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Edukacja jest fundamentem przysztosci, a edukacja STEM wyréwnuje szanse
wszystkich na osiggniecie sukcesu w przysztych potrzebach ludzkosci.

Education is the foundation for your future, STEM education is the leveller
for all to be successful in the future needs of humanity.

lan R. McAndrew
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Zaproszenie do wspélnej podroézy

Drugi etap edukacyjny to czas intensywnego rozwoju poznawczego,
w ktérym uczniowie stopniowo przechodzg od prostych obserwa-
¢ji do samodzielnego formutowania hipotez, rozwigzywania pro-
blemdéw oraz integrowania informacji pochodzgcych z wielu zrodet.
W tym okresie rosnie potrzeba uczenia sie w sposob aktywny, an-
gazujacy i odnoszacy sie do realnych zjawisk wspotczesnego Swia-
ta. Jednoczes$nie uczniowie rozpoczynajg nauke przedmiotowg pod
okiem specjalistéw: nauczycieli biologii, geografii, chemii, fizyki, ma-
tematyki, informatyki czy techniki. Umozliwia to gtebsze poznawanie
poszczegdlnych dyscyplin, ale stawia rowniez wyzwanie - jak pomaoc
uczniom zachowac spojny obraz rzeczywistosci, skoro szkolny Swiat
zostaje podzielony na odrebne przedmioty?

Odpowiedzig na to pytanie moze by¢ podejscie STEM (od ang. Science,
Technology, Engineering, Mathematics). Ten model pracy nie wpro-
wadza kolejnej ,dyscypliny”, lecz oferuje spdjny sposdb myslenia
o edukacji, ktéry integruje wiedze, doswiadczenie i dziatanie. STEM
wspiera rozwoj myslenia krytycznego, komputacyjnego, badawczego
oraz inzynieryjnego, a jednoczes$nie pokazuje, ze tresci z matematy-
ki, przyrody, fizyki, chemii, geografii, techniki i informatyki wzajemnie
sie uzupetniajg. Uczniowie doswiadczajg Swiata, ktory nie sktada sie
z izolowanych ,szufladek”, lecz stanowi catos¢, ktérg mozna odkry-
wac poprzez eksperymentowanie, projektowanie i analizowanie.

Nasz poradnik powstat z mys$lg o nauczycielach klas 4-8, ktérzy chca
prowadzi¢ zajecia w modelu STEM. W zamierzeniu autorek materiat
ma syntetyzowac bogatg literature przedmiotu tak, aby nauczyciel
otrzymat wsparcie w projektowaniu lekcji rozwijajgcych ciekawosg,
samodzielnos¢ i sprawczos¢ ucznidéw, niezaleznie od tego, czy praca
odbywa sie w laboratorium, w pracowni STEM, w makerspace czy
w zwyktej klasie.

Publikacja moze by¢ pomocna w:
e poznaniu idei STEM jako sposobu organizowania procesu ucze-
nia sie;
e planowaniu zajec¢ opartych na eksperymencie, analizie danych,
projektowaniu i uczeniu sie przez dziatanie;



Zaproszenie do wspoélnej podrozy

e Swiadomym, bezpiecznym i celowym wykorzystywaniu narzedzi
cyfrowych;

e integrowaniu tresci z roznych przedmiotéw - od nauk przyrodni-
czych po informatyke i matematyke;

e rozwijaniu u uczniow kompetencji przekrojowych i fundamental-
nych.

W starszych klasach szkoty podstawowej praca w modelu STEM
wzmacnia edukacje opartg na rozumieniu i twdorczym dziataniu.
Uczniowie majg okazje do zdobywania wiedzy poprzez interpreto-
wanie danych, tworzenie modeli, konstruowanie prototypow, pro-
wadzenie obserwacji i poszukiwanie rozwigzan, ktére majg znacze-
nie w realnym sSwiecie. Dzieki temu w szkolnych salach mozliwe jest
otwieranie przestrzeni na doswiadczenia, odkrywanie i eksperymen-
towanie, a tym samym na rozumienie edukacyjnej roli popetniania
bteddéw, gotowos¢ do wycigganie wnioskdw z niepowodzen, co moze
wzmacnia¢ uczniowskg sprawczosc.

Zaréwno obowigzujgca podstawa programowa, jak i projekt nowych
wytycznych akcentujg znaczenie kluczowych kompetencji, ktore
stanowig fundament takze pracy w podejsciu STEM. Wsrdd celow
ksztatcenia ogdlnego okreslonych w aktualnej podstawie progra-
mowej jako istotne zostaty wskazane m.in.: rozwijanie umiejetnosci
krytycznego i logicznego myslenia, rozumowania, argumentowania,
kreatywnosci, innowacyjnosci oraz przedsiebiorczosci - czyli obsza-
row, ktére w naturalny sposéb mogg by¢ realizowane podczas zajec
opartych na eksperymencie, projektowaniu, analizie danych i ucze-
niu sie przez dziatanie.

STEM moze rowniez sprzyjac rozbudzaniu ciekawosci poznawczej,
motywacji do nauki oraz umiejetnosci samodzielnego poszukiwania
informacji, odpowiadajgc na wymagania podstawy dotyczgce ,ksztat-
towania postawy otwartej wobec Swiata” i ,zachecania do Swiadome-
go samoksztatcenia”. Uczniowie pracujg zespotowo, co wzmacnia ich
odpowiedzialno$¢ spoteczng, umiejetnos¢ wspotdziatania i aktywne
uczestnictwo w zyciu szkolnym oraz lokalnym. A poniewaz kazde
dziatanie STEM angazuje uczniéw w komunikacje - ustng, pisemng
i wizualng - wspierany jest réwnoczesnie rozwoj kompetencji jezy-
kowych.



STEM w klasach 4-8

Wzmocnieniu wymienionych wyzej kompetencji, kluczowych dla
Swiadomego, odpowiedzialnego i twérczego funkcjonowania w dy-
namicznie zmieniajgcym sie Swiecie, sprzyjajg dziatania przewidziane
w programie rzgdowym ,Cyfrowy Uczen” (Dz.U. z 2025 r. poz. 1254),
ktory w latach 2025-2029 zaktada:

e wyposazenie szkdt w nowoczesne pracownie STEM,

e wsparcie dla nauczycieli w zakresie technologii edukacyjnych,

e udostepnienie zasobow dydaktycznych na Zintegrowanej Plat-

formie Edukacyjnej (ZPE).

Nowa infrastruktura otwiera wiele mozliwosci, ale - co wyraznie pod-
kresla program - sama technologia nie zmieni edukacji; kluczowe
sg metody pracy, ktére pozwolg uczniom wykorzystywac narzedzia
do badan, projektowania i rozwigzywania rzeczywistych problemow.
Niniejszy poradnik ma wtasnie temu stuzy¢: wsparciu nauczycieli
w Swiadomej integracji technologii z dziataniami badawczymi, mate-
matycznymi, technicznymi i projektowymi. | cho¢ publikacja zostata
przygotowana przede wszystkim dla nauczycieli klas 4-8, moze oka-
zac sie wartosciowa rowniez dla dyrektoréw tworzgcych pracownie
STEM, studentéw kierunkéw pedagogicznych, edukatoréw prowa-
dzacych zajecia projektowe oraz rodzicOw wspierajgcych zaintereso-
wania swoich dzieci.

STEM to sposéb myslenia o uczeniu sie, ktory tgczy ciekawosc, eks-
peryment, wspotprace i projektowanie rozwigzan. Wspiera spraw-
czos$¢ ucznidw, a nauczycielom daje narzedzia do budowania kultury
edukacyjnej opartej na dialogu, otwartosci i tworczej odwadze.

Poradnik sktada sie z trzech czesci:

ROZDZIAL I. STEM jako podréz - to krotkie wprowadzenie podstaw
pracy z uczniami klas 4-8, ktére wyjasnia mechanizmy uczenia sie
i sposoby zdobywania wiedzy z matematyki, nauk przyrodniczych,
technologii i myslenia komputacyjnego.

ROZDZIAL Il. Od pierwszych krokéw do projektowania srodowiska
uczenia sie - opisuje droge rozwoju nauczyciela: od pierwszych ak-
tywnosci STEM, przez prace projektowg, az po Swiadome projekto-
wanie srodowiska uczenia sie.
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ROZDZIAL 1ll. Na szlaku doswiadczen: aktywnosci STEM dla klas 4-8
- zawiera zestaw propozycji dziatan dla klas 4-8: ¢wiczen, doswiad-
czeniprojektédw rozwijajgcych matematyczne, przyrodnicze, cyfrowe
i inzynieryjne umiejetnosci uczniow. Opisy sygnalizujg, w jaki sposéb
mozna potgczyc¢ tresci przedmiotowe, angazowac ucznidéw i prowa-
dzi¢ interdyscyplinarne zajecia mozliwe do zrealizowania w warun-
kach szkolnych.



ROZDZIAL I. STEM jako podréz

Otwieranie mapy: czym jest STEM i dokgd prowadzi?

Czy wiesz, ze...
~ — W latach 90. XX w. zamiast akronimu STEM amerykan-
) '~ ska Narodowa Fundacja Nauki (National Science Foun-
/ dation) uzywata skrétu ,SMET"? Brzmienie tego akro-
nimu byto zbyt bliskie do stowa ,smut” oznaczajgcego
m.in. brud, sadze. Wystarczyto zmieni¢ kolejnosc liter...
i problem zostat rozwigzany. Od 2011 r. uzywany jest
akronim STEM (Donahoe, 2013; Sanders, 2009).

v,

STEM to podejscie edukacyjne, ktorego celem jest przygotowanie
ucznidow do funkcjonowania we wspotczesnym, ztozonym Swiecie.
Poprzez integracje czterech kluczowych obszaréw wiedzy: nauki,
technologii, inzynierii i matematyki, uczniowie nie tylko konstruujg
wiedze przedmiotowaq, ale takze rozwijajg réwnie wazne umiejetno-
Sci takie jak analizowania informacji, krytycznego myslenia i rozwig-
zywania problemow.

Terminu STEM uzywa sie zarowno w kontekscie pracy z dzie¢mi, mto-
dziezg, studentami, jak i do charakteryzowania rodzaju karier zawo-
dowych (Marrero, Gunning, Germain-Williams, 2014). Definicje STEM
nie sg jednoznaczne. Dla czesci os6b STEM odnosi sie do edukacji
i zawodow w dziedzinach Scistych i matematycznych. Inni wigczaja
takze nauki spoteczne i pokrewne obszary (Bybee, 2010).

W klasach 4-8 STEM:

e utatwia integracje przedmiotéw (przyroda, biologia, fizyka, che-
mia; technika, informatyka; matematyka, geografia);

e uczy patrzenia na problemy w sposéb interdyscyplinarny;

e wzmacnia myslenie naukowe i projektowe;

e rozwija kompetencje kluczowe, w tym cyfrowe, problemowe,
spoteczne i komunikacyjne;

e daje przestrzen na eksperymenty, prace projektowg, konstru-
owanie i iteracje.
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Dostosowane do polskiej szkoty podejscie STEM stanowi praktyczng
odpowiedz na zatozenia podstawy programowej - zarowno z 2017 r.,
jak i projektowanej na 2025 r. - i wspiera nauczycieli w tworzeniu
edukacji opartej na odkrywaniu, rozumowaniu i doswiadczaniu.

Badacze wskazujg, ze rozwodj STEM w szkotach wigze sie z potrzebg
przygotowania mtodych ludzi do realiéw wspotczesnego Swiata, za-
rowno w zakresie zycia codziennego, jak i przysztych zawodow (Ty-
tler, 2020). Uczniowie dorastajg w srodowisku petnym technologii,
informacji i dynamicznych zmian, dlatego potrzebujg edukacji, ktéra
pozwoli im zadawacd pytania i samodzielnie poszukiwa¢ odpowiedzi,
rozumiec zjawiska przyrodnicze, korzystac z technologii jako narze-
dzia, tworzyc i testowac witasne pomysty, budowac odpornos¢ po-
znawczg i wytrwatos¢ w dziataniu (English, 2016).

s cience naukiprzyrodnicze

echnology technologia

ngineering inzynieria

T"' athematics matematyka

llustracja 1. Akronim STEM. Opracowanie wtasne z wykorzystaniem programu
Canva dla edukacji

11



STEM w klasach 4-8

~
- —

p STEAM. Dodana litera A pochodzi od stowa arts i obejmu-

je sztuke, design oraz kreatywne formy ekspresji. Pomyst
rozszerzenia STEM o komponent artystyczny pojawit sie
w Srodowiskach edukacyjnych i projektowych, ktére za-
uwazyty, ze innowacyjnos¢ technologiczna wymaga nie
tylko Scistego myslenia, ale réwniez wyobrazni, kreatyw-
nosci i wrazliwosci estetycznej. Dlatego STEAM podkre-
Sla, ze rozwigzania inzynierskie i naukowe sg petniejsze,
kiedy tgczg logike z twdrczoscig. Co ciekawe, samo doda-
nie litery ,A” byto takze probg podkreslenia, ze twdrczosc¢
i projektowanie nie sg dodatkiem do nauki - ale jej inte-
gralnym elementem (Marrero i in.; 2014, Bojarska-Soko-
towska, 2024).

« |, Czywiesz, ze...
’ﬁ_ Coraz czesciej mozna spotkac sie rowniez z akronimem

STEM - cztery litery jak cztery strony swiata

S - Science - badacze zjawisk i praw natury

W podejsciu anglosaskim ,science” obejmuje szeroki zestaw nauk
przyrodniczych: fizyke, chemie, biologie, geologie, astronomie.
W polskiej szkole znajdujemy odzwierciedlenie tych obszarow: w kla-
sach 4-6 realizowanych jako przyroda, a w klasach 7-8 jako odrebne
przedmioty: biologia, chemia, fizyka oraz czesciowo geografia.

W podejsciu STEM ,science” oznacza nie tylko zakres tresci tych
przedmiotow, ale przede wszystkim sposéb dochodzenia do wie-
dzy - model myslenia naukowego. Dzieki temu wzmacniane s3 ta-
kie umiejetnosci jak formutowanie probleméw badawczych, stawia-
nie hipotez, prowadzenie obserwacji i doswiadczen, analizowanie
wynikéw i praca z danymi, wnioskowanie na podstawie dowododw.
STEM porzadkuje wiec te tresci we wspdlnej logice: poznaj, zbadaj,
sprawdz, wyciggnij wnioski.

Nauczyciele biologii, chemii i fizyki (a takze przyrody w klasach 4-6)
mogg szczegllnie wykorzysta¢ STEM do wdrazania uczenia opartego

12
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na dociekaniu (Inquiry-Based Learning, IBL), ktore jest czesto wska-
zywane jako skuteczna forma pracy dydaktycznej, sprzyjajgca reali-
zacji koncepcji konstruktywizmu. W tego typu podejsciu kluczowg
role petni aktywnie myslgcy uczen, ktéry - podobnie jak naukowiec
- formutuje pytania i hipotezy, podejmuje préby rozwigzywania pro-
blemdéw badawczych, projektuje sposéb dziatania, korzysta z roz-
nych narzedzi do zbierania danych, a nastepnie przedstawia wyniki
swoich analiz w zréznicowanej formie (Koterwas, 2022).

T - Technology - narzedzia i cyfrowe Sciezki

W STEM technologia rozumiana jest znacznie szerzej niz technologia
cyfrowa. To - cytujgc hasto odnotowane w Wielkim Stowniku Jezyka
Polskiego PAN - ,wiedza o metodach produkowania, przetwarzania
lub przesytania czegos$”, o tym jak wykorzystac narzedzie, ktére po-
maga badac Swiat, rozwigzywac problemy i tworzy¢ rozwigzania.

Warto zaznaczy¢, ze wachlarz mozliwej do wykorzystania technologii
obejmuje zaréwno proste narzedzia (lupy, wagi, linijki, suwmiarki,
zestawy laboratoryjne), jak i technologie cyfrowe (roboty edukacyj-
ne, aplikacje do pomiaru, mikrokontrolery, symulacje, aparaty, ka-
mery, czujniki). Brak ograniczen sprawia, ze kazdy nauczyciel moze
przygotowywac srodowisko pracy STEM zaréwno z uwzglednieniem
wiasnych, uczniowskich, jak i szkolnych mozliwosci i potrzeb.

W polskiej szkole ta czes¢ STEM-u najsilniej tgczy sie z tresciami za-
wartymi w podstawie programowej z techniki i informatyki. Warto
jednoczesnie dostrzegac i wzmacniac zwigzek z praktycznym wyko-
rzystaniem technologii podczas lekcji biologii, geografii, fizyki i che-
mii, aby modelowad u ucznidow swiadomosc¢ korzystania z narzedzi
cyfrowych w celach edukacyjnych.

Technologia w STEM to réwniez Swiadome korzystanie z narzedzi,
rozumienie ich mozliwosci i ograniczen, a takze umiejetnosc wyboru
najodpowiedniejszego narzedzia do zadania. W trakcie zaje¢ ucznio-
wie nie tylko uczg sie obstugi konkretnych narzedzi czy aplikacji, ale
przede wszystkim rozumienia zasad ich dziatania, m.in. podczas ta-
kich dziatan jak: wykonywanie pomiardw, przygotowanie prezenta-

13
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¢ji i dokumentacji badan, projektowanie w programach graficznych,
symulacje chemiczne czy fizyczne online, nauka podstaw programo-
wania.

E - Engineering - projektowanie rozwigzan

Inzynieria obejmuje wiele dziedzin, takich jak inzynieria mechanicz-
na, elektryczna, chemiczna, informatyczna, budowlana, Srodowisko-
wa. W polskich szkotach nie ma osobnego przedmiotu ,inzynieria”,
ale w edukacji STEM uczniowie pracujg w sposob zblizony do mysle-
nia inzynierskiego: wykorzystujg wyobraznie, doswiadczenie, anali-
ze i Swiadome rozumowanie, aby projektowac rozwigzania, konstru-
owac¢ modele, testowac ich dziatanie i wprowadza¢ udoskonalenia.
Tak jak inzynierowie tworzg maszyny i procesy produkcyjne, syste-
my Srodowiskowe czy rozwigzania biomedyczne, tak uczniowie -
w mniejszej skali - uczg sie planowania, budowania, oceniania efek-
tow oraz usprawniania wtasnych prototypéw. Dzieki temu inzynieria
staje sie nie tylko obszarem wiedzy, ale praktycznym sposobem roz-
wijania w szkole kluczowych kompetencji STEM: przewidywania kon-
sekwencji, rozwigzywania problemdéw, planowania, kreatywnosci,
myslenia przyczynowo-skutkowego oraz pracy projektowej.

M - Mathematics - jezyk map, proporcji i wzajemnych zaleznosci

Matematyka w STEM jest jezykiem opisu Swiata, pojawia sie w na-
turalnych kontekstach: stuzy mierzeniu, poréwnywaniu, analizie
danych (takze statystycznej), modelowaniu zjawisk za pomocg wy-
kresow, funkcji czy proporcji, analizowaniu wzoréw i zaleznosci, opi-
sywaniu wynikéw eksperymentdéw oraz logicznemu rozumowaniu
w sytuacjach problemowych. W praktyce szkolnej przejawia sie to
m.in. w: liczeniu i mierzeniu podczas doswiadczen z fizyki i chemii,
obliczaniu predkosci, czasu, masy czy wartosci srednich, tworzeniu
wykresow (np. zmian temperatury, wzrostu roslin, poziomu pH), pro-
jektowaniu konstrukcji opartych na wtasciwosciach figur geometrycz-
nych oraz w programowaniu robotow, ktére wymaga logicznego my-
Slenia, precyzyjnych sekwencji i rozumienia zaleznosci liczbowych.
Dzieki temu matematyka staje sie narzedziem do interpretowania

14
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Swiata, a nie jedynie zbiorem abstrakcyjnych procedur. Matematyka
pozwala uczniom porzgdkowad Swiat i podejmowac decyzje na pod-
stawie dowodow - co jest kluczowe w nauce krytycznego myslenia.

Dlaczego STEM? Podrdz od teorii do dziatania

Teoria jako kompas uczenia sie w dziataniu

Zajecia STEM-owe mogg kojarzyc sie z dziataniami polegajgcymi na
konstruowaniu: uczniowie budujg mosty z papieru, modele maszyn
prostych, wieze z patyczkoéw, prototypy pojazdoéw, filtry do wody,
konstrukcje hydrauliczne czy programowalne roboty. Jednak hasto
~konstruowanie” prowadzi nas nie tylko do Swiata rzeczy, lecz takze
do sposobu uczenia sie, ktéry od lat opisujg teorie edukacyjne. Fun-
damentem dydaktyki konstruktywistycznej sg teorie Piageta, Wy-
gotskiego i Brunera (Klus-Stanska, 2018). Cho¢ r6znorodne, tgczy je
centralna rola aktywnosci ucznia, uczenie w dziataniu, praca w stre-
fie najblizszego rozwoju, uczenie spiralne oraz spoteczny charakter
poznania. Wszystkie te elementy sg integralng czescig edukacji STEM
na poziomie klas 4-8.

Na gruncie idei konstruktywizmu rozwijanych przez Piageta powsta-
ta takze koncepcja konstrukcjonizmu, rozwijana przez Seymoura Pa-
perta, matematyka i badacza z MIT. Papert wspotpracowat z Piage-
tem, pogtebiat jego mysl, koncentrujac sie na tym, jak dzieci uczg sie,
konstruujgc co$, co ma dla nich osobiste znaczenie. Podkreslat, ze
wiedza rozwija sie w dziataniu, a uczenie sie staje sie najpetniejsze
wtedy, gdy dziecko tworzy, bada, projektuje i testuje wtasne rozwig-
zania. Papert w szczegdlnosci interesowat sie uczeniem miedzy ro-
wiesnikami, a takze mozliwoscig wykorzystania w edukacji kompu-
teréw. W swoich pracach Papert argumentowat, ze szkota powinna
wspierac¢ uczniéw w samodzielnym odkrywaniu i budowaniu modeli
Swiata, a nie jedynie przekazywac gotowe informacje.

Konstrukcjonizm - bliski duchowi STEM - zaktada, ze najlepiej uczy-

my sie wtedy, gdy wytwarzamy cos realnego: program, konstrukcje,
model, obiekt, ruchomg zabawke czy projekt techniczny. Takie ak-
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tywnosci angazujg zaréwno poznanie, jak i emocje, wywotujgc natu-
ralng motywacje do dalszego badania i ulepszania efektow. STEM
staje sie wiec praktycznym urzeczywistnieniem idei Paperta: uczen
uczy sie poprzez dziatanie, tworzenie i konstruowanie wtasnych zna-
czen. Mimo uptywu niemal pét wieku, koncepcja Seymoura Paperta
nadal jest rozwijana. Obecnie zespotem MIT Lifelong Kindergarten
kieruje uczen i wspotpracownik Paperta - Mitchel Resnick, znany
w Srodowisku polskiej edukacji jako tworca programu do kodowania
Scratch.

dzielenie sie

llustracja 2. Spirala kreatywnego uczenia sie: idea (pomyst, wyobrazenie), two-
rzenie (budowanie), zabawa, dzielenie sie, refleksja, idea (nowe wyobrazenie,
modyfikacja pomystu). Opracowanie wtasne wykorzystaniem programu Canva
dla edukadji

Mitchel Resnick, rozwijajgc koncepcje Seymoura Paperta, opisuje
projekt jako szczegdlny rodzaj podrozy (Resnick, 2018). Postuguje sie
metaforg spirali kreatywnego myslenia (creative spiral), w ktorej pro-
ces rozpoczyna sie od etapu wyobrazenia (imagine) - dziecko wpada
na pomyst wazny lub interesujgcy. Nastepnie przechodzi do tworze-
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nia (create), ktére ma charakter zabawy, eksploracji i swobodnego
dobierania rozwigzan (play). Kolejnym elementem jest dzielenie sie
(share), bo w toku pracy twércy wymieniajg sie pomystami, przyjmu-
jgrozneroleiinspirujg nawzajem. Etap ten prowadzi do refleks;ji (re-
flect), w ktorej dziecko przyglada sie temu, co powstato, ocenia swoje
dziatania, dostrzega btedy oraz nowe mozliwosci. Z refleksji rodzi sie
kolejny pomyst i... cykl zaczyna sie od nowa (imagine).

Ten cykl jest jednoczesnie opisem naturalnego przebiegu dziatan
STEM: uczniowie najpierw wyobrazajg sobie rozwigzanie problemu,
nastepnie budujg i testujg prototypy, wymieniajg sie pomystami
w zespole, analizujg wyniki i wracajg do usprawnien. Dzieki temu
spiralny proces tworczy staje sie fundamentem uczenia sie w STEM:
iteracyjnym, zespotowym i opartym na realnym dziataniu.

Iteracyjne wyprawy - o zaletach powrotéw do miejsc juz
widzianych

Cykl uczenia sie Davida Kolba kojarzony jest w Polsce gtéwnie z edu-
kacjg dorostych, ale jego zatozenia doskonale sprawdzajg sie row-
niez w pracy z dzie¢mi. Kolb opisuje uczenie sie jako proces kotowy,
w ktérym - podobnie jak w przypadku spirali kreatywnego uczenia
sie - osoba zdobywajgca kompetencje, przechodzi miedzy réznymi
fazami. W klasycznym ujeciu poczatkiem jest doswiadczania, po kto-
rym nastepuje refleksja, nastepnie wycigganie wnioskéw i konceptu-
alizacja, po ktérej mozna rozpoczgc¢ eksperymentowanie, podejmu-
jgc nowg probe.

Nietrudno dostrzec, ze takie ujecie jest zgodne z dziataniami po-
dejmowanymi w projektach STEM. Kazda aktywno$¢ ma charakter
iteracyjny: dziecko cos$ buduje, obserwuje efekt, zastanawia sie, co
zadziatato, a co nie, po czym wprowadza zmiany i testuje ponownie.
Porusza sie po cyklu uczenia sie doktadnie tak, jak opisuje to Kolb.
Dzieki temu dzieci uczg sie, ze btedy sg naturalng czescig procesu
poznawczego, a probowanie kolejnych rozwigzan jest wartosciowe
samo w sobie. Iteracje wzmacniajg myslenie analityczne, wytrwa-
tos¢, elastycznos¢ poznawczg oraz gotowosc do eksperymentowania
- kompetencje, ktoére stanowig fundament uczenia sie w STEM i sg
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spojne zarowno z konstrukcjonizmem Paperta i Resnicka, jak i z ak-

tual

\

~
/

nymi zatozeniami edukacji wczesnoszkolnej.

I, Czy wiesz, ze...
% _ STEM realizowany w sposob przemyslany wspiera wy-
K\' ~ rownywanie szans edukacyjnych, rozszerzajac przy-
szte mozliwosci mtodych ludzi, zarébwno zawodowe, jak
| i spoteczne. Uczniowie - niezaleznie od pochodzenia,
jezyka czy zdolnosci - potrzebujg mozliwosci rozwija-
nia kompetencji STEM, poniewaz sg one fundamentem
rozumienia wspotczesnego Swiata i uczestnictwa w zy-
ciu spotecznym (Marrero, Gunning, Germain-Williams,
2014).

Kamienie milowe i punkty kontrolne: STEM jako droga
rozwoju kompetencji kluczowych

Przegladajgc materiaty dotyczgce edukacji STEM, czesto obok scena-

rius

zy zajec pojawiajg sie informacje o kompetencjach, ktére rozwi-

jane sg w trakcie uczenia sie przez dziatanie. W materiatach Arduino

Edu

cation podanych jest szes¢ fundamentalnych umiejetnosci roz-

wijanych podczas zaje¢ STEM:

1.

STE

rozwigzywanie problemoéw, czyli analiza sytuacji, identyfikowa-
nie zmiennych i stosowanie metody naukowej;

. myslenie krytyczne, polegajgce na ocenie wiarygodnosci da-

nych i argumentow;

. kreatywnos¢, rozumiana jako zdolnos¢ tworzenia nowych roz-

wigzan i projektowania eksperymentow;

. ciekawos$¢ poznawcza, sprzyjajgca zadawaniu pytan i formuto-

waniu hipotez;

. mySlenie logiczno-matematyczne, umozliwiajgce modelowa-

nie zjawisk i analize danych;

. kompetencje inzynieryjno-projektowe, obejmujgce planowa-

nie, testowanie i udoskonalanie prototypow.

M - wedtug Indeed Editorial Team - obejmuje dziesie¢ kluczo-

wych kompetencji, w tym: badania naukowe, analize danych, roz-
wigzywanie problemoéw, kreatywnos¢, kompetencje matematyczne,
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korzystanie z technologii i komputerdw, projektowanie w duchu de-
sign thinking, prace zespotowg, dociekliwo$¢ oraz orientacje na po-
trzeby odbiorcow. Razem tworzg zestaw umiejetnosci sprzyjajgcych
innowacjom, samodzielnosci i skutecznemu dziataniu w Swiecie na-
uki i technologii.

Z kolei w dokumentach Komisji Europejskiej edukacja STEM promu-
je rozwoj podstawowych kompetencji i umiejetnosci przekrojowych,
takich jak rozwigzywanie probleméw, krytyczne myslenie i wspot-
praca, stanowigcych fundament nowoczesnej, interdyscyplinarnej
edukacji.

Makerspace - twdrcza przestrzen, ktora pobudza
ciekawos¢

Makerspace to miejsce, w ktérym uczniowie mogg tworzyc, testo-
wac, projektowac i eksperymentowad, korzystajgc zarowno z pro-
stych materiatdw codziennego uzytku, jak i z technologii cyfrowych.
To przestrzen, ktéra pozwala przejs¢ od pomystu do prototypu, od
pytania do doswiadczenia - bez leku przed btedem i bez konieczno-
$ci posiadania gotowego przepisu. W takich warunkach ciekawos¢
staje sie sitg napedowg, a naturalne ,A co by byto, gdyby...?” prze-
ksztatca sie w dziatania badawcze.

Kilka przyktadéw z realnych dziatan STEM-owych - zamiast dtugich
opisow - pokazuje, jak zywa moze byc ta przestrzen. W jednym miej-
scu uczniowie konstruujg mosty z kartek, w innym drukujg modele
3D, programujg robota, projektujg gre terenowg, testujg dynamo
z rowerowego kota lub poréwnujg wytrzymatos¢ kolumn. W tle sty-
chac rozmowy, pomysty, pytania, Smiech i czasem... drobne frustra-
cje - bo prototyp nie zawsze dziata za pierwszym razem. To natural-
na czes¢ procesu.

Makerspace pokazuje, ze réznorodnosc¢ form pracy jest wartoscia:
czasem lekcja odbywa sie przy stole z tekturg i tasmg, czasem przy
komputerze, czasem na dworze, czasem w ciszy dokumentowania
danych, a czasem w gtosnej burzy pomystow. Wszystkie te dziata-
nia t3czg jedno: dzieci i mtodziez uczg sie poprzez dziatanie, majg

19



STEM w klasach 4-8

wpltyw, przejmujg odpowiedzialnos¢ i odkrywajg, jak wiedza z roz-
nych przedmiotow taczy sie w sensowng catosc.

To nie tylko pracownia - to sposdb myslenia o edukacji: bardziej
otwartej, empatycznej, dialogowej i sprawczej. Makerspace nie wy-
maga idealnych warunkdéw - wystarczy niewielka przestrzen, pudet-
ko materiatéw, odwaga do eksperymentowania i decyzja nauczycie-
la, by czasem puscic ster i pozwoli¢ ciekawosci prowadzic¢ dalej (zob.
llustracje 3-6).

"' '. P ~

L

llustracja 3. Na zdjeciach widoczna jest tworcza przestrzen uczniéw, w ktorej po-
wstajg wielkoformatowe prace na arkuszach papieru - malowane farbami, ryso-
wane kredkami i uzupetniane notatkami dokumentujgcymi STEM-owe hipotezy,
plany i wnioski. Uczniowie pracujg z réznorodnymi materiatami: tkaninami, ak-
cesoriami plastycznymi, klockami, patyczkami oraz elementami konstrukcyjnymi
wykorzystywanymi zgodnie z zasadami design thinking. Obok konstrukcji i mo-
deli znajdujg sie szkice, prototypy oraz zapisy obserwacji - widoczne sg iteracje,
poprawki i pomysty rozwijane w procesie wspolnego projektowania. Cata prze-
strzen pokazuje bogactwo form pracy i naturalne przechodzenie od idei, przez
prototyp, do refleksji i dokumentacji. Autorka: Karolina Zelazowska-Byczkowska
CC-BY-SA
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llustracja 4. Réznorodne dziatania uczniéw zwigzane z przyroda: wykorzystanie
naturalnych zasobdw, takich jak barwniki roslinne, oraz pracy na konkretach, np.
wykorzystanie kasztandéw do przeliczania. Przyroda petni tu takze role materiatu
badawczego - uczniowie obserwujg, dokumentujg i analizujg zjawiska naturalne.
Waznym elementem pracy STEM jest perspektywa diugofalowa: uczniowie nie
tylko korzystajg z zasobdw natury, ale réwniez o nie dbaja. Autorka: Karolina Ze-
lazowska-Byczkowska CC-BY-SA

llustracja 5. STEM moze wspierac rowniez edukacje historyczng - przyktadem
jest projekt, w ktéorym uczniowie budujg model Sredniowiecznego zamku z mate-
riatéw z recyklingu, takich jak papier, karton czy tektura. Praca obejmuje analize
detali architektonicznych (m.in. fosy czy mostu zwodzonego), a nastepnie przej-
Scie do modelowania 3D w programie komputerowym. Dzieki temu uczniowie
rozwijajg myslenie przestrzenne, umiejetnosci projektowe i kreatywnos¢. Autor-
ka: Karolina Zelazowska-Byczkowska CC-BY-SA
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llustracja 6. STEM najczesciej kojarzy sie z naukami przyrodniczymi i technicz-
nymi, jego forma moze by¢ elastycznie dopasowana do wieku uczniéw, kompe-
tencji nauczyciela oraz warunkow szkoty. Aktywnosci mogg obejmowac bardzo
proste dziatania - budowanie modeli z plasteliny, pianek czy makaronu - az po
zadania wymagajgce uzycia podstawowych narzedzi, takich jak mtotek czy lutow-
nica. W bardziej zaawansowanych projektach mozliwe jest wspieranie sie specja-
listami oraz korzystanie z mikroskopdéw, sprzetu laboratoryjnego czy urzadzen
cyfrowych. Dzieki temu STEM rozwija sie stopniowo i naturalnie, niezaleznie od
zasobow, a kazdy etap pozwala uczniom doswiadczac¢ dziatania i odkrywania. Au-
torka: Karolina Zelazowska-Byczkowska CC-BY-SA
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ROZDZIAL Il. Od pierwszych krokow do
projektowania Srodowiska uczenia sie

Wyznaczanie trasy: nauczyciel jako przewodnik
STEM-podrozy

W klasach 4-8 rola nauczyciela w edukacji STEM ewoluuje: od osoby
przekazujgcej wiedze do mentora, tutora i projektanta doswiadczen
edukacyjnych. Uczniowie na tym etapie sg coraz bardziej samodzielni
nie tylko w formutowaniu pytan badawczych czy stawianiu hipotez,
ale mogg podejmowac sie analizy bardziej ztozonych danych, plano-
wac i prowadzi¢ aktywnosci badawcze, realizowac projekty wymaga-
jace planowania w dtuzszym okresie czasu. Mtodzi badacze potrze-
bujg nauczyciela, ktéry wspiera ich rozwdj poznawczy i emocjonalny,
pomaga Swiadomie planowad prace m.in. poprzez stawianie pytan.

Mentoring w edukacji polega na dtugofalowej, relacyjnej wspoétpracy,
w ktérej mentor wspiera ucznia w rozwoju kompetencji, motywa-
Cji i poczucia sensu uczenia sie. Mentor jest przewodnikiem, wspie-
ra ucznidow poprzez stawianie pytan. Dzieli sie swojg wiedzg i do-
Swiadczeniem, poszerzajgc perspektywe uczniéw. Prowadzi uczniow
w procesie dochodzenia do samodzielnosci.

Tutoring najczesciej pojawia sie w pracy indywidualnej lub w matych
grupach. Tutor pomaga uczniom planowac dziatania, monitorowac
postepy i rozwija¢ wtasne strategie uczenia sie. W przestrzeni eduka-
cyjnej moze by¢ obecny takze jako tutoring rowiesniczy. Nauczyciel
moze zatem wspierac ucznidéw w analizie procesu uczenia sie, reflek-
sji i przejmowania odpowiedzialnosci, co buduje poczucie sprawczo-
$ci u ucznidw.

Obie metody zaktadajg dialogiczng relacje, w ktdrej nauczyciel jest
nie tylko ekspertem, lecz takze przewodnikiem, moderatorem i to-
warzyszem w procesie poznania. To podejscie jest niezwykle bliskie
filozofii STEM - opartej na samodzielnosci, refleksji, pracy projekto-
wej, wspotpracy i iteracyjnym rozwigzywaniu problemow.
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Carol Dweck zwraca uwage, ze uczniowie rozwijajg sie najpetniej, gdy
postrzegajg swoje mozliwosci nie jako cechy state, ale jako rezultat
wysitku, uczenia sie i wytrwatosci (Dweck, 2021). Idea growth mind-
set (,nastawienia na rozwoj") podkresla, ze popetnianie btedéw nie
Swiadczy o braku zdolnosci, lecz jest naturalnym i potrzebnym ele-
mentem procesu uczenia sie. W tym duchu hasto ,not yet” -, jeszcze
nie” staje sie narzedziem budowania odpornosci emocjonalnej i cie-
kawosci poznawczej: dziecko nie nie potrafi, lecz jeszcze nie potrdfi,
ale moze sie tego nauczy¢, sprawdzi¢ inne strategie, zdoby¢ nowg
wiedze lub poprawic¢ swojg prace.

Takie podejscie jest niezwykle wazne w zajeciach STEM, gdzie itera-
cje, testowanie i modyfikowanie rozwigzan sg naturalng czescig pro-
jektu, a btedy stajg sie drogowskazami prowadzgcymi do lepszych
rozwigzan. Kluczowg role petni tu modelowanie przez nauczyciela
- jesli potrafi otwarcie powiedzie¢ uczniom: ,tego jeszcze nie wiem”,
,Sprobujmy to razem sprawdzic¢”, ,zobaczmy, jak mozemy sie tego
nauczyc”, pokazuje, ze niewiedza nie jest porazka, lecz punktem wyj-
Scia do eksploracji i rozwoju. W ten sposéb nauczyciel nie tylko uczy
tresci, ale réwniez ksztattuje postawe, w ktorej ciekawos¢, wytrwa-
tosc i gotowosc¢ do prob stajg sie wazniejsze niz natychmiastowa po-
prawnosc¢ rozwigzania.

Podejscie STEM zaktada, ze uczniowie poznajg Swiat, w ktérym zja-
wiska matematyczne, przyrodnicze i technologiczne naturalnie sie
przenikajg. Kazdy z tych obszaréw wnosi do doswiadczenia ucznia
inne kompetencje - razem tworzg spodjng catos¢, szczegdlnie widocz-
ng na Il etapie edukacyjnym. Badania pokazujg takze, ze wczesne
doswiadczenia STEM budujg trwate podstawy do rozwijania kompe-
tencji matematycznych, przyrodniczych i informatycznych (English,
2016; Marreroiin., 2014).
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Wedrowka szlakiem przedmiotéw szkolnych

Edukacja przyrodnicza w podejsciu STEM

Na poziomie klas 4-8 edukacja przyrodnicza rozdziela sie na przyro-
de, a nastepnie na biologie, geografie, fizyke i chemie. Niezaleznie
od podziatu przedmiotowego wspdlnym mianownikiem pozostaje
myslenie naukowe.

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ potwierdzenie, ze ucznio-
wie uczg sie najpetniej, gdy samodzielnie eksplorujg zjawiska, maja
mozliwo$¢ zadawania pytan badawczych, prowadzg obserwacje
i pomiary, projektujg doswiadczenia, interpretujg wyniki i formutuja
whnioski (Michalak, 2020). Konstruktywistyczna perspektywa zaktada,
ze uczen buduje wiasne rozumienie, a nie tylko odtwarza definicje.
Nie oznacza to dziatan, w trakcie ktérych kazdy sam na nowo od-
krywa prawo fizyki, ale ze uczen rozumie, jak to prawo dziata, bo
miat okazje je obserwowa¢, badac i powigza¢ z wkasnym doswiad-
czeniem. W klasach 4-8 STEM moze wspierac¢ edukacje przyrodniczg
m.in. poprzez: projekty badawcze (np. jakos$¢ powietrza, wody, hatas
w otoczeniu szkoty), eksperymenty fizyczne i chemiczne, potgczone
z analizg danych, modelowanie zjawisk (np. obieg wody w przyro-
dzie, zmiany klimatu, ruch ciat), potgczenie obserwacji terenowych
z technologig (aplikacje pomiarowe, zdjecia, mapy cyfrowe).

Edukacja informatyczna w podejsciu STEM

W klasach 4-8 edukacja informatyczna zyskuje szczegdlng role, po-
niewaz rozwija umiejetnosci, ktére sg kluczowe dla funkcjonowania
w cyfrowym Swiecie: myslenie komputacyjne, analize probleméw,
tworzenie algorytmow oraz odpowiedzialne korzystanie z technolo-
gii. W STEM technologia nie jest celem sama w sobie, lecz narzedziem
wspierajgcym rozwigzywanie problemow, analize danych i tworze-
nie projektow.

Myslenie komputacyjne, bedace jednym z fundamentéw edukacji in-
formatycznej, obejmuje:
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e dekompozycje problemow (rozbijanie ich na mniejsze kroki);

e rozpoznawanie wzorcow (dostrzeganie powtarzalnosci i podo-
bienstw w danych lub sytuacjach);

e tworzenie algorytmow i instrukcji (planowanie kolejnych krokéw
rozwigzania i zapisywanie ich w uporzgdkowanej formie);

e upraszczanie informacji (eliminowanie elementéw zbednych, re-
dukcje szumu i przecigzenia informacyjnego);

e testowanie i debugowanie (znajdowanie i poprawianie btedow).

Praca w modelu STEM umozliwia rozwijanie tych umiejetnosci nie
tylko podczas programowania, ale takze podczas pracy projekto-
wej i eksperymentéw naukowych, w trakcie ktérych uczniowie pla-
nujg, przewidujg skutki, testujg, poprawiajg i dokumentujg swoje
dziatania.

Kodowanie (np. w Scratchu, MicroPythonie, Blockly czy z wykorzysta-
niem robotéw) jest wartosciowym narzedziem, ale nie jest jedynym
sposobem rozwijania myslenia komputacyjnego - réwnie dobrze
moga je ksztattowac zadania unplugged (z ang. bez pradu, czyli za-
dania bez uzycia technologii informacyjno-komunikacyjnych), mapy
mysli, schematy historyczne, sekwencje muzyczne czy analizowanie
proceséw przyrodniczych.

-y Czy wiesz, ze...
~ 2 _ Myslenie komputacyjne to logiczne i uporzgdkowane
—~ WK\ ~ podejscie do rozwigzywania probleméw poprzez ich
/ rozbijanie na kroki, rozpoznawanie wzorcéw i tworze-
nie algorytmoéw. To uniwersalna umiejetnosc potrzebna
takze w codziennych sytuacjach (NASK).

W STEM technologia petni istotng role, poniewaz umozliwia precyzyjne
badania z wykorzystaniem czujnikéw ruchu, temperatury czy Swiatta,
a takze stacji pogodowych i aplikacji pomiarowych. Pozwala testowac
oraz symulowac rézne rozwigzania, np. poprzez roboty lub symulatory
proceséw chemicznych i fizycznych. W naturalny sposéb wprowadza
logike przyczynowo-skutkowg opartg na schemacie ,jesli... to..."”, a jed-
noczesnie rozwija kompetencje cyfrowe - od wyszukiwania i oceny
wiarygodnosci informacji po bezpieczne poruszanie sie w Srodowi-
sku internetowym.
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W ten sposéb edukacja informatyczna w podejsciu STEM wykracza
poza tradycyjne ,obstugiwanie komputera” i staje sie praktycznym
Srodowiskiem rozwigzywania probleméw, tworzenia modeli, testo-
wania hipotez i projektowania rozwigzan, z wykorzystaniem techno-
logii jako wzmacniajgcego narzedzia.

Edukacja techniczna w podejsciu STEM

Umiejetnos¢ projektowania, planowania, implementacji i udoskona-
lania rozwigzan - a wiec kompetencje inzynieryjne - sg jednym z fila-
row STEM. Podczas zajec technicznych uczniowie mogg podejmowac
sie zadan praktycznych obejmujgcych konstruowanie, budowanie,
testowanie i modyfikowanie modeli mostéw, pojazdéw, instalacji,
budynkéw czy mechanizméw. W edukacji technicznej STEM rozwija
m.in.:
e planowanie i projektowanie (co zrobic, zeby konstrukcja byta sta-
bilna?);
e dobdr materiatow odpowiednich do funkcji projektu (jakie mate-
riaty sprawdzg sie najlepiej w tym zadaniu i dlaczego?);
e ocene wytrzymatosci i bezpieczenstwa (czy konstrukcja jest wy-
starczajgco bezpieczna i co moze jg ostabic?);
e testowanie i modyfikowanie prototypdéw (co nalezy zmieni¢, zeby
konstrukcja dziatata lepiej?);
e prace w zespole, podziat rél i odpowiedzialnos¢ (jak podzieli¢ za-
dania, zeby kazdy miat swojg czes¢ projektu i praca przebiegata
sprawnie?).

Takie dziatania pozwalajg uczniom doswiadczy¢ cyklu inzynierskie-
go: zaprojektuj, zbuduj, przetestuj, ulepsz, przedstaw rezultat. Kazdy
projekt techniczny jest tez przestrzenig rozwijania kompetencji z za-
kresu matematyki (pomiar, proporcje, geometria), fizyki (sita, tarcie,
rownowaga), informatyki (sterowanie mechanizmami, automatyza-
cja) oraz umiejetnosci spotecznych, takich jak wspotpraca i komuni-
kacja.

Powyzsze aktywnos$ci mogg byc realizowane z wykorzystaniem sze-

rokiego wachlarza narzedzi i materiatow: od klockéw konstrukcyj-
nych, przez narzedzia techniczne, po elementy elektroniczne, ale
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takze - co w perspektywie praktyki szkolnej warto zaznaczy¢ - z wy-
korzystaniem podstawowych, ogdélnodostepnych materiatéw (w du-
chu ekonomii i ekologii recyklingu i upcyklingu).

Edukacja matematyczna w podejsciu STEM

W klasach 4-8 matematyka odgrywa w dziataniach STEM kluczowa
role, poniewaz umozliwia modelowanie zjawisk fizycznych, chemicz-
nych, biologicznych czy spotecznych, czynigc je bardziej zrozumiaty-
mi i przewidywalnymi. Pozwala wykonywa¢ pomiary, porzgdkowac
wyniki i analizowac dane - od prostych tabel po ztozone wykresy - co
rozwija umiejetnos¢ formutowania wnioskéw opartych na faktach.
Jest takze waznym narzedziem przy projektowaniu i ocenie rozwig-
zan inzynieryjnych, gdzie liczy sie wytrzymatos¢ konstrukcji, jej efek-
tywnos¢, bezpieczenstwo czy koszty. Jednoczesnie ksztatci logiczne
myslenie, precyzje i umiejetnos¢ uzasadniania, ktére stanowig fun-
dament pracy z zadaniami problemowymi.

Na tym etapie edukacyjnym zasada poglgdowosci (opisana przez
Bojarska-Sokotowskg) polega na swiadomym przechodzeniu miedzy
réoznymi poziomami reprezentacji: od doswiadczenia i danych po-
miarowych, przez szkice, modele i wykresy, az do abstrakcyjnego za-
pisu symbolicznego, takiego jak réwnania czy funkcje. Dzieki temu
uczniowie mogga tgczy¢ konkretne dziatania z ich matematycznym
opisem.

W projektach STEM uczniowie m.in.:

® mierzg i porownujg wielkosci (np. dtugos¢ konstrukcji, czas reak-
Cji, zuzycie wody lub energii);

e analizujg wyniki dosSwiadczen, obserwujgc zmiany temperatury,
predkosci czy natezenia Swiatta;

e rozpoznajg roézne typy zaleznosci (proporcjonalnos¢, wzrost li-
niowy, relacje nieliniowe);

e wykorzystujg obliczenia do planowania i optymalizacji projektéw,
szacowania kosztow, ryzyka i efektywnosci dziatan.

Tak rozumiana matematyka tgczy dziatanie, rozumienie i zapis sym-
boliczny, co pozostaje w petnej zgodzie z podstawg programowg dla
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Il etapu edukacyjnego. Umozliwia uczniom dostrzezenie sensu ucze-
nia sie matematyki w kontekscie realnych zadan i wzmacnia poczu-
cie sprawczosci, przenoszac uwage z wyniku na proces. Dzieki temu
przygotowuje do dalszej edukacji i wspiera rozwoj kompetencji opi-
sanych w profilu absolwenta: samodzielnosci, krytycznego myslenia
i gotowosci do uczenia sie przez cate zycie.

Morze mozliwosci - szkota jako przestrzen rozwoju
samodzielnosci i kultury badawczej uczniow

W podejsciu STEM kluczowym zadaniem nauczyciela mentora jest
stopniowe ,przekazywanie sterow” uczniom: tak, aby z biernych od-
biorcéw stawali sie samodzielnymi konstruktorami wiedzy. Oznacza
to wspieranie ich w planowaniu dziatan, przewidywaniu skutkéw
podejmowanych decyzji, monitorowaniu witasnej pracy oraz doku-
mentowaniu postepow. Uczniowie uczg sie rozumiec swoje btedy,
wyciggac z nich wnioski i Swiadomie uzasadnia¢ wybory - zaréwno te
matematyczne, przyrodnicze, technologiczne, jak i inzynieryjne. Pro-
ces ten rozwija ich metapoznanie, poczucie sprawczosci, motywacje
wewnetrzng oraz kompetencje okreslone w profilu absolwenta szko-
ty podstawowe;.

STEM w naturalny sposob ksztattuje rowniez kulture wspotpracy
i tutoringu réwiesniczego. Klasa staje sie spotecznoscig badaczy,
w ktdrej uczniowie dzielg sie strategiami, analizujg wzajemnie swoje
rozwigzania i wspierajg sie w trudniejszych etapach projektu. Uczg
sie wspdllnego podejmowania decyzji, prezentowania wynikéw oraz
argumentowania wtasnych pomystow - a wiec kompetencji kluczo-
wych zaréwno w naukach Scistych, jak i w dorostym zyciu. Rolg na-
uczyciela jest moderowanie rozmowy naukowej, w ktorej precyzyjne
uzycie jezyka, logiczna argumentacja i analityczne myslenie stajg sie
rownie wazne jak uzyskany wynik doswiadczenia.

Aby rozwija¢ te kompetencje, uczniowie potrzebujg przestrzeni,
ktora sprzyja samodzielnemu dziataniu, poszukiwaniu i testowaniu
pomystéw. W klasach 4-8 srodowisko STEM obejmuje nie tylko tra-
dycyjne pracownie biologiczne, chemiczne czy fizyczne, lecz takze
pracownie techniczne, cyfrowe, strefy projektowe i makerspace wy-
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posazone w narzedzia pomiarowe, mikroskopy, roboty, modele, sen-
sory, aplikacje oraz symulatory. Zadaniem nauczyciela mentora jest
aranzowanie tej przestrzeni tak, aby byta jednoczes$nie bezpieczna,
elastyczna i bogata w bodzce poznawcze - otwarta na eksperymen-
towanie, btedy, zmiany kierunku dziatania i twércze poszukiwania.
Dzieki temu uczniowie mogg rozwijac inicjatywe, sprawczosc i odpo-
wiedzialnos¢, a ich uczenie sie staje sie procesem gtebokim, opartym
na wiasnych doswiadczeniach i przemysleniach.

Od pierwszych krokow do wtasnej wyprawy: etapy
wdrazania STEM w pracy nauczyciela

Rozwdj nauczyciela pracujgcego w podejsciu STEM mozna opisac
jako podréz: droge od roli przewodnika, ktéry prowadzi uczniow
przez kolejne etapy uczenia sie, az do roli tutora, ktéry jedynie im
towarzyszy, pozwalajgc im samodzielnie wybierac kierunek i sposéb
wedrowki. To stopniowe przechodzenie od prowadzenia do wspot-
podrézowania, od kontroli do zaufania, od gotowych instrukcji do
wspolnego odkrywania.

Na poczatku tej podrdzy nauczyciel wchodzi w Swiat STEM jako ,po-
droznik poczatkujgcy”. Naturalne jest oparcie sie na gotowych scena-
riuszach i sprawdzonych rozwigzaniach. Lekcje sg realizowane krok
po kroku, zgodnie z instrukcja, a nauczyciel pilnuje poprawnosci wy-
konania poszczegdlnych etapow. Btgd czy nieprzewidziany rezultat
doswiadczenia moze budzi¢ niepokdj - tak jak poczatkujgcy wedro-
wiec obawia sie zejscia z zaznaczonego szlaku. Ten etap daje jednak
poczucie bezpieczenstwa i stabilny grunt do dalszej drogi.

Z czasem nauczyciel zaczyna dostrzega¢, ze mapa to nie terytorium,
a sztywne trzymanie sie gotowych scenariuszy ogranicza mozliwosci
uczniow. Wchodzi woéwczas w etap praktykowania: zaczyna modyfi-
kowac dziatania, zadawac pytania badawcze i dawac uczniom wiecej
przestrzeni do wyboréw. Podréz staje sie bardziej elastyczna: na-
uczyciel pozwala uczniom na obieranie alternatywnych Sciezek, po-
dejmowanie wtasnych préb i korzystanie z réznych strategii. Zamiast
prowadzi¢ krok w krok, zaczyna wskazywac kierunki i zacheca¢ do
odkrywania.
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Kolejny etap to moment, w ktdrym nauczyciel staje sie projektantem
uczeniasie - przewodnikiem, ktéry Swiadomie organizuje przestrzen
edukacyjng i proponuje uczniom wyzwania wymagajgce analizy, pro-
jektowania, eksperymentowania i wspoétpracy. Lekcja nie zaczyna sie
juz od definicji, ale od problemu, potrzeby lub pytania badawczego.
To nauczyciel planuje trase wyprawy, ale uczniowie wybierajg spo-
sOb jej pokonania. W tej fazie STEM staje sie prawdziwie interdy-
scyplinarny: nauczyciel tgczy tresci réznych przedmiotéw, wprowa-
dza narzedzia cyfrowe i badawcze, a Srodowisko uczenia sie zaczyna
przypominac warsztat odkrywcow, a nie tradycyjng klase.

Ostatni etap to osiggniecie poziomu refleksyjnego praktyka: nauczy-
ciela, ktory petni role mentora i tutora jednoczesnie. W tej fazie to
uczniowie podejmujg inicjatywe, samodzielnie formutujg problemy
i pytania, a nauczyciel staje obok nich jako uwazny towarzysz podro-
zy.Jego zadanie polega na obserwowaniu, dokumentowaniu procesu,
analizie wtasnych dziatan i tworzeniu narzedzi, ktére wspierajg roz-
woj uczniowskiej autonomii. Mentor-tutor reorganizuje przestrzen
tak, by sprzyjata wspoétpracy i badaniom, a jednoczesnie wspiera in-
nych nauczycieli, budujgc w szkole kulture uczenia sie opartg na dia-
logu, refleksji i odwadze edukacyjnej.

W tej metaforycznej podrézy nauczyciel STEM przestaje by¢ osobg,
ktora ,prowadzi wycieczke wedtug przewodnika”, a staje sie kims,
kto podrdézuje razem z uczniami, zadaje pytania, stucha, obserwuje
i wspiera, pozwalajgc im stopniowo przejmowac inicjatywe, a osta-
tecznie odnalez¢ wtasne sSciezki uczenia sie.
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-----STEM-MAPA

4
I
I

Praktykuje odwage edukacyjng - dopuszczam wtasng niewiedze,
pozwalam uczniom (i sobie) prébowac i szuka¢ wtasnych rozwig-
zan.

Przekazuje kontrole tam, gdzie to mozliwe - dbam
o przestrzen na eksperyment, btad i naturalng nieprzewidywal-
nos$¢ procesu uczenia sie.

Jestem uczestnikiem podrézy - uczniowskie projekty STEM
to okazja takze do mojego rozwoju.

I Start podrozy
\ ) Nauczyciel poczatkujgcy - opieram sie na
—_————— "'\/ scenariuszach, ktére dajg mi poczucie
| bezpieczehstwa.
L]

Pytania uczniéw jako latarnia
Nauczyciel praktykujacy - modyfikuje dziatania
i wychodze poza gotowg instrukcje.

I
Projektowanie uczenia sie
} Zaawansowany praktyk - projektuje srodowisko
sprzyjajace wspotpracy, analizie i samodzielne-
mu rozwigzywaniu problemdéw.
I

Wspotbuduje kulture wypraw. Refleksyjny
praktyk - dziele sie doswiadczeniem z
innymi nauczycielami.

llustracja 7. STEM-mapa nauczyciela. Opracowanie wtasne z wykorzystaniem
programu Canva dla edukacji
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ROZDZIAL Ill. Na szlaku doswiadczen:
aktywnosci STEM dla klas 4-8

W poprzednich rozdziatach roztozyliSmy mape STEM i wyznaczyli-
Smy gtéwne kierunki podrézy: omoéwiliSmy idee, narzedzia oraz role
nauczyciela przewodnika. Teraz wyruszamy w droge - rozdziat Ill jest
zbiorem proponowanych ,tras” i przystankéw, po ktérych mozna
poprowadzi¢ uczniéw: od badania energii ukrytej w owocach, przez
analize ,frazeologizmdw z krwi i kosci”, az po projektowanie gier te-
renowych i testowanie wytrzymatosci konstrukgji.

Zaprezentowane opisy nie sg scenariuszami, to raczej zacheta do
wypraw: ze sformutowang propozycjg pytania badawczego, hipo-
tezami, planem dziatania, zasygnalizowang fazg eksperymentowa-
nia, etapem zbierania danych, wycigganiem wnioskéw i ewaluacja.
Nauczyciel moze potraktowac je jak wskazéwki do wytyczania wia-
snych szlakéw, skracania, wydtuzania lub tgczenia tras. Dzieki temu
STEM staje sie nie abstrakcyjng ideg, lecz realng podrézg po Swiecie
zjawisk, problemoéw i rozwigzan, ktdérg uczniowie odbywajg z mapg
w reku i plecakiem petnym pytan.

A jesli powerbank nie zadziata?
Wprowadzenie do zajec¢ - praca z doswiadczeniem uczniéw

Podczas zaje¢ nauczyciel proponuje, aby rozpoczgé¢ rozmowe od
sytuacji bliskich uczniom, np.: ,Czy pamietacie moment, w ktérym
Wam lub Waszym bliskim nagle roztadowat sie telefon i nie mozna
byto zadzwoni¢, zrobic zdjecia, wysta¢ wiadomosci albo uzy¢ latarki?
A moze w domu podczas burzy lub awarii zabrakto pradu i trzeba
byto szukac Swieczek lub latarek?”.

Nauczyciel zacheca ucznidéw do refleks;ji:
e Jakie uczucia pojawiajg sie, gdy nagle nie mamy prgdu ani energii?
e Co wtedy robimy? Czy zawsze mamy gotowe rozwigzanie?
e Jak mogtoby sie zmieni¢ nasze zycie w sytuacji, w ktorej dostep
do energii nie jest oczywisty?
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Dla wielu ludzi na Swiecie brak prgdu nie jest incydentem - jest co-
dziennoscig. Dlatego nauczyciel moze zacheci¢ uczniéw do zastano-
wienia sie, jak mozna wykorzysta¢ nature i proste materiaty do po-
zyskiwania energii, nawet tam, gdzie nie ma gniazdek, tadowarek ani
sieci elektrycznej.

Inspiracja badawcza

Nauczyciel wyjasnia, ze zadanie nie polega na odgadnieciu goto-
wego rozwigzania, lecz na mysleniu jak badacze i inzynierowie, np.:
.Bedziemy tworzy¢ hipotezy, stawiac pytania, porownywac pomysty,
a nastepnie zastanawiac sie, jak mozna zamienic¢ przedmioty z naj-
blizszego otoczenia zamieni¢ w cos, co realnie pomaga ludziom w co-
dziennym zyciu”.

Nauczyciel pokazuje zdjecie domdw z butelkg wystajgcg z dachu
i rozSwietlajgcg wnetrze (bez ujawnienia rozwigzania).

llustracja 8. Przyktad zdjecia, ktére nauczyciel moze wykorzystac podczas aktyw-
nosci. Opracowanie wtasne przy wykorzystaniu narzedzi Al

~Widzimy zwyktg plastikowg butelke, ktéra jest wypetniona jakas
substancjg i Swieci jak zarowka - a nie ma tam kabli, baterii ani pra-
du. Tego typu rozwigzania stosowane sg w miejscach, gdzie nie ma
elektrycznosci. W ciggu dnia pozwalajg czytac, pracowac, gotowac
czy uczyc sie. Sa tanie, dziatajg dtugo i poprawiajg jakos¢ zycia”.
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Nastepnie nauczyciel zacheca uczniéw do wyrazania pytan i propo-
zycji rozwigzan, np.:
e Co moze znajdowac sie w srodku takiej butelki, aby Swiecita?
e Dlaczego naturalne Swiatto potrafi rozjasni¢ pomieszczenie,
mimo ze butelka jest tylko wypetniona ,czyms"?
e Jak ksztatt i przezroczystos¢ butelki wptywajg na rozchodzenie
sie Swiatta?
e Jak moglibysmy sprawdzi¢ w domu lub w klasie, co dziata najle-
piej?

Uczniowie mogg proponowac rézne materiaty, obserwowac zacho-
wanie Swiatta i projektowac wtasne warianty rozwigzania.

Praca z informacja

W dalszej czesci zaje¢ nauczyciel moze zacheci¢ uczniéw do poszukiwa-
nia informacji w internecie: ,,Sprobujcie znalez¢ szczegoty projektu tylko
na podstawie opisu sytuacji i obserwacji zdjecia. Jak szybko docieracie
do wiasciwego zrdodta? Jak weryfikujecie wiarygodnos¢ informacgji?”.

Czy wiesz, ze...

~ % _  Wiilipinskim projekcie ,Liter of Light” wolontariusze in-

—~ X\ ~ stalowali w dachach doméw ,lampy stoneczne” wyko-
/ nane wytgcznie z recyklingowanych materiatéw. Butel-

ka wypetniona wodg i wybielaczem zatamywata Swiatto

stoneczne i petnita funkcje lampy.

v,

Rozwigzanie byto tanie, bezpieczne, dtugotrwate i po-
zwalato poprawic jakos¢ zycia mieszkancéw. Energia po-
chodzaca z natury (stonce) oraz materiaty z najblizszego
otoczenia (butelki plastikowe) staty sie podstawg tej in-
nowacji, ktéra wymagata pomystu, a nie skomplikowanej
technologii. W kolejnych latach projekt zostat rozwinie-
ty - butelki zaczeto tgczy¢ z matymi panelami solarnymi
i akumulatorami, co pozwolito na pozyskiwanie Swiatta
rowniez po zmroku. Dzieki temu ,Litr Swiatta” stat sie
rozwigzaniem zapewniajgcym zrédto energii w miejscach
pozbawionych dostepu do sieci elektrycznej.
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Obszary edukacyjne i tematy rozwijane podczas zaje¢ STEM:

przyroda - Swiatto, energia stoneczna, obserwacja zjawisk, doku-
mentacja;

fizyka - rozchodzenie sie Swiatta, zatamanie, odbicie, modele
oswietlenia;

geografia - dostep do energii na Swiecie, warunki zycia réznych
spotecznosci;

technika - projektowanie rozwigzan, tworzenie prototypow, pra-
ca manualna;

informatyka - wyszukiwanie informacji, weryfikacja zrédet, doku-
mentacja wynikow;

matematyka - pomiary natezenia Swiatta, porownywanie efek-
tow, analiza danych;

zagadnienia z obszaru kompetencji spotecznych - empatia, od-
powiedzialnos¢, projektowanie dla potrzeb spotecznosci.

Zajecia mogg znalez¢ kontynuacje w czasie kolejnych spotkan, pod-
czas ktérych uczniowie przetestujg rézne warianty uzyskiwania
energii, np.:

1.

Baterie z owocéw i warzyw

Uczniowie mogg tworzy¢ proste baterie elektrochemiczne z ziem-
niakéw, cytryn, jabtek lub pomaranczy. Dwa rézne metale (np.
miedz i cynk) umieszczone w owocu lub warzywie wytwarzajg
niewielkie napiecie. Po potgczeniu kilku takich ogniw szeregowo
uczniowie mogg sprébowac zasili¢ czerwong diode LED. W ra-
mach doswiadczenia uczniowie badajg, ktére owoce lub warzy-
wa dajg najwyzsze napiecie, jak liczba ogniw wptywa na moc oraz
dlaczego niektdre substancje przewodzg lepiej niz inne.

.Dynamo napedzane ruchem

Najprostsza konstrukcja wykorzystuje dynamo rowerowe i koto
roweru, ale mozliwe jest takze wykonanie dynamo recznego za
pomocg korby z elementéw Lego lub innych prostych materia-
téw. Uczniowie mogg obserwowad, jak szybkos¢ pedatowania lub
obracania wptywa na jasnos¢ diody LED, czy mozliwe jest tadowa-
nie matego kondensatora i wykorzystanie go do krétkiego zasile-
nia lampki oraz jak ruch przeksztatca sie w energie elektryczng.

. Elektrownia wodna

Uczniowie mogg zbudowad matg turbine z tworzywa sztucznego,
tyzeczek, talerzyka lub kapsli, a nastepnie potgczy¢ jg z matym
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silniczkiem, ktéry petni funkcje generatora. Pozwala to badad
zalezno$¢ miedzy szybkoscig przeptywu wody, ksztattem topa-
tek i produkowanym napieciem. W wielu przypadkach niewielki
przeptyw wody moze wystarczy¢ do zasilenia diody LED.

. Turbina wiatrowa

Turbina wiatrowa moze by¢ wykonana z patyczkow, tektury lub
plastiku. Opcjonalnie mozna rozwazy¢ potgczenie z silniczkiem.
Uczniowie mogg eksperymentowac z ksztattem topatek, sitg wia-
tru i wielkoscig turbiny, by sprawdzi¢, kiedy mozliwe jest zapale-
nie diody LED.

. Kolektory stoneczne

Nie sg to ogniwa fotowoltaiczne, lecz konstrukcje wykorzystujg-
ce energie cieplng stonca. Uczniowie mogg zbudowac prosty ko-
lektor z czarnej puszki, folii aluminiowej i innych ogdlnodostep-
nych materiatéw, aby badac¢ wptyw izolacji oraz koloru materiatu
i wptywu kata padania Swiatta na wzrost temperatury. Uczniowie
uczg sie badania proceséw energetycznych oraz analizowania
efektywnosci roznych materiatéow i rozwigzan.

Baterie z owocow i warzyw

Potrzebne materiaty:

gwozdzie ocynkowane i miedziane;

wybrane owoce (cytryna, pomarancza) lub warzywa (ziemniak,
ogorek);

sznurek lub gumki recepturki;

czerwona dioda LED;

kable ,krokodylki”.

1. Pytanie badawcze

Zajecia moze rozpoczynac pytanie badawcze: ,,Ile owocéw lub wa-
rzyw musimy potagczyé szeregowo, aby zapali¢ czerwong diode
LED?".

Warto, aby na poczatku zaje¢ nauczyciel sprawdzit dosSwiadczenia
dzieci w tym zakresie. By¢ moze uczniowie wykonywali podobne
doswiadczenie na wczesniejszym etapie edukacyjnym. Zgromadze-
nie informacji o wczesniejszych doswiadczeniach uczniow moze byc
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punktem wyjscia do pogtebienia zagadnienia owocowo-warzywnej
.baterii”, ktéra powstaje po potgczeniu z dwiema elektrodami.

I, Czy wiesz, ze...
~ 2 _ Tego typu pojedyncza ,bateria” ma niewielkie napigcie:
—~ K\ ~ ogorki i pomidory wytwarzajg wyzsze napiecie elek-
/ tryczne (5,0 V i 3,0 V), podczas gdy ziemniaki, cytryny,
limonki i jabtka wytwarzajg nizsze napiecie elektryczne
(1,35V, 2,0V, 2,2Vi3,4V). Moc owocowo-warzywnych
baterii mozna sumowag, tgczac ogniwa szeregowo.

2. Hipoteza - jak myslimy, ze to dziata?

Uczniowie formutujg hipotezy, np.:
e ,Aby zapali¢ diode LED, potrzebne bedg przynajmniej trzy owoce
lub warzywa potgczone szeregowo”;
e ,Cytryna da wyzsze napiecie niz ziemniak, wiec uzycie cytryn
zmniejszy liczbe potrzebnych ogniw”.

3. Plan dziatania - jak to sprawdzimy?

Uczniowie projektujg i notujg plan ogniw owocowych i warzywnych,
podejmujgc decyzje o ich liczbie i sposobie potgczenia oraz warun-
kach umozliwiajgcych weryfikacje efektywnosci (np. mierzenie war-
tosci napiecia przed i po podtgczeniu diody LED).

4. Eksperyment - jak to dziata?

Uczniowie przeprowadzajg doswiadczenie, przygotowujgc kolejne
ogniwa z owocéw lub warzyw, umieszczajgc w nich dwie elektrody
(ocynkowang i miedziang), a nastepnie mierzgc napiecie dla poje-
dynczego ogniwa. Kolejne ogniwa tgczg szeregowo i ponownie wyko-
nujg pomiar, obserwujgc wzrost napiecia w catym uktadzie. Gdy na-
piecie zbliza sie do wartosci potrzebnej do zasilenia czerwonej diody
LED, uczniowie podtgczajg LED z rezystorem i sprawdzajg, czy dioda
Swieci; jesli nie - dodajg kolejne ogniwo i powtarzajg pomiar oraz
obserwacje.

38



Na szlaku dosSwiadczen

5.Zbieranie danych - mierzenie, poréwnywanie, dokumentowanie

Uczniowie zapisujg wyniki kazdego etapu eksperymentu, odnotowu-
jac liczbe potaczonych ogniw, zmierzone napiecie przed i po podta-
czeniu diody LED oraz obserwacje, czy LED Swieci. Dane poréwnujg
miedzy sobg, dokumentujg zdjeciami, wykresami lub tabelg i anali-
zuja, jak kolejne ogniwa wptywajg na efekt dziatania uktadu.

6. Wnioski - co wynika z doswiadczenia?

Uczniowie analizujg zebrane dane, poréwnujg napiecia, liczbe ogniw
i skutecznos$¢ réznych owocdw, a nastepnie wyjasniajg, dlaczego LED
zapala sie dopiero przy okresSlonej liczbie ogniw oraz jak obcigzenie
wptywa na spadek napiecia. Wnioski odnoszg do hipotez, wskazu-
jac, ktore przewidywania sie potwierdzity, a ktore nie, oraz formutujg
krétkie podsumowanie efektywnosci uktadu.

7. Ewaluacja procesu - jak pracowaliSmy?

Uczniowie reflektujg nad przebiegiem doswiadczenia, oceniajac
wspotprace, rzetelnos¢ pomiardow, trudnosci techniczne i mozliwe
usprawnienia, a takze proponujg kierunki dalszych badan. Na koniec
odpowiadajg na pytania podsumowujgce, ktére pomagajg uporzad-
kowac wiedze i zrozumie¢ zaleznosci miedzy materiatami, obcigze-
niem i dziataniem ogniwa.

llustracja 9. Zdjecia przedstawiajg doswiadczenie, w ktérym uczniowie tworzg
ogniwa elektrochemiczne z warzyw i owocéw. Kolejno od lewej: fot 1. STEM-owe
aktywnosci. Light It Up! - How to Teach Elementary School Kids to Make Their
Customize Lamps By marialilokyee CC BY NC SA (instructables.com); fot. 2 i 3.
Agnieszka Chomicka-Bosy. CC-BY-SA
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Frazeologizmy z krwi i kosci - jezykowe tropy biologii
cztowieka

Potrzebne materiaty:
e kartki do notowania;
e narzedzia cyfrowe z dostepem do internetu;
e opcjonalnie: smartwatche, wtasne aplikacje do pomiaru wybra-
nych czynnosci.

1. Pytanie badawcze

Zajecia mogga rozpoczynac sie pytaniem badawczym: ,Czy we fra-
zeologizmach zwigzanych z ciatem kryje sie wiedza o biologii
cztowieka?”.

Warto, aby ten cykl zaje¢ rozpoczynat sie lekcjg jezyka polskiego.
Nauczyciel nawigzuje rozmowe, sprawdzajac, jakie frazeologizmy
uczniowie juz znajg i czy spotykali sie wczesniej z wyrazeniami opi-
sujgcymi emocje przez prace ciata, np. ,krew kogo$ zalewa”, ,gula
w gardle”, ,kamien z serca”, ,nadstawiac¢ uszu”, ,pluc sobie w brode”.

Zgromadzenie informacji o wczesniejszych doswiadczeniach jezy-
kowych uczniéw moze stac sie punktem wyjscia do dalszych badan
- dzieci mogg dostrzegac, ze wiele powiedzen jest zakorzenionych
w tym, jak funkcjonuje ludzki organizm: jakie reakcje fizjologiczne
wywotujg emocje, stres, wysitek czy ulga. Kontynuacje zajec dotycza-
cych poszukiwan odpowiedzi na pytanie ,,Czy w uzywanym na co
dzien jezyku zostaly przedstawione rzeczywiste procesy biolo-
giczne?” mozna zrealizowac podczas zajec z przyrody, biologii lub
edukacji zdrowotne,;.

2. Hipoteza - jak myslimy, ze to dziata?

Uczniowie przewidujg, ze wiele frazeologizmdw opisuje realne reak-
cje organizmu (np. napiecie gardta, przyspieszone tetno, zwiekszone
ciSnienie krwi), poniewaz emocje sg odczuwane fizjologicznie. Inne
wyrazenia mogg by¢ metaforyczne, ale bazujg na dobrze rozpozna-
walnych czes$ciach ciata, ktére jezyk wykorzystuje do obrazowego
opisu emogji.
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3. Plan dziatania - jak to sprawdzimy?

Po sformutowaniu pytania badawczego i hipotez nauczyciel proponuje
trzy rownolegte Sciezki pracy: jezykowej, przyrodniczej (biologia, edu-
kacja zdrowotna) i informatycznej (technologia informacyjna). Kazdy
zespo6t bada jedno zagadnienie, a pod koniec wszyscy tgczg wyniki.

Przyktadowe aktywnos$ci obejmuja:

e Jezyk polski — analiza znaczen i funkcji frazeologizmow
Zespot wybiera 6-8 frazeologizmow odnoszgcych sie do czesci ciata
I emocji, zapisuje ich znaczenie dostowne i przenosne, okresla, ja-
kie reakcje lub sytuacje opisujg oraz zastanawia sie, dlaczego dana
czesc ciata zostata uzyta w metaforze. Celem jest pokazanie, ze jezyk
wykorzystuje doswiadczenia ciata, aby opisa¢ emocje;

e Biologia i edukacja zdrowotna - wyjasnienia naukowe
Zespot szuka biologicznych podstaw wybranych frazeologizmoéw.
Analizuje, co dzieje sie w organizmie, gdy ,krew kogos zalewa”, skad
bierze sie ,gula w gardle” w sytuacji stresu, jak pracuje uktad nerwo-
wy, gdy ,bujamy w obtokach”, oraz ktére wyrazenia majg rzeczywiste
podstawy fizjologiczne, a ktére sg metafora.

e Informatyka - dokumentowanie i modelowanie wiedzy
Zespoty wymieniajg sie wynikami i tworzg cyfrowg forme dokumen-
tacji: mape mysli, infografike, prezentacje, interaktywng mape cia-
ta. Materiat zawiera: frazeologizm, czes¢ ciata, znaczenie dostowne
i przenosne, wyjasnienie biologiczne oraz - jesli to mozliwe - dane
z pomiaréw tetna lub oddechu.

4. Eksperyment i zbieranie danych - jak to dziata w naszym ciele?

Uczniowie wykonujg trzy krotkie, bezpieczne testy fizjologiczne, mie-
rzac tetno, oddechy i wtasne odczucia w stanie spoczynku, lekkiego
stresu. Korzystajg ze smartwatchy, aplikacji lub pomiaru manualne-
g0 na nadgarstku/szyi, a nauczyciel przypomina zasady bezpieczen-
stwa. Najpierw notujg parametry spoczynkowe, nastepnie wykonu-
jg: ¢wiczenie wyciszajgce (oddechy - kamieni z serca), zadanie pod
presjg czasu (stres - gula w gardle, serce w gardle). Wszystkie wartosci
i obserwacje sg zapisywane, a na koniec zesp6t poréwnuje je z fra-
zeologizmami, oceniajac, ktére metafory majg rzeczywiste podstawy
biologiczne.
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5. Wnioski - co odkryliSmy?

Uczniowie analizujg swoje wyniki i poréwnujg je z hipotezami. Fra-
zeologizmy upraszczajg ztozone procesy fizjologiczne, dzieki czemu
tatwiej mozna opowiada¢ o emocjach i ich odczuciach w ciele. Cy-
frowe modele, mapy ciata i infografiki pomagajg zobaczy¢, jak jezyk,
biologia i emocje sg ze sobg powigzane.

6. Ewaluacja procesu - jak pracowaliSmy?

Uczniowie podsumowujg doswiadczenie, przygladajgc sie swojej
pracy w zespotach, sposobom dokumentacji oraz rzetelnosci pomia-
row. Mogg odpowiedzie¢ m.in. na pytania:

e (Czego dowiedzieli sie o swoim ciele i jezyku?

e Jak technologia pomaga w analizie reakcji organizmu?

e Co dziatato dobrze, a co wymagatoby poprawy?

e Jakie badania mogliby rozszerzy¢ w przysztosci (inne emocje,

inne metafory, dtuzsze pomiary)?

Tajemnica wytrzymatych konstrukcji

Potrzebne materiaty:
e 4 kartki A4 dla zespotu;
e klej/tasma, nozyczki dla zespotu;
e zestaw ksigzek w funkcji obcigznika - wspdlny dla wszystkich.

1. Pytanie badawcze

Zajecia mogg rozpoczynac sie pytaniem badawczym: , Ktéry ksztatt
kolumny - walec, prostopadtoscian czy prostopadtoscian o pod-
stawie tréjkata - jest najbardziej wytrzymaly i udzwignie naj-
wiekszy ciezar?”.

Warto, by zajeciarozpoczety sie rozmowg o doswiadczeniach uczniéw
z konstrukcjami i obserwacjami budowli: Gdzie na co dzieh widzimy
kolumny i dlaczego nie zawsze majg taki sam ksztatt? Czy kolum-
ny w budynkach historycznych, mostach lub ogrodzeniach majg co$
wspolnego z tym, jak rozchodzg sie sity w materiale? Uczniowie moga
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formutowac intuicyjne odpowiedzi, co sprawia, ze jedne ksztatty sg
bardziej odporne na zgniatanie niz inne. Ten etap pozwala urucho-
mi¢ wczesniejsze skojarzenia i prowadzi do pogtebionego badania
konstrukcji z perspektywy matematycznej i inzynierskiej.

2. Hipoteza - jak myslimy, ze to dziata?

Uczniowie przewidujg zaleznos$ci, np.: kolumna w ksztatcie walca
udzwignie wiecej ksigzek niz prostopadtoscian tej samej wysokosci,
bo rownomiernie rozktada nacisk; smukte kolumny bedg mniej wy-
trzymate, poniewaz tatwiej sie odksztatcajg; wraz ze wzrostem wyso-
kosci nosnos¢ konstrukcji maleje. Zespoty zapisujg swoje hipotezy,
odnoszac sie do wybranego ksztattu i zestawu wysokosci.

3. Plan dziatania - jak to sprawdzimy?

Po sformutowaniu hipotez nauczyciel wprowadza zasady kontroli
zmiennych, ktére umozliwiajg porownanie wynikdw miedzy grupa-
mi. Kazdy zespot:

e pracuje z doktadnie czterema kartkami, czyli po dwie kartki na
jedng kolumne;

e wybiera jeden ksztatt (walec, prostopadtoscian, prostopadto-
Scian tréjkatny) i buduje dwie kolumny o réznych wysokosciach
(np. 15cm i 20 cm);

e testuje konstrukcje w takich samych warunkach: ta sama po-
wierzchnia i ten sam zestaw ksigzek, uktadanych zawsze w tej
samej kolejnosci.

Celem jest porodwnanie nie tylko ksztattow, ale takze wptywu wyso-
kosci na wytrzymatosc.

4. Eksperyment i zbieranie danych - jak to dziata w praktyce?

Zespoty planujg budowe kolumn z dostepnych materiatéw, dokonu-
jg pomiarow (wysokos¢, srednica lub szerokos$¢ podstawy), a nastep-
nie ustawiajg konstrukcje na réwnym podtozu. Test obcigzenia po-
lega na uktadaniu ksigzek - po jednej - az do skutku, czyli osiggniecia
widocznego odksztatcenia, a nastepnie do catkowitego zapadniecia
kolumny.
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Przy kazdym tescie uczniowie notuja:
e liczbe ksigzek do pierwszego odksztatcenia,
e liczbe ksigzek do zapadniecia sie bryty.

Dane dokumentowane sg w tabeli (opcjonalnie rowniez krotkim fil-
mem pokazujgcym moment zatamania sie kolumny). Kazdy zespot
powtarza test dla obu wysokosci.

5. Wnioski - co odkryliSmy?

Uczniowie analizujg dane i odpowiadajg na pytania:
e Jak zmieniata sie nosnos¢ kolumny wraz ze wzrostem wysokosci?
e Ktéry ksztatt udzwignat najwiecej i dlaczego?
e Jak smuktos$c¢ (stosunek wysokosci do Srednicy/szerokosci) wpty-
neta na wynik?

Przyktadowe wnioski:
e wyzsze kolumny byty mniej stabilne i szybciej sie zapadaty;
e walec okazat sie bardziej odporny na zgniatanie niz konstrukcje
z ostrymi krawedziami, poniewaz rownomiernie rozktadat nacisk.

Uczniowie poréwnujg wyniki z hipotezami i wskazujg, ktore przewi-
dywania sie potwierdzity.

6. Ewaluacja procesu - jak pracowalismy?

Uczniowie reflektujg nad przebiegiem doswiadczenia, m.in.:
e o poszto najlepiej i co nalezatoby poprawi¢;
e jakie Zrédta btedow mogty wptyng¢ na wynik (np. nieréwny roz-
ktad ksigzek, uzyty materiat klejgcy - tasmar/klej);
e jak zmienityby sie rezultaty, gdyby wykorzysta¢ inne materiaty
(np. karton, tektura falista).

Wskazéwka dla nauczyciela
Aby zapewni¢ poréwnywalnos¢ wynikéw miedzy grupami, warto
ustali¢ jednakowy zestaw ksigzek i identyczng procedure obcia-

zania. Bardzo pomocne jest gromadzenie krétkich nagran testéw,
ktore pozwalajg na analize, poréwnanie oraz dyskusje o wytrzyma-
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tosci materiatow i ksztattow. To doswiadczenie naturalnie otwiera
droge do rozmowy o architekturze, inzynierii i matematyce: dlacze-
go starozytne kolumny greckie byty cylindryczne, dlaczego wspotcze-
sne filary mostowe czesto sg okragte i jak forma wptywa na trwatos¢
konstrukgji.

Dzieki temu aktywnemu badaniu uczniowie tgczg myslenie mate-
matyczne, inzynieryjne i naukowe, a proste doswiadczenie staje
sie kontekstem do rozmdow o realnych rozwigzaniach stosowanych
w projektowaniu i budownictwie.

Misja: gra terenowal
1. Pytanie badawcze

Zajecia moga rozpoczynac sie pytaniem badawczym: , Jak zaprojek-
towac trase gry terenowej, aby byta logiczna, bezpieczna, anga-
zujgca i mozliwa do przejscia w okreslonym czasie?".

Warto, aby lekcjarozpoczetasie rozmowg o doswiadczeniach uczniéw
z grami terenowymi lub podchodami: czego wymaga dobra gra, jak
rozmieszczac punkty, jakie zadania motywujg graczy i co sprawia, ze
uczestnicy sie nie gubig? Uczniowie formutujg intuicyjne odpowiedzi
dotyczgce dynamiki gry, np. roznorodnos¢ zadan zwieksza zaanga-
zowanie, a punkty zlokalizowane w waznych miejscach sg tatwiejsze
do odnalezienia. Ten etap uruchamia wcze$niejsze doswiadczenia
ucznidw i prowadzi do badania gry z perspektywy matematycznej,
geograficznej i technologiczne;j.

2. Hipoteza - jak myslimy, ze to dziata?

Uczniowie formutujg przewidywania, np.: zadania o réznym pozio-
mie trudnosci zwiekszajg motywacje uczestnikéw; zadania powigza-
ne z miejscem zwiekszajg atrakcyjnosc gry; punkty umieszczone zbyt
blisko siebie zmniejszajg dynamike i zaciekawienie; dobrze zapro-
jektowana mapa trasy zmniejsza ryzyko zagubienia grupy. Hipotezy
Sg zapisywane przez zespoty i odnoszg sie do ich witasnego projektu
trasy.
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3. Plan dziatania - jak to sprawdzimy?

Po sformutowaniu hipotez nauczyciel wprowadza zasady pracy pro-
jektowej. Kazdy zespot:
e analizuje wybrany teren (boisko, szkolny ogréd, park);
e wybiera i oznacza punkty gry na mapie, okreslajgc odlegtosci
miedzy nimi;
e projektuje zadania matematyczne, geograficzne lub przyrodni-
cze;
e koduje je w postaci QR koddow i testuje na urzgdzeniach mobil-
nych;
e uktada trase tak, aby byta logiczna, mozliwa do ukonczenia
w okreslonym czasie i zgodna z zasadami bezpieczenstwa.

4. Eksperyment i zbieranie danych - jak to dziata w praktyce?

Zespoty przeprowadzajg test gry: przechodzg trase, skanujg QR kody,
wykonujg zadania, mierzg czas przejscia, oceniajg stopien trudnosci,
czytelnos¢ punktow oraz bezpieczenstwo lokalizacji. Zbierajg dane:
odlegtosci miedzy punktami, czas przejscia, poziom trudnosci zadan,
problemy, uwagi, zdjecia punktéw i mape trasy (opcjonalnie takze
film z testu). Nastepnie poréwnujg wyniki i weryfikujg hipotezy.

5. Wnioski - co odkryliSmy?

Uczniowie analizujg, co najbardziej wptywato na jakos¢ gry: rozmiesz-
czenie punktow, dtugosc trasy, typy zadan, czytelno$¢ mapy, tempo
przejscia i bezpieczenstwo. Wyjasniajg, ktore hipotezy sie potwier-
dzity, jak zoptymalizowac trase oraz jak skutecznie integrowac tresci
matematyczne i geograficzne w grze terenowej. Przyktadowe wnio-
ski: zbyt krotkie odcinki miedzy punktami zmniejszaty atrakcyjnosc
gry; punkty w miejscach charakterystycznych utatwiaty orientacje;
zadania oparte na otoczeniu byty najbardziej angazujgce.

6. Ewaluacja procesu - jak pracowaliSmy?
Uczniowie podsumowujg swojg prace, analizujgc wspotprace w ze-

spole, skutecznos$¢ dokumentacji, rzetelnos¢ danych i jakos¢ zapro-
jektowanej trasy. Mogg odpowiedzie¢ m.in. na pytania: czego na-
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uczyli sie o projektowaniu gier terenowych, co zadziatato najlepiej,
co wymagatoby poprawy i jakie badania mozna by kontynuowac (np.
porownanie tras w roznych lokalizacjach). Ewaluacja moze przybrac
forme rozmowy w kregu, ankiety, notatki lub mapy mysli.
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STEM w klasach 4-8 - zaproszenie do wspol-
nej wyprawy

Na zakonczenie chcemy zaprosi¢ Was do dalszego odkrywania STEM
jako podejscia, w ktérym biologia, fizyka, chemia, geografia, ma-
tematyka, technika, informatyka, jezyk polski, historia, a na-
wet muzyka czy plastyka mogg spotkac sie wokét wspdlnego pro-
blemu, pytania badawczego, projektu.

Zachecamy, abyscie razem z uczniami:

e doswiadczali - budujac, testujgc i modyfikujgc wtasne rozwigza-
nia;

e rozmawiali - o obserwacjach, hipotezach i tym, co warto popra-
wi¢;

e dokumentowali - szkicem, zdjeciem, prostg tabelg czy mapg my-
sli;

e celebrowali proces - bo to on, a nie efekt, rozwija kompetencje
przysztosci.

Potraktujcie ten poradnik jak mape mozliwych drég. By¢ moze nie
kazda ,wyprawa” sie uda tak, jak zostata zaplanowana. Ale kazde ta-
kie doSwiadczenie - Wasze i uczniéw - buduje szkote, w ktérej na-
uka to prawdziwa przygoda.
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