się nie 
opalać? Uczniowie uczą się przez dociekanie o kremach z filtrem)1. 
Działania dydaktyczne zaadaptowane zostały do wymagań projektu 
SAILS przez zespół z Uniwersytetu w Kristianstad.

W jednostce tej opisano cztery ćwiczenia przeznaczone do realizacji 
z udziałem uczniów gimnazjum (w wieku 12-16 lat) podczas zajęć 
na temat promieniowania ultrafioletowego. Podczas realizacji 
tych ćwiczeń uczniowie pogłębiają zrozumienie szkodliwego 
działania promieniowania słonecznego i zapoznają się ze środkami 
zapobiegawczymi, jakie mogą być podjęte w celu ograniczenia 
ryzyka związanego z narażeniem się na działanie źródeł 
promieniowania UV, np. światła słonecznego. Podczas realizacji 
tej jednostki uczniowie korzystają z koralików wykrywających 
promieniowanie UV – polimerowych koralików, które zmieniają 
kolory po naświetlaniu światłem UV  (wykrywanie „niewidzialnego” 
światła). Jednostka ta doskonale nadaje się do realizacji metodą 
otwartego dociekania naukowego (open inquiry), jako że 
uczniowie na ogół mają wiele pomysłów, które chcą sprawdzić 
w praktyce. Uczniowie zachęcani są do formułowania własnych 
pytań (formułowanie hipotez) i projektowania odpowiednich 
doświadczeń do przeprowadzenia (planowanie badań). Ponadto 
uczniowie rozwijają umiejętność myślenia i argumentowania 
naukowego oraz pogłębiają podstawową wiedzę i umiejętności 
naukowe poprzez analizę, interpretację i raportowanie uzyskanych 
wyników. 

Przy realizacji tej jednostki ważne jest zaangażowanie uczniów 
w prowadzone działania od samego początku zajęć, poprzez 
zadanie im takich pytań jak: „Czym jest promieniowanie UV? Do 
czego możemy wykorzystać promieniowanie UV? Jak możemy 
chronić się przed promieniowaniem UV?”. Nauczyciele mogą 
wprowadzić pojęcie promieniowania UV jako postaci światła, np. 
„Czasami słyszymy wyrażenie <<światło UV>>, co to takiego jest?”.
Termin „światło” jest często wykorzystywany jako ogólne pojęcie 
opisujące różne źródła światła, takie jak światło żarowe, światło 
jarzeniowe czy światło słoneczne. Jednak nie wszystkie fale 
świetlne przenoszą taką samą ilość energii. Korzystając z koralików 
wykrywających promieniowanie UV (lub innych czujników 
promieniowania UV), uczniowie mogą odkryć „niewidzialną” formę 
światła, a mianowicie światło ultrafioletowe lub promieniowanie 
ultrafioletowe. Tak jak istnieje wiele różnych kolorów (długości fal) 
w widmie światła widzialnego (czerwony, żółty, zielony, niebieski 
itp.), istnieje też wiele długości fal światła ultrafioletowego. 
Jednak cały zakres promieniowania w obszarze ultrafioletu nie 

jest widoczny gołym okiem. Po pierwsze, istnieje długofalowe 
promieniowanie ultrafioletowe (UVA, 300 do 400 nm), które jest 
powszechnie określane jako „czarne światło” – promieniowanie, 
które jest często wykorzystywane w dyskotekach i produkcjach 
teatralnych do nadania dekoracjom odpowiedniego poblasku. 
Długofalowe promieniowanie UVA może łatwo przechodzić 
przez tworzywa sztuczne i szkło. Krótkofalowe promieniowanie 
ultrafioletowe (UVB, 100 do 300 nm) jest wykorzystywane do 
zabijania bakterii, przyspieszania/inicjacji reakcji chemicznych, 
a także wykorzystywane do identyfikacji pewnych minerałów 
fluorescencyjnych. W przeciwieństwie do długofalowego 
promieniowania UV (UVA) promieniowane krótkofalowe (UVB) nie 
przechodzi przez zwykłe szkło i większość tworzyw sztucznych. Tak 
naprawdę najkrótsze fale UV nie są nawet w stanie przemieszczać się 
na dłuższe dystanse w powietrzu, ponieważ zostają zaabsorbowane 
przez cząsteczki tlenu (przekształcające się w ozon).

Cztery ćwiczenia opisane w jednostce dydaktycznej SAILS 
zatytułowanej „Promieniowanie ultrafioletowe” pomagają 
pogłębiać zrozumienie przez uczniów szkodliwego działania 
promieniowania słonecznego oraz poznać środki zapobiegawcze, 
które można podjąć w celu ograniczenia ryzyka związanego 
z narażeniem na działanie promieni słonecznych. Kiedy wystawia 
się skórę na działanie promieni słonecznych, skóra ulega 
poparzeniu lub opala się. Promieniowanie UV niesie wystarczająco 
dużo energii, aby zniszczyć wiązania chemiczne w tkankach skóry 
i przy długotrwałym narażeniu skóra może się marszczyć lub nawet 
może powstać nowotwór skóry. Te reakcje są sygnałem, że komórki 
pod skórą są atakowane przez promieniowanie UV.

Wiedza teoretyczna stojąca za czterema proponowanymi 
w jednostce ćwiczeniami pochodzi z różnych artykułów na temat 
promieniowania ultrafioletowego i kremów z filtrem:

•  „To Tan or Not to Tan? Students learn about sunscreens through 
an inquiry activity based on the learning cycle” (Opalać się czy 
się nie opalać? Uczniowie uczą się przez dociekanie o kremach 
z filtrem)1.

• „Invisible rays: our extraterrestrial enemies? Detecting UV  
radiation in our environment” (Niewidzialne promienie: nasi 
pozaziemscy wrogowie? Wykrywanie promieniowania UV 
w środowisku)2. W artykule tym przedstawiono praktyczny 
poradnik korzystania z koralików wykrywających  
promieniowanie UV.

•  „What is ultraviolet light?” (Czym jest światło ultrafioletowe?)3  
Materiały pochodzące ze Stanford SOLAR Center (internetowa 
baza materiałów ćwiczeniowych Solar), w których przedstawiono 
ćwiczenie realizowane metodą dociekania naukowego oraz 
dodatkowe informacje dla klas 2-4, 5-8 i 9-124. W ćwiczeniu tym 

1 To Tan or Not to Tan? Students learn about sunscreens through an inquiry activity based on the learning cycle, Linda Keen Rocha, The Science 
Teacher, 2005, 72, 46-50 
http://people.uncw.edu/kubaskod/SEC_406_506/Classes/Class_6_Planning/To_Tan_Not_Tan.pdf [dostęp: październik 2015].  
2 Invisible rays: our extraterrestrial enemies? Detecting UV radiation in our environment, Margarida Gama Carvalho, Joana Desterro, Teresa 
Carvalho, Célia Carvalho, Patricía Calado and Noélia Custódio, Biosciences Explained, 2007, 3. http://www.bioscience-explained.org/ENvol3_2/pdf/
uvpearlveng.pdf [dostęp: październik 2015]. 
3 Stanford SOLAR Center, http://solar-center.stanford.edu/activities/uv.html [dostęp: październik 2015].
4  As the sun burns. Supplemental science materials for grades 5-8,  
http://solar-center.stanford.edu/webcast/wcpdf/SunBurns5-8.pdf and As the sun burns. Supplemental science materials for grades 9-12, http://solar-
center.stanford.edu/webcast/wcpdf/SunBurns9-12.pdf [dostęp: październik 2015]. 
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znaleźć można zarys celów omawianego tematu, główne 
pojęcia oraz rozwijane umiejętności badawcze i szczegóły 
korzystania z koralików wrażliwych na promieniowanie UV. 
Należy pamiętać, że materiały te zostały opracowane w 
USA i mogą wymagać dostosowania do innych programów 
nauczania.

Ćwiczenie A: jak można wykryć promienie UV?

Podstawowe pojęcia Wprowadzenie do tematyki 
promieniowania UV

Wykrywanie promieniowania UV  
i fluorescencji

Umiejętności badawcze Planowanie badań

Formułowanie hipotez

Praca w grupie

Umiejętność myślenia 
i argumentowania 
naukowego oraz 
podstawowa wiedza 
i umiejętności naukowe 

Formułowanie wniosków

Metody oceny Rozmowa z uczniami

Obserwacje nauczyciela

wprowadzenie
W tym ćwiczeniu uczniowie wykorzystują lampę UV („czarne 
światło”), a także słońce jako źródło promieniowania UV. Uczniowie 
badają, jak różne materiały „reagują” na działanie promieni UV, 
a zatem czy mogą być stosowane do jego wykrycia. ćwiczenie 
rozpoczyna się od zastosowania lampy UV, ponieważ urządzenie 
to emituje głównie promieniowanie UV i prawie nie emituje 
światła widzialnego. Podczas tego ćwiczenia uczniowie mogą 
zaobserwować, że wiele białych materiałów „świeci się” w świetle 
lampy i w ten sposób wprowadzone zostaje zjawisko fluorescencji. 
Biały papier do drukarek fluoryzuje, a tym samym może być 
stosowany do wykrywania promieniowania UV.

Propozycja przebiegu zajęć
1.  Uczniowie otrzymują lampy UV (rysunek 1) i mają za zadanie 

oświetlić ich światłem kartkę białego papieru do drukarek 
i papieru pochodzącego z recyklingu. Nauczyciel pyta: „Czy 
widzicie jakąś różnicę?”.

2.  Następnie oświetlane są inne obiekty, tak aby uczniowie mogli 
zobaczyć, które z nich mają podobne właściwości; na przykład 
oświetlać można białe ubrania lub banknoty. Nauczyciel 
powinien zachęcać uczniów do angażowania się w realizację 
ćwiczenia, zadając pytania: „Czy macie jakieś inne przedmioty, 
które warto sprawdzić?”. Może pojawić się więcej propozycji, 
niż nauczyciel i uczniowie będą w stanie przetestować. Wiele 
białych wyrobów papierniczych i tkanin poddawanych jest 
działaniu wybielaczy optycznych, czyli substancji, które 
fluoryzują pod wpływem promieniowania UV. Można na 
przykład spróbować podświetlić serwetki, wkładki higieniczne, 
papier toaletowy itp.

3.  Nauczyciel powinien nalać do szklanki toniku, oświetlić napój 
za pomocą promieni UV i obserwować efekt.

4.  Ostatnim proponowanym zadaniem jest podświetlenie kilku 
koralików wykrywających promieniowanie UV i obserwowanie 
zmiany ich barwy.

W kolejnej części ćwiczenia uczniowie decydują, które z tych 
materiałów nadają się do stosowania na zewnątrz, w celu 
zbadania działania promieni UV w świetle słonecznym. Nauczyciel 
sugeruje, że uczniowie powinni „wystawić na słońce te materiały, 
które sprawdziły się w sztucznym świetle UV”. Czy w cieniu działa 
promieniowanie UV?”.

5.  Zbadajcie te same materiały za pomocą światła słonecznego, 
zarówno działającego bezpośrednio, jak i w cieniu.

Uczniowie odkrywają, że koraliki wykrywające promieniowanie UV 
dobrze działają na zewnątrz. Mogą też zaobserwować niebieskawy 
poblask w toniku wystawionym na działanie promieni słonecznych. 
Uczniowie zobaczą również, że biały papier w świetle słonecznym 
wygląda na bielszy niż papier przetworzony z makulatury. 
Promieniowanie słoneczne odbija się od obu rodzajów papieru, ale 
pod wpływem promieniowania UV na białym papierze widoczny jest 
efekt fluorescencji. Z tego powodu biały papier wygląda na „lśniąco 
biały” w porównaniu z papierem pochodzącym z recyklingu. 
W przypadku pozostałych materiałów efekt fluorescencji może być 
niewidoczny.

Ćwiczenie B: jak możemy się chronić przed 
promieniowaniem UV?

Podstawowe pojęcia Ochrona przed promieniowaniem UV

Energia promieniowania UV

Umiejętności 
badawcze

Planowanie badań

Formułowanie hipotez

Praca w grupie

Umiejętność myślenia 
i argumentowania 
naukowego oraz 
podstawowa wiedza 
i umiejętności 
naukowe 

Formułowanie wniosków

Kontekst świata rzeczywistego

Metody oceny Rozmowa z uczniami

Materiały opracowane przez 
uczniów (plan doświadczalny)

rysunek 1. Lampa UV, zwana także „czarnym światłem”
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wprowadzenie
W tym ćwiczeniu uczniowie mają za zadanie zastanowić się nad 
różnymi sposobami ochrony przed promieniowaniem UV, czyli 
przed dotarciem promieni do ich ciał. Do tego badania potrzebny 
jest przyrząd wykrywający obecność promieni UV, taki jak na 
przykład koraliki wykrywające promieniowanie UV (lub inny 
detektor albo czujnik UV), jak również różne rodzaje materiałów, 
które mogą zatrzymać promieniowanie, takie jak kremy z filtrem do 
opalania, parasol przeciwsłoneczny, koszulka z tkaniny itp.

Propozycja przebiegu zajęć
1.  Nauczyciel wprowadza temat i może zaproponować kilka 

materiałów do badania:

 a)  Wypróbujcie różne rodzaje tkanin. Weźcie cienki i gruby 
materiał, jeden biały i jeden w ciemnym kolorze. A co dzieje 
się, gdy tkaniny są mokre? Spróbujcie użyć białej koszulki.

 b)  Jak zachowuje się tkanina, gdy jest mokra? Sprawdźcie! Czy 
zauważyliście jakąś różnicę?

 c)  Prawdopodobnie macie gdzieś w domu połamany parasol. 
Przetestujcie tkaninę, z której zrobiony jest parasol!

 d)  Czy wasze kapelusze przeciwsłoneczne lub dzianinowe 
czapki chronią przed promieniowaniem UV?

 e)  A co z ochroną przed UV przez okulary słoneczne? Czy 
istnieje różnica między okularami typu Polaroid i innymi 
okularami?

 f)  Czy noszenie okularów korekcyjnych pomaga w tej kwestii? 
Sprawdźcie!

 g)  Czy jest jakaś różnica między szkłami okularów wykonanymi 
z tworzywa sztucznego a wykonanymi ze szkła?

2.  Czy promienie UV przechodzą przez szkło? Jeżeli w badaniu 
wykorzystano lampę UV, upewnij się, że uczniowie są 
świadomi, że lampa ta emituje tylko promienie UVA, czyli takie, 
które zawierają najmniej energii. Te promienie przechodzą 
przez szkło. Aby sprawdzić hipotezę zakładającą, że „nie 
można uzyskać opalenizny, jeśli siedzi się za szybą”, uczniowie 
używają światła słonecznego jako źródła promieniowania UV 
i wykonują doświadczenie. W tym przypadku źródło emitować 
będzie zarówno promienie UVA, jak i UVB. Szkło przepuszcza 
promieniowanie UVA, ale nie UVB, co oznacza, że ryzyko 
poparzenia przez słońce, gdy jest się chronionym szybą, jest 
małe.

3.  Następnie uczniowie mają za zadanie przetestować działanie 
filtrów przeciwsłonecznych. W ćwiczeniu A uczniowie 
stwierdzili, że najlepszymi detektorami promieniowania UV są 
koraliki wykrywające promienie UV. Dlatego też powinny oni 
używać ich w swoich badaniach. Koraliki te szybko reagują 
na promieniowanie UV, ale potrzeba im czasu na odzyskanie 
oryginalnego białego koloru. W związku z tym ważne jest, aby 
wszystkie koraliki były trzymane w ciemności, z wyjątkiem tych 
wykorzystywanych do wykonania badania. 

4.  Aby testy filtrów przeciwsłonecznych były porównywalne, 
ważne jest, by uczniowie wykonywali swoje badania w ten 
sam sposób. Na przykład należy trzymać koraliki wykrywające 
UV w filiżance, puszce lub pudełku. Mogą być one pokryte 
materiałami, których przepuszczalność ma być sprawdzana.

5.  Uczniowie powinni upewnić się, że koraliki nie są narażone na 
działanie promieniowania słonecznego przed zaplanowanym 
doświadczeniem. Kiedy uczniowie sprawdzają kolor koralików, 
muszą to robić w warunkach, w których koraliki te nie są 
narażone na działanie promieni słonecznych. Należy pamiętać, 
że dobrze jest używać koralików tego samego koloru, gdyż ułatwi 
to dokonywanie porównań między nimi. Zaobserwowano, że 
zmiany koloru są bardziej wyraźne w przypadku barw ciemnych 
– koralików fioletowych.

 a)  Wyjdźcie na słońce (jeśli nie ma słońca lub jest zima, 
użyjcie lampy UV), zabierając ze sobą kilka koralików 
wykrywających promieniowanie UV (chrońcie je na razie 
przed promieniami UV). Weźcie po koraliku i wystawcie je 
na bezpośrednie działanie słońca. Zobaczcie, jak zmienia 
się kolor! Idźcie do cienia i sprawdźcie, jak zachowa się inny 
koralik. Czy kolor nadal się zmienia?

 b)  Teraz weźcie przezroczystą folię (do rzutnika) i umieśćcie 
na niej trzy warstwy kremu z filtrem przeciwsłonecznym 
o różnych grubościach. Najcieńsza warstwa powinna 
być naprawdę bardzo cienka. Użyjcie folii dla każdego 
posiadanego typu kremu przeciwsłonecznego.  
Skorzystajcie z kremu o wysokim filtrze SPF (25 lub 
wyższym) oraz kremu o niższej ochronie. Wybierzcie krem 
wodoodporny i nie-wodoodporny do porównania.

 c)  Weźcie kilka koralików i umieśćcie je pod folią z warstwą 
kremu ochronnego. W tym przypadku ważne jest, aby 
być ostrożnym (szybkim), tak aby do koralika nie dotarło 
światło słoneczne. Trzymajcie koraliki pod folią przez chwilę 
i spoglądajcie na nie z boku. 

 d)  Jeśli badacie zarówno wodoodporne, jak i nie-
wodoodporne kremy do opalania, powinniście polać 
plastikowe folie wodą – co będzie imitować pływanie – aby 
zobaczyć, ile ochrony przeciwsłonecznej pozostaje!

 e)  Zbadajcie, czy stary krem do opalania zachowuje się inaczej 
niż nowy.

Pamiętaj, że uczniom trudno będzie poradzić sobie z koralikami 
i folią, gdy będą chronić koralik przez działaniem promieni 
słonecznych z boku, ale mogą umieścić koraliki w filiżance 
lub kubku. Trzymając filiżankę, należy umieścić folię z filtrem 
przeciwsłonecznym na jej górnej części. Przechylcie filiżankę 
tak, aby światło słoneczne dotarło do koralika. Upewnijcie się, że 
filtr przeciwsłoneczny pokrywa cały otwór kubka. Krem z filtrem 
można wetrzeć bezpośrednio w koraliki, ale robi się wtedy spory 
bałagan! Wynik może być nieco mylący, ponieważ krem nie wnika 
do wnętrza koralików i pozostaje tylko jako biała, nieprzezroczysta 
„warstwa”. Warto zauważyć, że można wprowadzić rozróżnienie 
między przeciwsłonecznymi filtrami fizycznymi i chemicznymi. 
Filtry fizyczne na ogół mają w składzie tlenek cynku lub tytanu, 
który odbija dużą część promieniowania UV. Kremy z filtrami 
chemicznymi blokują promieniowanie przez absorpcję. Postarajcie 
się przetestować oba rodzaje filtrów i zaobserwujcie, jak te dwa 
rodzaje filtrów reagują na promienie UV.

6.  Wypróbujcie blokery przeciwsłoneczne (różne materiały), 
np. koszulki z tkaniny. Połóżcie kilka koralików pod koszulką, 
dżinsami lub czapką i obserwujcie, czy koraliki zmieniają kolor.
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Ćwiczenie c: jak zmienia się działanie 
promieniowania UV w ciągu dnia?

Podstawowe pojęcia Intensywność promieniowania UV

Umiejętności 
badawcze

Formułowanie hipotez 

Planowanie badań

Umiejętność myślenia 
i argumentowania 
naukowego oraz 
podstawowa wiedza 
i umiejętności 
naukowe 

Formułowanie wniosków

Kontekst świata rzeczywistego

Metody oceny Rozmowa z uczniami

Materiały opracowane przez 
uczniów

wprowadzenie
Celem tego ćwiczenia jest zbadanie, jak promieniowanie UV zmienia 
się w ciągu dnia poprzez zbieranie danych za pomocą detektora UV 
(detektor powinien mierzyć natężenie promieniowania UVA i UVB). 
Ważne jest, aby zapisać datę, temperaturę oraz to, czy są jakiekolwiek 
chmury lub mgła przy każdym pomiarze promieniowania UV przez 
uczniów. Ilość promieniowania ultrafioletowego, które dociera 
do powierzchni Ziemi w ciągu dnia, jest zwykle najwyższa około 
południa. Dzieje się tak, ponieważ o tej porze dnia droga promieni 
słonecznych do atmosfery ziemskiej jest najkrótsza. Na ilość 
promieni UV docierających do powierzchni Ziemi mogą mieć 
jednak wpływ także inne czynniki, takie jak zachmurzenie czy mgła.

Propozycja przebiegu zajęć
1.  Nauczyciel wprowadza temat i prosi uczniów, aby zastanowili 

się nad tym, czy natężenie promieniowania UV zmienia się 
w ciągu dnia oraz jakie czynniki mogą mieć na to wpływ.

2.  Następnie uczniowie planują własne badanie na temat tego, 
jak promieniowanie UV zmienia się w ciągu dnia.

Ćwiczenie d: Pomiar promieniowania UV 
pochodzącego z różnych źródeł światła

Podstawowe pojęcia Źródła promieniowania UV

Umiejętności 
badawcze

Formułowanie hipotez 

Planowanie badań

Umiejętność myślenia 
i argumentowania 
naukowego oraz 
podstawowa wiedza 
i umiejętności 
naukowe 

Kontekst świata rzeczywistego

Metody oceny Rozmowa z uczniami

Materiały opracowane przez 
uczniów

wprowadzenie
W tym ćwiczeniu uczniowie badają różne źródła światła: z żarówki, 
lampy halogenowej (z lub bez filtrów), lamp fluorescencyjnych 
różnego typu, lampy LED, ekranu TV, monitora komputerowego, 
i określają, czy emitują one promieniowanie UV. Jeśli to możliwe, 
uczniowie powinni zmierzyć długość fali dla każdego z tych źródeł 
światła.

Propozycja przebiegu zajęć
1.  Nauczyciel prosi uczniów, aby zastanowili się, czy wszystkie 

źródła światła są źródłami światła UV.

2.  Uczniowie planują badanie mające na celu sprawdzenie emisji 
promieniowania UV z różnych źródeł światła.

2.2. Ocena
Przy realizacji ćwiczeń proponowanych w ramach jednostki ważne jest, aby sposób oceniania był zgodny z celami tematu i programem 
nauczania. Ważne jest również, aby uczniowie rozumieli, w jaki sposób powinni przedstawiać swoje wyniki oraz jak będą oceniani, 
jeszcze zanim wykonają ćwiczenia. W tej jednostce dydaktycznej zaleca się skoncentrowanie na umiejętności planowania badań jako 
kluczowej umiejętności badawczej, którą można rozwijać podczas realizacji ćwiczeń w jednostce i która może być oceniana za pomocą 
3-poziomowych rubryk oceny przedstawionych w tab. 1.

Tabela 1. rubryki oceny umiejętności planowania i przeprowadzania badań

Umiejętność 
badawcza

1 2 3

Planowanie badań Uczeń sugeruje sposób 
przeprowadzenia badań, ale 
bez podania szczegółów.

Uczeń sugeruje sposób 
przeprowadzenia badań, ale 
projekt jest pod pewnymi 
względami niekompletny.

Projekt, po pewnych 
modyfikacjach, może 
być wykorzystywany do 
przeprowadzenia badań.

Uczeń planuje badanie, a plan 
obejmuje zmienne poddawane 
modyfikacji oraz zmienne, które 
należy utrzymać na stałym 
poziomie, a także kolejność realizacji 
poszczególnych części badania oraz 
opis sprzętu, jakiego należy użyć.
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Przeprowadzanie 
badań

Uczeń przeprowadza badanie 
od początku do końca, ale 
wymaga stałego wsparcia 
ze strony nauczyciela 
lub rówieśników albo 
szczegółowych instrukcji.

Uczeń używa sprzętu, 
ale obsługuje urządzenia 
w sposób nie zawsze 
bezpieczny.

Uczeń sporadycznie 
dokumentuje badanie 
w formie pisemnej 
z wykorzystaniem zdjęć.

Uczeń przeprowadza badanie 
od początku do końca, ale 
czasem wymaga wsparcia 
ze strony nauczyciela 
lub rówieśników albo 
szczegółowych instrukcji.

Uczeń używa sprzętu 
w sposób bezpieczny.

Uczeń dokumentuje 
badanie w formie pisemnej 
i z wykorzystaniem 
zdjęć, ale dokumentacja 
jest niekompletna lub 
niedokładna.

Uczeń przeprowadza badanie od 
początku do końca, sam lub jako 
aktywny członek grupy.

Uczeń używa sprzętu w sposób 
bezpieczny i właściwy.

Uczeń we własciwy sposób 
dokumentuje badanie w formie 
pisemnej i z wykorzystaniem zdjęć.

Jednostka ta może posłużyć również do oceny umiejętności formułowania hipotez, gdy uczniowie proszeni są o zastanowienie się, jak 
można wykryć promieniowanie UV, jakie materiały mogą zapewnić ochronę przed promieniowaniem UV i jakie źródła promieniowania 
UV znają. W tym przypadku 3-poziomowe rubryki oceny mogą zostać zastosowane do oceny umiejętności formułowania hipotez (tab. 2).

Tabela 2. rubryki oceny umiejętności formułowania hipotez  

Umiejętność 
badawcza

1 2 3

Formułowanie 
hipotez

Uczeń stawia szereg pytań, ale 
nie rozróżnia pytań możliwych 
do zbadania od pytań, na które 
nie da się znaleźć odpowiedzi.

Uczeń, przy wsparciu innych, 
formułuje pytania tak, aby były 
możliwe do zbadania.

Uczeń formułuje pytania samodzielnie 
lub przeformułowuje pytania 
stworzone przez  innych, tak aby były 
możliwe do zbadania.

Do oceny umiejętności myślenia i argumentowania naukowego oraz umiejętności formułowania spójnych argumentów przez uczniów 
można wykorzystać 3-poziomowe rubryki oceny umiejętności interpretacji wyników, wyciągania wniosków, a także dokumentowania 
i prowadzenia dyskusji (tab. 3). Rubryki te mogą być wykorzystane przez nauczyciela do obserwacji uczniów podczas zajęć lub do oceny 
materiałów opracowanych przez nich po zakończeniu lekcji. ćwiczenia w tej jednostce dydaktycznej można również wykorzystać do 
oceny umiejętności uczniów w zakresie gromadzenia, dokumentowania i analizowania danych, co również pozwala im zademonstrować 
ich umiejętność myślenia i argumentowania naukowego. ćwiczenia te umożliwiają nauczycielowi ocenę zdolności uczniów do  
dokumentowania procesu badania na piśmie i z wykorzystaniem rycin (zastosowanie wykresów, tabeli i symboli) oraz do korzystania 
z dokumentacji w dyskusji na temat wyników i wniosków. Ocenę umiejętności przeprowadzania obserwacji przez uczniów można również 
wdrożyć analizując ich umiejętności w zakresie identyfikacji właściwości, znajdowania podobieństw i różnic oraz opisywania obiektów za 
pomocą słów i rysunków.

Jednostka ta została oparta na artykule zatytułowanym „To Tan or Not to Tan? Students learn about sunscreens through an inquiry activity 
based on the learning cycle” (Opalać się czy się nie opalać? Uczniowie uczą się przez dociekanie o kremach z filtrem) autorstwa Lindy Keen 
Roch opublikowanym w czasopiśmie „The Science Teacher”, w którym zaproponowano również system oceniania uczniów podczas 
realizacji ćwiczenia. Podsumowując, ocena ta może być przeprowadzona za pomocą krótkich quizów, analizy notatek uczniowskich, 
oficjalnych raportów laboratoryjnych, albumów typu portfolio i rubryk.

Tabela 3. rubryki oceny umiejętności myślenia i argumentowania naukowego oraz formułowania spójnych argumentów

Umiejętność 
badawcza

1 2 3

Interpretacja 
wyników 
i wyciąganie 
wniosków

Uczeń wyciąga wnioski, ale 
wykorzystuje ograniczoną 
liczbę wyników badań.
Uczeń porównuje wyniki 
badania z hipotezą.

Uczeń wyciąga wnioski na 
podstawie wyników badań.
Uczeń porównuje wyniki 
badania z hipotezą.

Uczeń wyciąga wnioski na podstawie 
wyników badań.
Uczeń odnosi wyniki badania do pojęć 
naukowych (lub możliwych modeli 
i teorii).
Uczeń porównuje wyniki badania 
z hipotezą.
Uczeń podaje argumenty dla różnych 
interpretacji wyników.
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Omawiana jednostka dydaktyczna została przetestowana w trzech 
krajach: CS1 Dania, CS2 Wielka Brytania i CS3 Niemcy. Na 
podstawie realizacji jednostki przez trzech nauczycieli przedmiotów 
przyrodniczych w czterech klasach powstały trzy studia przypadku. 
ćwiczenia zostały zrealizowane z udziałem uczniów gimnazjum, 
klasy były w większości przypadków mieszane, ale w CS2 Wielka 
Brytania klasa składała się tylko z chłopców. Wszystkie studia 
przypadku realizowane były przez nauczycieli, którzy mieli już 
pewne doświadczenie w nauczaniu poprzez dociekanie, ale 
uczniowie zaangażowani w te działania mieli bardzo niewielkie 
doświadczenie w tym zakresie.

W przypadku CS1 Dania klasa składała się z 24 uczniów w wieku  
14-16 lat, którzy pracowali w grupach po 4-5 osób, zaś w CS2 Wielka 
Brytania opisano 26-osobową klasę składającą się tylko z uczniów 
płci męskiej, w wieku 14-15 lat, skupiającą uczniów z najlepszymi 
wynikami w nauce. Wreszcie w CS3 Niemcy jednostkę realizowano 
w 30-osobowej klasie mieszanej pod względem umiejętności 
i płci, do której uczęszczali uczniowie w wieku 14-15 lat. ćwiczenie 
B: „Jak możemy się chronić przed promieniami słonecznymi?” 
zostało zrealizowane we wszystkich studiach przypadku, natomiast 
w CS1 Dania zrealizowano również ćwiczenia A i D, a w CS3 Niemcy 
– ćwiczenia A i B.

We wszystkich studiach przypadku opisano ocenę umiejętności 
formułowania hipotez, planowania badań oraz myślenia 
i argumentowania naukowego, głównie poprzez rozmowę z uczniami 
i ocenę prezentacji przez nich wykonanych. W CS2 Wielka Brytania 
opisano wzajemną ocenę prezentacji w formie plakatów oraz 
samoocenę umiejętności pracy w grupie.

3.1. Metoda dydaktyczna

Metoda nauczania przez dociekanie
Wykorzystywane metody nauczania były różne w poszczególnych 
studiach przypadku: otwarte dociekanie naukowe (open inquiry) 
zostało opisane w CS1 Dania; w CS2 Wielka Brytania – ograniczone 
dociekanie naukowe (bounded inquiry), zaś w CS3 Niemcy 
zastosowano metodę ukierunkowanego dociekania naukowego 
(guided inquiry). We wszystkich przypadkach nauczyciel przedstawił 
pytanie wstępne, ale sposób, w jaki uczniowie odpowiadali na 
to pytanie, był zróżnicowany. Uczniowie realizowali ćwiczenia, 
pracując w małych grupach (patrz tab. 4), w ramach których 
dyskusje uczniowskie były stymulowane i moderowane.

realizacja
W każdym ze studiów przypadku nauczyciele wprowadzili kontekst 
świata rzeczywistego związany z prewencją oparzeń słonecznych, 

Tabela 4. Podsumowanie studiów przypadku 

Studium przypadku realizowane ćwiczenia czas trwania Skład grupy 
cS1 dania ćwiczenia A, B, D Jedna godzina 

lekcyjna (90 min)
•  Połączone dwie klasy (w sumie 24 uczniów).

•  Grupy po 4-5 uczniów; grupy mieszane pod względem 
umiejętności i płci.

cS2 wielka Brytania ćwiczenia B Trzy godziny 
lekcyjne (45 min 
każda)

•  Grupy po 3-4 uczniów (w sumie 26 uczniów).

•  Wyłącznie chłopcy; grupy o wysokich umiejętnościach.

cS3 Niemcy ćwiczenia A, B Jedna godzina 
lekcyjna (90 min)

•  Małe grupy.

•  Grupy mieszane pod względem umiejętności i płci.

dokumentowanie 
i dyskusja

Uczeń dokumentuje badanie, 
używając języka codziennego 
oraz kontekstowych zdjęć, 
rysunków itp.
Uczeń wykorzystuje 
dokumentację w dyskusji 
na temat tego, jak badanie 
zostało przeprowadzone.
Uczeń omawia badanie, 
używając codziennego języka.

Uczeń dokumentuje badanie 
za pomocą tekstu i rysunków 
i wspiera dokumentację za 
pomocą wykresów i tabel.
Uczeń wykorzystuje 
dokumentację w dyskusji 
na temat tego, jak badanie 
zostało przeprowadzone, oraz 
na temat uzyskanych wyników.
Uczeń omawia badanie 
i uzyskane wyniki, ale łączy 
język codzienny z pojęciami 
naukowymi.

Uczeń dokumentuje badanie za 
pomocą tekstu i rysunków i wspiera 
dokumentację za pomocą wykresów 
i tabel, a także odpowiednich symboli 
i oznaczeń naukowych.
Uczeń wykorzystuje dokumentację 
w dyskusji na temat wszystkich części 
badania, włącznie z wyciągniętymi 
wnioskami oraz na temat tego, jak 
można udoskonalić dane badanie.
Uczeń omawia badanie i uzyskane 
wyniki, stosując terminologię naukową.

Umiejętność 
prowadzenia 
obserwacji

Uczeń określa właściwości 
badanych obiektów, które 
łatwo jest zaobserwować.

Uczeń określa  właściwości 
badanych obiektów, które 
łatwo jest zaobserwować, 
a także mniej oczywiste 
właściwości.
Uczeń wykorzystuje kilka 
różnych właściwości do opisu 
obiektu.

Uczeń określa właściwości 
badanych obiektów, które łatwo jest 
zaobserwować, a także mniej oczywiste 
właściwości.
Uczeń wykorzystuje kilka różnych 
właściwości do opisu obiektu.
Uczeń korzysta z więcej niż jednego 
zmysłu, a także wykorzystuje 
odpowiednie pomoce technologiczne 
do obserwacji obiektu.

3. Synteza StudiÓw przypadku
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aby zachęcić uczniów do poszerzenia posiadanej przez nich 
wcześniejszej wiedzy na temat promieniowania UV. Realizacja tej 
jednostki dydaktycznej i przyjęte metody nauczania były różne 
w zależności od potrzeb danej klasy i ocenianych umiejętności. 

W CS1 Dania omawiana jednostka dydaktyczna realizowana 
była metodą otwartego dociekania naukowego (open inquiry), 
a pojęcie promieniowania UV zostało wprowadzone poprzez 
burzę mózgów, która obejmowała także inne pojęcia dotyczące 
tematu promieniowania UV. Klasa została podzielona na 
grupy po 4-5 uczniów. Mieli oni 10 minut na przeprowadzenie 
poszukiwań w Internecie, aby dowiedzieć się jak najwięcej na temat 
promieniowania UV. Po tym zadaniu każda grupa otrzymała trzy 
zadania do wykonania. Jednym z zadań było znalezienie rzeczy, 
które mogłyby zostać użyte jako wskaźnik promieniowania UV 
(ćwiczenie A). Uczniowie zostali poproszeni o zwrócenie szczególnej 
uwagi na etap planowania badań i uwzględnienie różnych 
zmiennych. Drugim zadaniem było zbadanie źródła promieniowania 
UV (ćwiczenie D). Uczniowie ponownie mieli za zadanie zaplanować 
badania w grupach i zrealizować je w praktyce. Trzecim zadaniem 
było sprawdzenie, w jaki sposób uczniowie mogą chronić się 
przed promieniowaniem UV (ćwiczenie B). I tym razem uczniowie 
w grupach mieli zaplanować i przeprowadzić badania. Wyniki 
trzech badań zostały następnie przedstawione w formie prezentacji 
ustnej, ze szczególnym naciskiem na hipotezę sformułowaną przez 
grupę, planowanie eksperymentu i wnioski. Po prezentacji każdej 
z grup odbyła się dyskusja między uczniami na temat uzyskanych 
wyników i sformułowanych wniosków. Ogólnym problemem, jaki 
zauważono, był fakt, że uczniowie, pomimo otrzymania jasnych 
instrukcji, nie omówili swoich planów badawczych z nauczycielem 
i często przechodzili od pytań do badania bez zastanowienia się nad 
procesem planowania. Doprowadziło to do uzyskania wielu mało 
wiarygodnych wyników, a nawet fałszywych wniosków. Pozytywną 
stroną tych lekcji był fakt, że prezentacje często ujawniały słabe 
strony badań, a także dyskusje, które zapewniły pogłębienie przez 
uczniów zrozumienia procesu uczenia się przez dociekanie.

W CS2 Wielka Brytania jednostka ta została zrealizowana 
metodą ograniczonego dociekania naukowego (bounded inquiry). 
Uczniowie wcześniej uczyli się o spektrum elektromagnetycznym. 
Kontekstem dla badań było ćwiczenie B: „Jak możemy chronić 
się przed promieniowaniem UV”? Uczniom zaprezentowano kilka 
slajdów wprowadzających w temat, przedstawiających zdjęcia ludzi 
opalających się i kilka drastycznych zdjęć raka skóry. Omówiono 
różne rodzaje promieniowania UV (UVA, UVB i UVC), a następnie 
wprowadzono temat prowadzenia badań. Schemat badania 
wyglądał następująco:

•  Lekcja 1: Nauczyciel ogólnie omówił zadanie; w klasie  
utworzono grupy i zaplanowano, co mają zbadać; grupy 
przeprowadziły wstępne doświadczenia, korzystając 
z dostępnego sprzętu. Na koniec lekcji uczniowie skorzystali 
z poradnika samooceny, aby określić trzy główne umiejętności 
dotyczące pracy w grupie, które ich zdaniem wykazali podczas 
realizacji zadania (rys. 2). Nauczyciel poprosił uczniów, aby 
uzasadnili, dlaczego uważają, że zaprezentowali właśnie te 
umiejętności, było to korzystnym posunięciem, jako że dodało 
samoocenie rzetelności. Prace uczniów zostały zebrane, 
a nauczyciel przekazał im informacje zwrotne na podstawie 
planów opracowanych do tego momentu. 

• Lekcja 2: Ta lekcja rozpoczęła się od określenia przez 
uczniów trzech umiejętności dotyczących pracy w grupie, 
którym chcieliby się wykazać w trakcie lekcji. Następnie 

uczniowie przeprowadzili swoje badania i przygotowali plakat 
prezentujący uzyskane wyniki (realizacja podczas zajęć). 
Nauczyciel ocenił prace i dodał komentarze.

• Lekcja 3: Uczniowie przeprowadzili ocenę wzajemną na 
początku lekcji (bez informacji zwrotnej od nauczyciela) 
i przeanalizowali to, czego nauczyli się w ciągu całego procesu. 
Nauczyciel ponownie ocenił prace uczniów, korzystając 
z odpowiednio dostosowanych rubryk, i przedstawił informacje 
zwrotne.

W przypadku CS3 Niemcy jako punkt wyjścia nauczyciel pokazał 
uczniom komiks prezentujący dwie osoby leżące na plaży. Pierwsza 
osoba pyta: „Nie chcesz się schować do cienia pod parasol?”, 
a druga odpowiada: „Nie, idę popływać, więc się nie spiekę na 
słońcu”. Powołując  się na ten komiks, uczniowie opisywali swoje 
doświadczenia z oparzeniami słonecznymi i przedstawili własną 
wiedzę na temat promieniowania UV. Nauczyciel przysłuchiwał się 
różnym opiniom uczniów na temat rozchodzenia się promieniowania 
UV w wodzie. Punktem wyjścia dla dalszych badań było pytanie, czy 
woda chroni przed poparzeniem słonecznym. Nauczyciel zastosował 
podejście oparte na dociekaniu ukierunkowanym przez nauczyciela 
(guided inquiry) i przedstawił omówienie poszczególnych etapów 
procesu badania (zaproponowanie hipotezy, planowanie badania, 
przeprowadzenie badania itp.). Następnie nauczyciel zadał 
pierwsze pytanie z jednostki dydaktycznej: „Jak można wykryć 
promieniowanie UV?” (ćwiczenie A). Aby pomóc uczniom na etapie 
planowania, nauczyciel dostarczył im listę materiałów, które mogą 
być wykorzystane do badania, i rozdał krótkie pomocnicze karty 
pracy w celu wsparcia uczniów w procesie planowania. W pierwszym 
etapie uczniowie mieli za zadanie sformułować hipotezę, a następnie 
przeprowadzić badanie. Po jego zakończeniu nauczyciel zadał 
drugie pytanie: „W jaki sposób można zabezpieczyć się przed 
promieniowaniem ultrafioletowym?” (ćwiczenie B), nawiązując do 
komiksu zaprezentowanego na początku lekcji. W tym momencie 
rozpoczął się drugi etap realizacji badań. Na koniec lekcji uczniowie 
musieli udokumentować swoją pracę poprzez prezentację w formie 
plakatu.

rysunek 2. Arkusz do samooceny umiejętności pracy w grupie

Indywidualna ocena 
 

działania w grupie 

Imię i nazwisko: 
 
 Data: 

Zakreśl te umiejętności, które rozwinąłeś/rozwinęłaś. Dodaj umiejętności, jeśli jakieś nie 
zostały tu uwzględnione. Określ, czy kwestionariusz został wypełniony przez uczniów, czy 
nauczyciela.  
UWAGA:  Zadanie to może wykonać uczeń w ramach samooceny, a następnie 
kwestionariusz można omówić w grupie w celu sprawdzenia, czy reszta członków grupy 
zgadza się z podanymi odpowiedziami. 
 

słuchanie z 
pozytywnym 

nastawieniem 
 

uzgadnianie 
pomysłów 

praca na rzecz 
wspólnego celu przyjazne nastawienie 

wspieranie  
innych 

 

dzielenie się 
zadaniami 

przydzielanie 
zadań współdziałanie 

okazywanie empatii 

praca z 
dziewczętami/  

chłopcami/różny-
mi grupami 

 

wkład w dyskusję 
bez dominacji nad 

innymi 
działania mediacyjne 

praca pod presją radzenie sobie  
z emocjami 

użycie zasobów  
i sprzętu bez 

rządzenia się 
demokratyczny  lider 

gotowość do rozważnej 
obrony własnego 

zdania 
szukanie zgody 

branie na siebie 
odpowiedzialności

 
 

konstruktywne 
informacje zwrotne 

negocjowanie 

dodatkowe 
umiejętności  

 
______________ 

dodatkowe 
umiejętności  

 
______________ 

dodatkowe 
umiejętności  

 
______________ 
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3.2. Strategie oceny
W ramach omawianych trzech studiów przypadku oceniano 
umiejętności planowania badań i formułowania hipotez. Ponadto 
w przypadku CS2 Wielka Brytania oceniano umiejętność 
pracy w grupie (tab. 5). Metody oceny obejmowały obserwacje 
nauczyciela i informację zwrotną od nauczyciela w trakcie 
zajęć, ocenę materiałów opracowanych przez uczniów (plakaty, 
prezentacje ustne), korzystanie z rubryk, ocenę wzajemną oraz 
samoocenę uczniów.  

Tabela 5. Umiejętności badawcze oceniane przez 
nauczycieli w studiach przypadku

cS1 
dania

•  Formułowanie hipotez

•  Planowanie badań

•  Formułowanie spójnych argumentów

•  Umiejętność myślenia i argumentowania 
naukowego (formułowanie wniosków)

cS2 
Wielka 
Brytania

•  Formułowanie hipotez

•  Planowanie badań 

•  Praca w grupie

•  Umiejętność myślenia i argumentowania 
naukowego (analiza i wnioski) 

•  Podstawowa wiedza i umiejętności naukowe 
(krytyczne myślenie)

cS3 
Niemcy

•  Formułowanie hipotez

• Planowanie badań (włącznie z ich realizacją)

•  Umiejętność myślenia i argumentowania 
naukowego (analiza danych)

W cS1 dania nauczycielka przed zajęciami zapoznała się 
z zaproponowanym w jednostce narzędziem oceny i zdecydowała 
się skupić na formułowaniu hipotez, planowaniu badań i umiejętności 
myślenia i argumentowania naukowego (formułowanie wniosków). 
Podczas pracy uczniów oceniano w formie rozmów, podczas których 
nauczycielka omawiała konkretne punkty danego ćwiczenia. 
Nauczycielka korzystała z rubryk jako inspiracji do pokierowania 
uczniami w ich pracy i dostarczała uczniom natychmiastową 
kształtującą informację zwrotną. Chociaż nauczycielka miała 
wyraźny zamiar wykorzystania opracowanych rubryk do oceny prac 
uczniów, trudno jej było jednocześnie śledzić pracę wykonywaną 
przez uczniów i szczegóły dotyczące kryteriów sukcesu. Tym samym 
wykorzystanie przez nauczycielkę rubryk jako narzędzi oceny zostało 
ograniczone do zastosowania ich jako inspiracji w rozmowach 
z uczniami podczas lekcji. Na kolejnej lekcji, realizowanej metodą 
dociekania naukowego, nauczycielka przedstawiła rubryki uczniom 
jako narzędzia samooceny. Rubryki te stanowiły użyteczne narzędzie 
zarówno podczas procesu planowania zajęć przez nauczycieli, jak 
i pracy uczniów. Uczniowie kończyli lekcję prezentacją i dyskusją 
z kolegami na temat sformułowanej hipotezy i stosowanej 
metodologii. Dało to nauczycielce nie tylko wyraźne wskazanie 
zrozumienia przez uczniów zmiennych kontrolnych, ale także 
poszerzyło wiedzę uczniów na temat umiejętności niezbędnych 
w procesie planowania i realizacji badań w przyszłości.

W cS2 wielka Brytania nauczycielka wykorzystała 4-poziomowe 
rubryki zaprezentowane w tab. 6 do oceny umiejętności uczniów 
w zakresie formułowania hipotez (formułowanie pytań badawczych), 
planowania badań (testowanie hipotez), pracy w grupie 
(komunikacja) i umiejętności myślenia i argumentowania naukowego 
(analiza i wnioskowanie, ewaluacja, myślenie krytyczne). W trakcie 

lekcji nauczycielka krążyła po klasie i starała się ocenić wszystkie 
wymienione umiejętności. Nie zawsze było to łatwe, ale pomogło 
nauczycielce podczas oceniania ostatecznej prezentacji wykonanej 
przez uczniów w formie plakatu. Umiejętnością najtrudniejszą do 
oceny było krytyczne myślenie, jako że uczniom trudno było je 
zaprezentować na plakacie. Wykonane plakaty zostały poddane 
ocenie wzajemnej przez grupy. Każda oceniająca grupa dostarczyła 
opinię na karteczce naklejanej na plakacie. Grupom polecono, aby 
na tych karteczkach przedstawiły autorom konstruktywną informację 
zwrotną, w której nacisk jest położony na pozytywne aspekty oraz 
potencjalne obszary do poprawy. Następnie nauczycielka oceniła 
plakaty i przeanalizowała oceny wzajemne uczniów, co pozwoliło jej 
upewnić się, że uczniowie zrozumieli kryteria stosowane do oceny 
realizowanych działań. Umiejętność pracy w zespole oceniana była  
na drodze samooceny przy zastosowaniu arkusza (siatki 
umiejętności), który został omówiony na początku ćwiczenia. 
Nauczycielka upewniła się, że uczniowie wiedzą, co oznacza 
każda umiejętność oraz podkreśliła znaczenie umiejętności 
związanych z pracą w grupie jako kluczowych umiejętności 
życiowych, niezbędnych uczniom po ukończeniu szkoły. Uczniowie 
dokonali samooceny umiejętności pracy w grupie na koniec etapu 
planowania (pierwsza lekcja), ale mieli za zadanie ograniczyć się 
tylko do identyfikacji trzech umiejętności, którymi ich zdaniem się 
wykazali. Musieli także uzasadnić, dlaczego uważają, że wykazali się 
daną umiejętnością. Na początku drugiej lekcji uczniowie ponownie 
zweryfikowali swoją siatkę umiejętności i określili trzy z nich, nad 
którymi mieli pracować podczas lekcji. Na końcu lekcji ponownie 
je przeanalizowano. Uczniowie otrzymali informację zwrotną 
przedstawioną w formie: 
• ustnej informacji zwrotnej uzyskanej poprzez pytania zadawane 

podczas lekcji;
• pisemnej informacji zwrotnej w postaci krótkich pytań po lekcji 

dotyczącej planowania;
• oceny wzajemnej uczniów dotyczącej plakatu opracowywanego 

na koniec zajęć;
• samooceny umiejętności działania w grupie na koniec lekcji 1 i 2;
• oceny końcowej pracy uczniów i zdobytego poziomu kompetencji 

określonego przez nauczyciela.
W cS3 Niemcy na początku pierwszej lekcji formułowanie hipotez 
okazało się trudne dla niektórych uczniów. Przy realizacji drugiego 
z zadań: „Jak możemy chronić się przed promieniowaniem 
ultrafioletowym?”, nauczycielka stwierdziła, że uczniowie 
z większą łatwością formułowali hipotezy lub domniemywania  
i przeprowadzali badania. Różnicę w jakości planowania  
i prowadzenia badań zaobserwowano głównie podczas oceny 
sprawozdań uczniów. Większość grup pracowała w sposób 
doświadczalny. Tylko niektórzy uczniowie połączyli etapy 
formułowania hipotez i prowadzenia badania w odpowiedni sposób. 
Ostateczna ocena została dokonana na podstawie prezentacji 
w formie plakatu, które obejmowały hipotezy i eksperymentalne 
podejście każdej z grup uczniów. Przed zajęciami nauczycielka 
przeanalizowała dostarczone rubryki oceny i zapoznała się 
z założonymi poziomami umiejętności. Nie była jednak w stanie 
skorzystać z tych rubryk, ponieważ nie miała czasu na ocenę uczniów 
w trakcie procesu doświadczalnego. Doszła ona do wniosku, że 
rubryki te mogą być stosowane w sytuacji nauczania zespołowego 
(dwóch nauczycieli) lub powinny zostać zaadaptowane jako 
narzędzie samooceny. Nauczycielka skupiła się na ocenie 
umiejętności planowania i prowadzenia badań. Umiejętności te 
zostały ocenione w drodze obserwacji, sprawozdań z postępu prac 
pisanych podczas prowadzenia badań oraz poprzez ocenę plakatów 
wykonanych przez uczniów.
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Tabela 6. rubryki zastosowane przez nauczyciela w cS2 wielka Brytania
Umiejętność 
badawcza 

Podstawowy rozwijający się Solidny wybitny

Formułowanie pytań 
badawczych

Formułowanie hipotez

Uczeń omawia pewne 
sprawdzalne pytania 
i uzgadnia jedno, 
które jego zdaniem 
jest możliwe do 
sprawdzenia.

Uczeń zadaje 
sprawdzalne pytanie, 
przedstawiając 
argumenty na 
podstawie poprzedniej 
wiedzy naukowej 
i doświadczenia.

Uczeń zadaje 
sprawdzalne pytanie 
i formułuje hipotezę, 
wyjaśnianą za pomocą 
klarownych argumentów.

Uczeń zadaje sprawdzalne pytanie 
i  hipotezę,  wyjaśnia, do jakich 
wyników należy dążyć, aby dowieść 
lub obalić sformułowaną teorię. 
Argumentacja ucznia poparta jest 
faktami naukowymi.

Planowanie badań

Sprawdzanie hipotez

Metoda zakłada 
zmianę jednego 
czynnika i sprawdzenie 
wyniku, ale uczeń 
poświęca niewiele 
uwagi kontrolowaniu 
zmiennych.

Metoda zakłada 
zmianę tylko jednego 
czynnika i sprawdzenie 
wyniku. Określone są 
zmienne kontrolowane, 
ale niektóre z tych 
zmiennych nie są 
uwzględnione lub nie 
są podane szczegóły na 
temat tego, jak były one 
kontrolowane.

Metoda zakłada zmianę 
jednej zmiennej i określa 
główne zmienne 
kontrolne. Podane 
są pewne szczegóły 
na temat tego, jak 
kontrolowane były 
zmienne (ale istnieją 
lepsze metody lub nie 
wszystkie metody są 
możliwe do zastosowania 
w praktyce).

Określone są wszystkie istotne 
zmienne kontrolne i są one 
dokładnie monitorowane, tak aby 
zagwarantować, że badanie jest 
rzetelne. Uczeń podejmuje kroki 
w celu zapewnienia, że wyniki są 
możliwie najbardziej dokładne. 
Metoda jest jasna i wnikliwa. 

Komunikacja Uczeń opisuje, co zrobił, 
aby sprawdzić swoje 
pomysły.

Uczeń opisuje, co 
poddał badaniu, 
i prezentuje otrzymane 
wyniki.

Uczeń wyjaśnia 
i prezentuje uzyskane 
wyniki oraz sposób, w 
jaki starał się zachować 
dokładność.

Uczeń wyjaśnia, co poddał badaniu, 
prezentuje uzyskane wyniki 
i omawia stopień swojego zaufania 
co do wyników oraz sugeruje 
potencjalne możliwości poprawy.

Analiza i wniosek Uczeń prezentuje 
wyniki i sugeruje 
zależności (lub ich 
brak).

Uczeń prezentuje 
wyniki, określa 
zależności (lub ich 
brak) i próbuje podać 
wyjaśnienie.

Uczeń prezentuje 
wyniki w sposób jasny, 
poprawnie określając 
zależności (lub ich brak) 
i wyjaśnia je w drodze 
rozsądnej argumentacji. 
Uczeń próbuje 
komentować jakość 
wyników (czy jest to 
zależność oczywista, czy 
też niezbyt jasna).

Uczeń próbuje określić wynik 
jakościowo tak, aby był mniej 
subiektywny. Uczeń prezentuje 
wyniki w sposób jasny i klarownie 
określa rzetelność zależności w 
wynikach. Uczeń formułuje wniosek 
i w pełni go wyjaśnia, wykorzystując 
myślenie i argumentowanie 
naukowe. Uczeń nie przecenia 
wartości wyników i zależności (np. 
podkreślając zależności, które są 
słabo zauważalne).

Ocena Uczeń komentuje 
dokładność wyników 
lub sugeruje 
przypadkowe błędy (np. 
błąd ludzki).

Uczeń określa co 
najmniej jedno źródło 
błędów oraz sposób, 
w jaki można mu 
zapobiec w przyszłości. 
Uczeń może także 
wziąć pod uwagę liczbę 
powtórzeń.

Uczeń komentuje 
w sposób uzasadniony 
rzetelność i dokładność 
doświadczenia 
nawiązując do wyników. 
Uczeń określa wszelkie 
anomalie. Uczeń określa 
więcej niż jedno źródło 
błędów i sugeruje 
poprawki.

Uczeń krytycznie ocenia rzetelność 
wyników. Przedstawia uwagi na 
temat subiektywnej natury wyników 
i sugeruje poprawki, których 
wprowadzenie może sprawić, że 
wyniki te staną się bardziej rzetelne. 
Uczeń określa prawie wszystkie 
błędy w stosowanej metodzie 
i sugeruje poprawki, których 
wprowadzenie będzie miało 
pozytywny efekt.

Krytyczne myślenie Kiedy jeden pomysł 
okazuje się fiaskiem, 
grupa przedstawia 
kolejny pomysł bez 
analizowania powodu, 
dla którego pierwszy 
okazał się niewłaściwy.

Grupa krytycznie 
analizuje swoje pomysły 
i zastanawia się, jak 
ulepszyć swój projekt, 
czasem wprowadzając 
znaczące zmiany.

Grupa szuka sposobów na 
ulepszenie swojego projektu 
poprzez udoskonalanie lub 
porównywanie go z innym 
podejściem. Uczniowie 
myślą krytycznie o tym, co się 
sprawdzi i co się nie sprawdzi. 
Oceniają doświadczenia w celu 
wprowadzania pożądanych zmian.
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