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Science is not a boy's game; it's not a girl's game. It's everyone’s game.
It's about where we are and where we're going.
Space travel benefits us here on Earth. And we ain’t stopped yet.
There's more exploration to come.

— Nichelle Nichols, byta ambasadorka NASA i aktorka serialu Star Trek
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Wstep

Szkota ponadpodstawowa to etap intensywnego dojrzewania inte-
lektualnego, w ktorym mtodzi ludzie przygotowujg sie do przekra-
czania kolejnych granic - edukacyjnych, zawodowych i zyciowych.
Uczniowie przestajg jedynie poznawac Swiat, a zaczynajg Swiadomie
ksztattowad witasng przysztos¢. To moment, gdy podejmujg decyzje -
dotyczgce wyboru kierunkéw dalszego ksztatcenia, rozwijania talen-
tow, tworzenia pierwszych projektéw, uczestniczenia w inicjatywach
spotecznych, naukowych czy startupowych. W tym czasie edukacja
moze stac sie dla nich paszportem, ktory otwiera mozliwos¢ realne-
go dziatania, samostanowienia i Swiadomego poruszania sie w Swie-
cie technologii, nauki i globalnych wyzwan.

Podejscie STEM (akronim od pierwszych liter stéw Science, Tech-
nology, Engineering, Mathematics, czyli nauka, technologia, inzy-
nieria i matematyka) nie stanowi odrebnego przedmiotu, lecz kon-
sekwentny sposdb organizowania procesu uczenia sie, w ktérym
wiedza teoretyczna tgczy sie z praktyka, refleksjg i projektowaniem
rozwigzan. STEM wzmacnia umiejetnosci analityczne, krytyczne my-
Slenie, umiejetnos$¢ rozwigzywania problemow, prace zespotowg
oraz kulture projektowg, czyli kompetencje, ktére w XXI w. petnig
funkcje nowoczesnej przepustki, umozliwiajgcej zaréwno wejscie na
rynek pracy, jak i Swiadome uczestnictwo w Swiecie akademickim,
naukowym, spotecznym czy przedsiebiorczym.

Niniejszy poradnik zostat przygotowany z myslg o nauczycielach
szkot ponadpodstawowych, ktérzy chcg prowadzi¢ edukacje w mo-
delu STEM - niezaleznie od tego, jakich przedmiotéw nauczajg. W za-
mierzeniu autorek celem tej publikacji jest wspieranie w projektowa-
niu zajec, ktoére:
e }3czg tresci z nauk Scistych, przyrodniczych i technologicznych;
e pozwalajg uczniom badac realne zjawiska, projektowac rozwig-
zania i analizowac dane;
e budujg sprawczosc¢ i kompetencje przysztosci;
e tworzg przestrzen do pracy badawczej, eksperymentowania i in-
terdyscyplinarnej wspotpracy.



Wstep

Poradnik moze by¢ pomocny w:

e planowaniu lekcji tgczagcych wiedze teoretyczng z praktyka;

e wprowadzaniu projektdéw, prototypowaniu, analizie danych, mo-
delowaniu i programowaniu;

e tworzeniu interdyscyplinarnych dziatan mozliwych do realizacji
w réznych przestrzeniach szkoty: pracowni STEM, laborato-
rium, pracowni komputerowej, makerspace, terenie szkol-
nym czy przestrzeni spotecznej;

e Swiadomym korzystaniu z technologii edukacyjnych.

STEM a wymagania ksztatcenia w szkotach
ponadpodstawowych

Obowigzujgce i projektowane dokumenty programowe dla szkot
Srednich podkreslajg, ze edukacja powinna wzmacnia¢ kompeten-
cje fundamentalne i przekrojowe, w tym:

e krytyczne myslenie, umiejetnos¢ rozwigzywania problemow

i analizy danych;

e kreatywnos¢, przedsiebiorczosc i kulture projektows;

e kompetencje matematyczne, cyfrowe i techniczne;

e wspotprace, komunikacje i odpowiedzialnos¢ spoteczng;

e umiejetnosc uczenia sie i samodzielnego dziatania.

Podejscie STEM jest zgodne z tymi zapisami i stanowi praktyczne
Srodowisko ich realizacji: nie w formie abstrakcyjnej deklaracji,
lecz w kontekscie realnych projektéw, badan i wyzwan, ktére ucznio-
wie rozwigzujg samodzielnie lub w zespotach.

Infrastruktura dla przysztosci: pracownie STEM
w szkotach ponadpodstawowych

Rzgdowy program ,,Cyfrowy Uczen” (Dz.U. z 2025 r. poz. 1254) za-
ktada, ze w latach 2025-2029 szkoty srednie otrzymajg nowoczesne
wyposazenie umozliwiajgce prowadzenie edukacji STEM:
e dostep do profesjonalnych pracowni STEM i makerspace;
e wsparcie dla nauczycieli w obszarze technologii edukacyjnych
i rozwigzan projektowych;
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e centralne zasoby dydaktyczne udostepniane na Zintegrowanej
Platformie Edukacyjnej (ZPE).

Infrastruktura nigdy nie zmieni edukacji sama z siebie. To metody
pracy, kultura projektowa i odpowiednio zaprojektowane zadania
sprawiajg, ze narzedzia przestajg byc¢ rekwizytami, a stajg sie narze-
dziami badania, kreowania i rozwigzywania rzeczywistych proble-
mow.

Dlaczego STEM jest paszportem?

W projektach STEM uczniowie nie tylko zdobywajg wiedze, ale tez
¢wiczg, jak bedg jg wykorzystywac w przysztosci. Tworzg prototypy,
prowadzg analize danych, badajg zjawiska fizyczne i biologiczne,
konstruujg roboty, piszg algorytmy, projektujg modele, testujg roz-
wigzania energetyczne, mierzg parametry srodowiskowe, analizujg
dane spoteczne, podejmujg decyzje projektowe i technologiczne. To
wszystko sprawia, ze edukacja jest realnym treningiem zycia w Swie-
cie nauki, przedsiebiorczosci i technologii.

STEM daje uczniom co$ wiecej niz wiedze: kompetencje, ktére dzia-
tajg jak paszport, umozliwiajgcy swobodne podrézowanie miedzy
dyscyplinami, sektorami, Srodowiskami i kulturg innowacji.

Dzieki temu uczniowie szkét ponadpodstawowych:

® ucCzg sie w sposob aktywny i projektowy;

e zdobywajg samodzielno$¢, odpowiedzialnos¢ i sprawczosé;

e przygotowujg sie do dalszego ksztatcenia w naukach Scistych,
technicznych i przyrodniczych;

e wchodzg w Swiat technologii i badan;

® rozumiejg, ze innowacje zaczynaja sie od ciekawosci, nie od
gotowej wiedzy;

e zyskujg narzedzia i Swiadomos¢, ktére pozwalajg przekraczac
granice wtasnych mozliwosci i otaczajgcej rzeczywistosci.



ROZDZIAL |. Czym jest STEM?

STEM to podejscie edukacyjne, ktorego celem jest przygotowanie
uczniow do funkcjonowania we wspotczesnym, ztozonym Swiecie.
Poprzez integracje czterech kluczowych obszaréw wiedzy - nauk
przyrodniczych, technologii, inzynierii i matematyki - uczniowie nie
tylko zdobywajg wiedze przedmiotowq, ale takze rozwijajg rownie
wazne kompetencje, takie jak umiejetnos¢ analizowania informacji,
krytycznego myslenia i rozwigzywania problemaow.

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).

nauki przyrodnicze

cience

technologia

, echnology

e

—

inzynieria :i’%_ 9‘

}’ Engineering
matematyka ’;.

=+ Mathematics

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

| , Czywiesz, ze...
!: — W latach 90. XX w. zamiast akronimu STEM amerykan-

S - Science

.Science” oznacza obszar nauk przyrodniczych oraz sposéb docho-
dzenia do wiedzy charakterystyczny dla tych nauk, a wiec metodg
badania naukowego. Jej etapami s3:
e formutowanie pytan i problemdéw badawczych;
e stawianie hipotez;
e planowanie i prowadzenie doswiadczen, pomiarow i obserwacji;
e analiza wynikéw z wykorzystaniem narzedzi statystycznych i cyfro-
wych;
e krytyczna interpretacja danych i wycigganie wnioskéw na pod-
stawie dowodoéw.

W szkotach ponadpodstawowych uczniowie nie tylko obserwujg zja-
wiska, lecz takze dopasowujg do nich réwnania, wykresy, prawa,
a potem weryfikujg je w kolejnych eksperymentach. Nauczyciele
biologii, chemii, fizyki czy geografii mogg szczegdlnie wykorzystywacd
STEM do wzmacniania uczenia opartego na dociekaniu (Inquiry-Ba-
sed Learning, IBL), w ktérym uczen pracuje jak mtody naukowiec:
formutuje pytania, projektuje procedury, korzysta z narzedzi badaw-
czych, a nastepnie prezentuje wyniki w formie raportu, plakatu, pre-
zentacji czy artykutu.

T - Technology
W szkole ponadpodstawowej to Swiadome korzystanie z narzedzi cyfro-

wych i pomiarowych w celu zbierania, analizy i prezentacji danych
oraz projektowania rozwigzan. Mogg to by¢ m.in.:

10
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e czujnikiiinterfejsy pomiarowe (temperatura, pH, natezenie Swia-
tta, przyspieszenie);

e oprogramowanie do analizy danych i modelowania (arkusze kal-
kulacyjne, programy statystyczne, symulatory fizyczne i chemicz-
ne);

e narzedzia CAD, programy do projektowania 3D, oprogramowa-
nie inzynierskie (szczegélnie w technikach);

e Srodowiska programistyczne, platformy do kodowania, roboty,
mikrokontrolery;

e narzedzia do tworzenia wizualizacji danych i dokumentacji pro-
jektow (prezentacje, raporty, infografiki, portfolio cyfrowe).

Technologia w STEM w szkotach ponadpodstawowych to réwniez
Swiadomos$¢ wyboru narzedzia do zadania: uczniowie uczg sie de-
cydowad, kiedy warto uzy¢ arkusza kalkulacyjnego, kiedy symulato-
ra, kiedy wykresu interaktywnego, a kiedy prostego doswiadczenia
z uzyciem podstawowych przyrzgdow.

E - Engineering

W szkotach ponadpodstawowych inzynieria moze wybrzmiewac
szczegblnie mocno - zwtaszcza w technikach, szkotach branzowych
oraz liceach o profilach politechnicznych czy przyrodniczych. Choc
nie funkcjonuje tam osobny przedmiot o nazwie ,inzynieria”, to spo-
sOb pracy uczniéw moze w petni odzwierciedlac jej rzeczywisty cha-
rakter. W praktyce oznacza to przechodzenie krok po kroku przez
kolejne etapy projektowania - doktadnie tak, jak pokazuje to cykl
Engineering Design Process (EDP): od identyfikacji problemu, przez
gromadzenie informacji, generowanie rozwigzan i tworzenie proto-
typow, az po testowanie, udoskonalanie i prezentacje efektow.

Inzynieria w STEM na tym etapie edukacyjnym naturalnie tgczy sie
zaréwno z przedmiotami Scistymi (matematyka, fizyka), jak i zawo-
dowymi (np. mechatronika, elektryka, budownictwo, informatyka,
mechanika), a takze z projektami spotecznymi - szczegdlnie wtedy,
gdy uczniowie tworzg prototypy rozwigzan dla swojej lokalnej spo-
tecznosci. Taki sposdb pracy pozwala im dostrzec, ze projekt tech-
niczny to podréz wieloetapowa, w ktoérej btedy, modyfikacje i po-
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nowne proby sg nieodtgczng i wartosciowg czescig procesu. Grafika
obrazujgca EDP podkresla te cyklicznosc¢ i koniecznos¢ powrotéw do
wczesniejszych etapdéw, co pokazuje uczniom, ze inzynieria to nie
jednorazowy pomyst, lecz dynamiczny proces tworczy.

\ ', Czy wiesz, ze...
Engineering Design Process (EDP) to proces projekto-
wania inzynieryjnego.

i zdefiniuj | ~S\_{
problem /S

by Zaprle z: g ‘ Zbierz
u - :
} 8 zakomunikuj informacje
rozwiazanie y

Proces

projektowania
iniynieryjnego Generuj
Udoskonalaj mozliwe
i/lub (EDP) rozwiazania

przeprojektuj
rozwigzanie

- ’f - -
Testujiocern g Utwoérz ;%

prototyp e prototyp

llustracja 2. Proces projektowania inzynieryjnego. Opracowanie wtasne z wyko-
rzystaniem programu Canva dla edukacji

M - Mathematics

Na poziomie ponadpodstawowym matematyka coraz wyrazniej
ujawnia swoéj charakter uniwersalnego jezyka opisujgcego Swiat -
pozwala rozumiec¢ zmiany, zaleznosci, trendy, a takze przewidywac
skutki réznych decyzji. W srodowisku STEM petni role narzedzia, kté-
re pomaga porzgdkowac dane pomiarowe pochodzgce z fizyki, che-

12
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mii, biologii czy geografii, umozliwia tworzenie modeli zjawisk za po-
mocg funkcji, wykreséw czy - na poziomie rozszerzonym - réwnan
rozniczkowych oraz bardziej zaawansowanych metod statystycz-
nych. Jednocze$nie wspiera proces podejmowania decyzji poprzez
analize ryzyka, kosztéw, efektywnosci i optymalnego wykorzystania
zasobodw, a takze stanowi fundament programowania i zrozumienia
dziatania algorytmoéw.

Dzieki STEM matematyka zaczyna realnie funkcjonowac w inzynierii,
informatyce, medycynie, ekonomii, a takze w badaniach spotecznych
i Srodowiskowych, gdzie abstrakcyjne réwnania i wykresy zaczynajg
nabierac znaczenia, bo wigzg sie z rzeczywistymi danymi, projekta-
mi, eksperymentami i wyborami, jakie uczniowie podejmujg w trak-
cie dziatan projektowych.

v |, Czywiesz, ze...
~ . — Coraz czesciej mozna spotkac sie rowniez z akronimem
- %“ 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).

Podroz od teorii do dziatania, czyli dlaczego warto
wprowadzac STEM w szkotach ponadpodstawowych

STEM dla uczniow szkét ponadpodstawowych staje sie paszportem
do przysztosci: zestawem kompetencji i sposobdw myslenia, ktore
pozwalajg swobodnie poruszac sie w Swiecie nauki, technologii i in-
nowacji. W liceach, technikach i szkotach branzowych otwiera prze-
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strzen do rozwijania ciekawosci badawczej, pracy projektowej i real-
nych dziatan o charakterze naukowym, technicznym czy spotecznym.
Uczniowie widzg, ze matematyka, nauki przyrodnicze, technologie
cyfrowe i myslenie inzynierskie tworzg wspdlny jezyk opisywania
i ksztattowania rzeczywistosci, a rownania, modele, wykresy i dane
zaczynajg miec¢ wyrazne odniesienie do projektow, decyzji i proble-
mow, z ktérymi mierzg sie w praktyce.

Jednoczes$nie praca z mtodziezg w tym wieku wymaga Swiadomosci,
ze to czas intensywnych przemian rozwojowych. Nastoletni ucznio-
wie odkrywajg swiat i siebie samych, sg sktonni podejmowac ryzyko,
eksperymentowac i twdrczo dziatac - co staje sie ogromnym atutem,
jesli te naturalne tendencje zostang odpowiednio ukierunkowane.
Ich energia, potrzeba dziatania i zywa emocjonalnos$¢ mogg stac sie
bogatym zasobem edukacyjnym, o ile lekcje i projekty sg zorganizo-
wane tak, aby dawac im strukture i poczucie bezpieczenstwa. W tym
wieku potrafig juz planowac, analizowac dane, prowadzi¢ argumen-
tacyjne dyskusje, wspoétpracowac i bra¢ odpowiedzialnos¢ za wtasng
nauke czy prace zespotu.

Dlatego tak dobrze sprawdza sie tu cykl uczenia sie Davida Kolba,
ktory opisuje proces zdobywania wiedzy jako sekwencje doswiad-
czania, refleksji, konceptualizacji i powrotu do dziatania. STEM do-
skonale wpisuje sie w te logike: uczniowie konstruujg prototypy, te-
stujg je, analizujg wyniki, formutujg wnioski i wracajg do kolejnych
iteracji projektu. Z kazdym cyklem dziatajg coraz bardziej Swiadomie
- nie tylko pod wzgledem technicznym, lecz takze organizacyjnym
i emocjonalnym. Takie podejscie sprzyja rozwijaniu samoregulacji,
wspotpracy i komunikacji, poniewaz praca zespotowa wymaga nego-
cjowania racji, planowania, radzenia sobie z trudnosciami i wzajem-
nego wspierania sie.

Warto przy tym pamietad, ze wiek nastoletni charakteryzuje sie duzg
wrazliwoscig na ocene i silnym poczuciem bycia obserwowanym. Dla
czesci uczniow niepowodzenie moze wydawac sie zagrozeniem dla
wizerunku, a btgd - powodem do wycofania. W STEM dzieki rézno-
rodnosci mozliwych strategii, wariantéw i rozwigzan proces uczenia
staje sie bezpieczny poznawczo i emocjonalnie. Nie opiera sie na
jednym ,poprawnym wyniku”, ale na wysitku, wielu iteracjach, re-

14
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fleksji i zdolnosci do wspotpracy. Sukces moze ujawnic sie na wielu
ptaszczyznach: w analizie danych, w precyzji wykonania prototypu,
w komunikacji, w udoskonaleniu pomystu czy w dobrej organizacji
pracy zespotowej. Trzeba pamietac, ze kazda z tych form ma wartos¢
i nalezy jg zauwazyc.

W rezultacie STEM w szkotach ponadpodstawowych rozwija nie
tylko wiedze matematyczng, naukowg czy inzynieryjna, lecz
takze odpornosé psychiczng i spoteczng. Uczy, ze warto probo-
wac, zadawac pytania, kwestionowad, negocjowac, wspottworzyc
i doceniac réznorodne style myslenia. Dzieki temu szkota staje sie
przestrzenia, ktora przygotowuje mtodych ludzi nie tylko do studiéw
i zawodow przysztosci, ale przede wszystkim do odpowiedzialnego,
Swiadomego i tworczego udziatu w Swiecie.

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

Przeglgdajgc materiaty dotyczgce edukacji STEM, znajdziemy rézne
listy kompetencji, ktére rozwijajg sie w trakcie takich dziatan. W ma-
teriatach Arduino Education mowa jest o szeSciu fundamentalnych
umiejetnosciach: rozwigzywaniu problemow, mysleniu krytycznym,
kreatywnosci, ciekawosci poznawczej, mysleniu logiczno-matema-
tycznym oraz kompetencjach inzynieryjno-projektowych. Wedtug
Indeed Editorial Team STEM obejmuje dziesie¢ kluczowych kom-
petencji, wsrdd ktorych znajdujg sie m.in. badania naukowe, analiza
danych, rozwigzywanie problemoéw, kreatywnos¢, kompetencje ma-
tematyczne, biegtos¢ technologiczna, projektowanie w duchu desi-
gn thinking, praca zespotowa, dociekliwo$¢ i orientacja na potrzeby
odbiorcéw. Z kolei w dokumentach Komisji Europejskiej podkresla
sie, ze edukacja STEM wspiera rozwoj podstawowych kompetencji
i umiejetnosci przekrojowych, takich jak rozwigzywanie problemodw,
krytyczne myslenie i wspodtpraca, stanowigcych fundament nowo-
czesnej, interdyscyplinarnej edukacji.

Na poziomie szkoty ponadpodstawowej wszystkie te perspektywy

stuzg przygotowaniu mtodego cztowieka do samodzielnego dziata-
nia. STEM wyposaza uczniow w kafeterie umiejetnosci, dzieki czemu
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mogg oni wybiera¢ wiasne kierunki samorealizacji. Rozwdj tych
umiejetnosci przebiega etapami, ktére mozna traktowac jak kamie-
nie milowe. Najpierw mtodzi uczg sie obserwowac zjawiska i zada-
wac trafne pytania, pézniej zaczynajg projektowac i testowac wtasne
rozwigzania, a z czasem przechodzg do Swiadomej analizy danych,
oceny skutecznosci dziatan i krytycznej refleksji nad ich konsekwen-
cjami. Kazdy projekt staje sie punktem kontrolnym: sprawdzianem,
na ile potrafig tgczy¢ rézne dyscypliny, wspotpracowac, argumento-
wac i wprowadzad zmiany w oparciu o dowody. W ten sposéb STEM
staje sie mapg rozwoju kompetencji, prowadzgcg od ciekawosci
do sprawczosci, od eksperymentu do Swiadomego, odpowiedzialne-
go dziatania w Swiecie petnym wyzwan technologicznych i spotecz-
nych.

llustracja 3. STEM - mapa rozwoju kompetencji. Opracowanie wtasne z wykorzy-
staniem programu Canva dla edukacji
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ROZDZIAL I1. Nauczyciel jako przewodnik
w STEM-owej podrdzy

W szkole ponadpodstawowej rola nauczyciela w edukacji STEM jesz-
cze wyrazniej przesuwa sie od przekazywania tresci do wspierania
mtodych ludzi w podejmowaniu Swiadomych, niemal dorostych de-
cyzji. Uczniowie stojg tuz przed wyborem dalszej sciezki edukacyj-
nej i zawodowej, przygotowujg sie do egzaminu maturalnego lub
egzaminow branzowych, myslg o rekrutacji na studia albo o wejsciu
na rynek pracy. Coraz czesciej mierzg sie z zadaniami dtugotermino-
wymi, analizg ztozonych danych, samodzielnym planowaniem pracy
i swojego czasu oraz projektami zblizonymi do wyzwan akademic-
kich i zawodowych.

W takim Srodowisku nauczyciel STEM staje sie mentorem, tuto-
rem i projektantem przestrzeni, w ktérej uczert moze odkry¢ wta-
sne mozliwosci.

Mentoring w szkole Sredniej opiera sie na dtugotrwatej relacji,
w ktorej nauczyciel towarzyszy uczniowi w budowaniu tozsamosci
mtodego dorostego. Pomaga uporzgdkowac zainteresowania i wy-
bory, wskazuje mozliwe Sciezki rozwoju, wspiera w podejmowaniu
decyzji dotyczgcych wyboru projektow, profilu klasy czy kierunkow
dalszej edukacji. Taka relacja sprzyja stawianiu pytan o sens uczenia
sie danego przedmiotu, o zwigzki miedzy szkolng praktyka a ,,praw-
dziwym Swiatem” oraz o sposoby tgczenia wiedzy przedmiotowej
z realnymi sytuacjami - studiami, pracg, dziatalnoscig spoteczng czy
przedsiebiorczoscia.

Obok mentoringu pojawia sie tutoring, ktory moze przyjmowac
forme indywidualnych spotkan, konsultacji projektowych lub pracy
w matych zespotach. Tutor wspomaga ucznia w planowaniu wiek-
szych przedsiewzie¢, monitorowaniu postepow, wprowadzaniu ko-
rekt, a takze w rozwijaniu strategii organizacji pracy, myslenia na-
ukowego i zarzadzania czasem. W obu podejsciach najwazniejszy
jest dialog: nauczyciel nie wystepuje z pozycji wszechwiedzgcego
~wyktadowcy”, lecz pomocnego towarzysza w drodze, ktéry uwaznie
stucha i madrze pyta.
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Tak rozumiana rola jest niezwykle spojna z filozofig STEM, oparta
na samodzielnosci, wspodtpracy i iteracyjnym rozwigzywaniu pro-
bleméw. W szkotach ponadpodstawowych nauczyciel projektuje
Srodowisko uczenia sie, w ktérym obok tradycyjnych lekcji poja-
wiajg sie projekty interdyscyplinarne, badania naukowe, kota pasji,
debaty, hackathony czy konkursy techniczne. Towarzyszy uczniom
w pracy badawczej i zamiast podawac gotowg Sciezke postepowa-
nia, naprowadza pytaniami, wspiera refleksje, pomaga analizowac
dziatania i wzmacnia sprawczos¢. Dzieki temu miodzi ludzie mogg
zauwazy¢, ze kompetencje STEM otwierajg im realne mozliwosci wej-
Scia w dorostos¢, ze potrafig zaplanowac i zrealizowac wtasne przed-
siewziecia.

W tej grupie wiekowej szczegbdlnego znaczenia nabiera perspekty-
wa growth mindset (nastawienie na rozwdj) opisana przez Ca-
rol Dweck (2021). Uczniowie szkét Srednich czesto konfrontujg sie
z przekonaniem, ze ,albo jestem dobry z matematyki czy fizyki, albo
nie”. Nauczyciel STEM moze Swiadomie przeformutowywac taki spo-
s6b myslenia, przypominajac, ze trudnos¢ nie oznacza braku zdol-
nosci, a btad jest jedynie informacjg o potrzebie zmiany strategii,
nie wyrokiem. Stowa ,jeszcze nie umiem” otwierajg przestrzen do
dalszego rozwoju, eksperymentowania i odkrywania nowych sposo-
bow dziatania. W praktyce oznacza to przyzwolenie na liczne itera-
cje: poprawianie prototypow, modyfikowanie algorytmow, ponowne
obliczenia czy zmiane koncepcji. Kiedy nauczyciel potrafi powiedzie¢
.tego jeszcze nie wiem, sprawdzmy to razem”, daje uczniom najcen-
niejszy model - postawe badacza, tak potrzebng w Swiecie nauki,
technologii i przysztych zawodow.

Edukacja przyrodnicza, informatyczna, techniczna
I matematyczna w STEM

Edukacja przyrodnicza
Biologia, chemia, fizyka, geografia oraz - w zaleznosci od wybranego

profilu - réwniez przedmioty zawodowe oparte na naukach przyrod-
niczych, takie jak ochrona Srodowiska, analityka, rolnictwo, medy-
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cyna, kosmetologia czy gastronomia, tworzg w liceach i technikach
przestrzen do prowadzenia prawdziwej pracy badawczej. To obszar,
w ktérym uczniowie nie tylko poznajg teorie, lecz przede wszystkim
odkrywaja, jak nauki przyrodnicze opisujg i wyjasniajg swiat w jego
ztozonosci.

W edukacji opartej na STEM i konstruktywizmie mtodzi ludzie stop-
niowo przejmujg role badaczy. Zadajg wtasne pytania, czesto wy-
nikajgce z obserwacji zjawisk klimatycznych, lokalnych probleméw
sSrodowiskowych, zagadnien zdrowotnych czy tematow zwigzanych
z energig. Samodzielnie projektujg doswiadczenia i badania tere-
nowe, korzystajgc przy tym z nowoczesnych narzedzi pomiarowych
- od czujnikéw i aplikacji mobilnych, przez cyfrowe mikroskopy, po
szkolne stacje meteorologiczne. W toku pracy uczg sie odczytywac
i interpretowac ztozone dane: analizujg wykresy, zestawienia pomia-
row, serie czasowe czy dane przestrzenne, a nastepnie konfrontujg
wtasne obserwacje z literaturg naukowg i dostepnymi bazami zro-
dtowymi.

Celem tak rozumianej edukacji jest zrozumienie, jak nauka pozwa-
la opisywac procesy zachodzgce w Swiecie - zaréwno w mikroskali
komorki i organizmu, jak i w szerokiej perspektywie ekosystemow,
populacji czy globalnych zmian sSrodowiskowych. Dzieki temu STEM
rozwija myslenie naukowe, uczy krytycznego patrzenia na dane
i przygotowuje ucznidow do pracy badawczej na studiach, ale takze
do odpowiedzialnego uczestniczenia w debacie publicznej dotycza-
cej zdrowia, energii czy przysztosci planety.

Edukacja informatyczna

W szkotach ponadpodstawowych edukacja informatyczna obejmuje
zaréwno rozwijanie myslenia komputacyjnego, jak i prace z za-
awansowanymi narzedziami cyfrowymi: jezykami programowa-
nia, bazami danych, arkuszami kalkulacyjnymi, sSrodowiskami ana-
litycznymi, projektowymi oraz symulacyjnymi. To etap, na ktérym
uczniowie nie tylko poznajg narzedzia, lecz zaczynajg wykorzystywac
je w sposéb zblizony do praktyk inzynierskich, badawczych czy biz-
nesowych.
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W duchu STEM kompetencje informatyczne stajg sie integralng cze-
Scig pracy w roznych obszarach. W fizyce i chemii stuzg do anali-
zy danych pomiarowych i tworzenia symulacji zjawisk, w biologii
i geografii do pracy z bazami danych, modelami ekologicznymi czy
wizualizacjg danych przestrzennych. W matematyce wspierajg mo-
delowanie i obliczenia numeryczne, a w przedmiotach zawodowych
umozliwiajg programowanie sterownikow, projektowanie uktadow,
analize proceséw czy podejmowanie decyzji opartych na danych.

Myslenie komputacyjne - rozumiane jako umiejetnos¢ dekom-
pozycji problemu, dostrzegania wzorcow, budowania algorytmow,
upraszczania informacji oraz testowania i poprawiania rozwigzan -
moze by¢ na tym etapie rozwijane w kontekstach znacznie blizszych
realnym wyzwaniom technologii i rynku pracy. Uczniowie zajmujg
sie analizg danych eksperymentalnych, optymalizacjg kodu, projek-
towaniem aplikacji, a takze automatyzacjg proceséw, co nadaje ich
pracy autentyczny wymiar praktyczny.

Dzieki temu informatyka staje sie jezykiem opisu i dziatania, narze-
dziem pracy badacza, inzyniera, analityka, projektanta czy przedsie-
biorcy. W srodowisku edukacyjnym opartym na STEM jest nie tyle
celem samym w sobie, ile kompetencjg przekrojowg, ktéra pozwala
tgczy¢ wiedze z réznych dziedzin i przeksztatcacd jg w rzeczywiste roz-
wigzania. Uczniowie mogg analizowac¢ budowe urzgdzen, rozpozna-
wac elementy elektroniczne i zadawac pytania ,jak to dziata?”. Dzieki
temu cyfrowe Srodowisko wspiera rozwoj kreatywnosci, myslenia
komputacyjnego i inzynieryjnego, a rownoczesnie zacheca do odkry-
wania technologii ,od srodka”.

Edukacja techniczna

W technikach i szkotach branzowych STEM naturalnie splata sie
z ksztatceniem zawodowym, poniewaz to witasnie tam uczniowie
najczesciej pracujg w warunkach zblizonych do realnego srodowi-
ska technicznego. Projektujg, budujg i testujg urzadzenia, instalacje,
uktady elektroniczne czy konstrukcje budowlane; tworzg systemy
mechatroniczne, diagnozujg je i usprawniajg. Na co dzien pracujg
z dokumentacjg techniczng, normami i schematami, uczg sie plano-
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wania procesow, wdrazania rozwigzan oraz ich doskonalenia pod
katem bezpieczenstwa, jakosci i efektywnosci. Dzieki temu eduka-
cja techniczna staje sie probg generalng przed funkcjonowaniem
w Swiecie zawoddw inzynieryjnych.

W liceach, cho¢ nie jest zapisana w postaci odrebnych kwalifikacji,
edukacja techniczna moze przyjmowac forme projektow inzynieryj-
nych, prac zespotow konstruktorskich, kot robotycznych czy udziatu
w konkursach i olimpiadach. To przestrzenie, w ktérych STEM nadaje
dziataniom wyrazng strukture: rozpoczyna sie od pytania i analizy
potrzeby, przechodzi przez etap projektowania i budowania prototy-
pow, prowadzi do testowania, wprowadzania iteracji i konczy sie
prezentacjg wynikow. Uczniowie doswiadczajg w praktyce, ze proces
inzynierski jest drogg wymagajgcg prob, btedéw i ulepszania kon-
cepcji.

4

llustracja 4. Na zdjeciach widac¢ r6zne sposoby wykorzystania technologii w dzia-
taniach STEM: uczniowie pracujg z tabletami, komputerami oraz ptytkami typu
Makey Makey i micro:bit, ktére umozliwiajg tworzenie interaktywnych projektow.
Autorka: Karolina Zelazowska-Byczkowska CC-BY-SA
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Tak rozumiana edukacja techniczna rozwija kompetencje niezbed-
ne w nowoczesnych zawodach. Uczy myslenia inzynierskiego, w kto-
rym kazdy projekt staje sie systemem zaleznosci, a kazde rozwia-
zanie musi zosta¢ uzasadnione dowodami i obliczeniami. Sprzyja
rozwijaniu pracy zespotowej i odpowiedzialnosci za wspdélny efekt.
Wzmacnia myslenie systemowe, czyli zdolnos$¢ do dostrzegania, jak
poszczegbdlne elementy projektu wptywajg na catosc. Uczy tez od-
powiedzialnosci za bezpieczenstwo i jakos¢, ktore - podobnie jak
kreatywnos$¢ czy innowacyjnos¢ - sg kluczowe w Swiecie inzynierii
i technologii.

Edukacja matematyczna

W szkotach ponadpodstawowych matematyka wchodzi na poziom
bardziej ztozonych struktur: funkgji, ciggdw, rachunku prawdopodo-
bienstwa, statystyki i elementéw analizy. Na profilach rozszerzonych
staje sie przygotowaniem do studiowania nauk Scistych, technicz-
nych, ekonomicznych czy przyrodniczych, a wiec dziedzin, w ktérych
precyzyjny jezyk matematyki jest podstawowym narzedziem pracy.

W perspektywie STEM matematyka przestaje by¢ wytgcznie szkolnym
przedmiotem, a zaczyna petnic¢ role wspdlnego jezyka opisu zjawisk
I procesow. Pozwala modelowac zmiany zachodzgce w czasie - za-
rowno wzrosty wyktadnicze, jak i procesy losowe - oraz analizowac
dane w sposdb, ktéry przypomina prace nad rzeczywistymi raporta-
mi. Uczniowie uczg sie, jak korzystac ze srednich, median, odchylen
i korelacji, aby wycigga¢ wnioski oparte na faktach, nie na intuicji.
Matematyka staje sie tu takze narzedziem projektowym: wspie-
ra obliczenia wytrzymatosSciowe, optymalizacje dziatan, szacowanie
kosztow czy analize ryzyka, czyli elementy niezbedne w projektach
inzynierskich i badawczych.

W Srodowisku STEM uczniowie majg mozliwos¢ tworzenia wtasnych
modeli matematycznych opisujgcych rzeczywiste zjawiska - od pro-
cesow epidemiologicznych i ekologicznych po zagadnienia finanso-
we. Analizujg dane z wtasnych badan lub z otwartych baz, korzystaja
z narzedzi cyfrowych do obliczen i wizualizacji, a dzieki temu widzg,
ze abstrakcyjne wzory majg bezposrednie przetozenie na Swiat,
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w ktoérym zyjg. Tak prowadzona edukacja staje sie przepustka do ro-
zumienia rzeczywistosci, narzedziem badawczym i kapitatem, ktory
otwiera droge do wielu kierunkéw studiéw i zawodow przysztosci.

STEM jako przestrzen rozwoju samodzielnosci i kultury
badawczej

W szkotach ponadpodstawowych uczniowie stajg u progu dorosto-
$ci. To moment, w ktérym edukacja STEM moze w petni stworzy¢
Srodowisko ksztattujgce odpowiedzialnos¢, samodzielnos¢ i Swiado-
me podejscie do wiedzy.

Projekty uczniowskie zyskujg range rzeczywistych przedsiewziec.
Wymagajg planowania, uzasadniania decyzji, pracy etapowej oraz
prezentowania wynikéw przed konkretnymi odbiorcami - czy to ro-
wiesnikami, czy przedstawicielami uczelni, firm lub instytucji. Kultura
projektowa tgczy sie tu z kulturg badawczg, w ktorej dokumentacja
procesu, refleksja i umiejetnos¢ krytycznej oceny wiasnych dziatan
stajg sie rownie wazne jak sam wynik.

Rola nauczyciela polega na tworzeniu warunkéw, w ktérych
uczniowie moga stopniowo przejmowac inicjatywe. Mentor po-
maga im zaplanowac dtugofalowe dziatania, dba o to, by nie tracili
z oczu celu, oraz wspiera ich w dokumentowaniu drogi aby umozli-
wic€ im zrozumienie wiasnych strategii uczenia sie.

Szczegdlnego znaczenia nabiera przestrzen uczenia sie. Réznorod-
nos$¢ miejsc - od klasycznych laboratoriéw przyrodniczych, pracowni
informatycznych i zawodowych, po makerspace, strefy prototypo-
wania czy miejsca wyciszonej pracy projektowej - pozwala uczniom
dobiera¢ sSrodowisko adekwatne do podejmowanego zadania. Waz-
nym elementem staje sie rowniez kontakt ze Swiatem zewnetrznym:
uczelniami, firmami, instytutami badawczymi czy organizacjami spo-
tecznymi, dzieki ktérym projekty zyskujg realny kontekst i sens.

W tak projektowanej edukacji uczniowie mogg swiadomie testowac

rozne role: badacza, projektanta, lidera, analityka czy twércy. Uczg
sie rozpoznawac wiasne potrzeby, preferencje i strategie dziatania,
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co buduje ich metapoznanie i sprzyja dojrzewaniu do odpowiedzial-
nych decyzji edukacyjnych i zawodowych. Jednoczesnie doswiadcza-
jg realnego wptywu swoich dziatan - zaréwno na zycie szkoty, jak
i na lokalng spotecznos¢. Zyskujg poczucie, ze potrafig zaplanowac,
zrealizowac i obronic¢ przedsiewziecie, ktére ma znaczenie. A to wta-
$nie fundament kultury badawczej i jeden z najwazniejszych efektow
edukacji STEM na poziomie ponadpodstawowym.

Etapy wdrazania STEM w pracy nauczyciela
- od pierwszych krokow do wtasnej wyprawy

Droga nauczyciela STEM moze by¢ rozumiana jako proces dojrze-
wania zawodowego: od osoby korzystajgcej z gotowych scenariuszy,
po refleksyjnego twérce srodowiska edukacyjnego, ktory Swiadomie
ksztattuje kulture uczenia sie. Ten rozwdj oznacza przyjecie para-
dygmatu zaktadajgcego, ze kreatywnos$¢, uwaznosc i refleksyjnosc
stajg sie centralnymi wartosciami w pracy pedagogicznej (Perkow-
ska-Klejman, 2015).

Na poczatku nauczyciel przypomina podréznika, ktéry wyrusza
W pierwszg wyprawe z mapa i gotowym przewodnikiem. Korzy-
sta z zewnetrznych materiatéw, ma potrzebe trzymania sie ustalone-
go planu, dba o to, aby uczniowie bezpiecznie przeszli przez kolejne
etapy doswiadczenia, a kazdy btagd postrzega raczej jako trudnos¢,
a nie element naturalnej eksploracji. Jest to faza, w ktérej dominu-
je logika kontroli, przewidywalnosci i realizacji programu - niczym
pierwsze loty orbitalne, ktére nie wykraczajg daleko poza zaplano-
wang trase. Jednak kiedy nauczyciel zaczyna dostrzega¢, ze edukacja
to nie tylko realizacja instrukgcji, ale odkrywanie nieznanego, otwiera
sie przed nim mozliwos¢ wyruszenia dalej, poza rutyne.

W drugiej fazie nauczyciel zaczyna zmieniaé¢ kurs, modyfikuje sce-
nariusze, uwzgledniajgc potrzeby klasy i zainteresowania uczniow.
Lekcje czeSciej rozpoczynajg sie od realnego problemu, kontekstu
kulturowego lub pytania badawczego, a mtodzi zyskujg wiekszg auto-
nomie w wyborze metod, narzedzi i sposobdw prezentacji rezulta-
tow. To pierwszy krok ku przeksztatceniu klasy w spotecznos$¢ bada-
czy, w ktorej uczniowie nie tylko wykonujg zadania, ale wspoéttworzg
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przebieg dziatan, przejmujg odpowiedzialnos¢ i uwaznie obserwujg
skutki swoich decyzji.

Kolejny poziom rozwoju to etap, w ktérym nauczyciel staje sie pro-
jektantem wypraw: planuje moduty, wieloetapowe projekty i in-
terdyscyplinarne dziatania, uwzgledniajgce cele, zasoby i mozliwo-
Sci szkoty. Wspétpracuje z innymi nauczycielami, tgczy przedmioty,
tworzy doswiadczenia wychodzgce poza jedng klase czy jedng dys-
cypline, a uczniowskie aktywnosci stajg sie czescig dtuzszego proce-
su: badania, tworzenia, testowania, refleksji i ponownego dziatania.
W takiej kulturze edukacji rola nauczyciela przypomina dowédce mi-
sji lub przewodnika wyprawy naukowej - nie steruje on kazdym
ruchem zespotu, ale tworzy warunki do eksploracji, stawia pytania
i wspiera proces odkrywania, dbajgc o bezpieczenstwo i strukture
catej wyprawy.

Jako refleksyjny praktyk nauczyciel systematycznie analizuje wia-
sng prace, jezyk, sposéb udzielania informacji zwrotnej oraz podej-
mowane decyzje dydaktyczne. Zacheca ucznidéw do dokumentowania
wiasnych dziatan, prowadzenia portfolio i dziennikow badawczych,
wspiera autorefleksje oraz moderuje dyskusje i debaty, dzieki czemu
powstaje kultura dialogu, argumentacji i pracy z danymi. W takiej
rzeczywistosci szkolnej uczniowie dojrzewajg jak mtodzi podroznicy,
ktorzy przygotowujg sie do dorostych wypraw: sg uwazni, krytyczni,
tworczy i gotowi do odpowiedzialnego dziatania.

Perkowska-Klejman (2015) podkresla, ze pedagogika refleksyjna od-
rzuca instrumentalne rozumienie nauczania - redukujgce edukacje
do przekazywania gotowej wiedzy - na rzecz modelu, w ktérym na-
uczyciel i uczen sg wspottworcami procesu. Oznacza to, ze nauczy-
ciel nie ogranicza sie do przekazu umiejetnosci; pomaga uczniowi
budowad wtasng tozsamos¢ osoby uczgcej sie, poszukujgcej i mysla-
cej. To zmiana paradygmatu: uczenie nie jest ,transportem wiedzy
z punktu A do punktu B”, ale wspdlng eksploracjg, ktéra wytwarza
sens i zrozumienie.

W kontekscie STEM ten model nabiera wyjgtkowego znaczenia.

W Swiecie szybkich technologicznych zmian, ztozonych wyzwan Sro-
dowiskowych i nieustannie zmieniajgcego sie rynku pracy najwiek-
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szg wartoscig staje sie umiejetnos¢ myslenia krytycznego, refleksii,
twoérczego projektowania rozwigzan i samodzielnego prowadzenia
badan. Nauczyciel-mentor, ktory potrafi powiedzie¢ ,tego jeszcze
nie wiem, sprawdzmy to wspadlnie”, nie tylko przekazuje wiedze, ale
tez ksztattuje postawe badacza. Uczy, ze niepewnos¢ nie jest bra-
kiem kompetencji, lecz naturalnym etapem odkrywania. Tak jak
w kosmicznej wyprawie, najistotniejsza jest zdolnos¢ do nawigowa-
nia w nieznanym, a nie gotowe odpowiedzi spisane w atlasie.

STEM-MAPA

nauczyciela szkoty ponadpodstawowej

Praktykuje odwage edukacyjng - dopuszczam
wtasng niewiedze, pozwalam uczniom (i sobie)
prébowad, popetnia¢ btedy i szuka¢ wiasnych
rozwigzan.

Przekazuje kontrole tam, gdzie to mozliwe -
dbam o przestrzen na eksperyment, btgd, zmiane
kierunku i naturalng nieprzewidywalnos$c¢ procesu
uczenia sie.

Jestem uczestnikiem podrézy - uczniowskie
projekty STEM sg takze okazjg do mojego rozwoju
zawodowego i osobistego.

‘ Zaawansowany praktyk - projektuje sSrodowisko
9 sprzyjajace wspotpracy, analizie i samodzielnemu
rozwigzywaniu problemow.

llustracja 5. STEM-mapa nauczyciela szkoty ponadpodstawowej. Opracowanie
wtasne z wykorzystaniem programu Canva dla edukacji
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Nauczyciel jako przewodnik w STEM-owej podrozy

Tak rozumiana podréz nauczyciela jest przemiang, ktora realnie
wptywa na klimat szkoty i kulture jej pracy. Tworzy Srodowisko,
w ktérym uczenie sie jest wspdlnym przedsiewzieciem, a odpowie-
dzialnos$¢, kreatywnosc i refleksyjnosc stajg sie naturalnym elemen-
tem codziennosci. W efekcie szkota przestaje byc tylko budynkiem:
staje sie bazg wypraw, w ktérej kazda nowa lekcja to kolejna misja,
a kompetencje uczniéw rosng jak zasoby zdobywane w edukacyjnym
wszechswiecie. Uczniowie nie tylko nabywajg ,umiejetnosci szkol-
ne”, lecz takze otrzymujg paszport do przysztosci: dokument, ktory
przygotowuje ich do samodzielnego eksplorowania nieznanych ob-
szaréw wiedzy, pracy i zycia.

Program ,,Cyfrowy Uczen” pozwala szkotom tworzy¢ nowg jakosc
przestrzeni edukacyjnej - realng, nowoczesng i silnie osadzong
w dziataniu. Dzieki finansowaniu i standardom wyposazenia szko-
ta moze dysponowac kilkoma wyspecjalizowanymi przestrzeniami,
ktore stajg sie stacjami na trasie uczniowskiej wyprawy. Pracownia
STEM do projektowania i prototypowania to miejsce pracy z lapto-
pami, drukarkg 3D, ploterem laserowym, skanerem 3D, dtugopisami
3D, zestawami mikrokontrolerdow, stacjami lutowniczymi, klockami
mechanicznymi oraz mikroskopami elektronicznymi. Tu uczniowie
moga przejs¢ peten cykl: od szkicu i modelu cyfrowego, przez pro-
totyp, az po testowanie i dokumentowanie wynikédw na monitorze
interaktywnym.

Pracownia STEM do konstruowania i programowania robotéw wy-
posaza szkote w laptopy, tablety, programowalne zestawy robotycz-
ne, kontrolery z czujnikami, multimetry i precyzyjne narzedzia, co
umozliwia budowanie i programowanie robotéw, pomiary elektrycz-
ne i tworzenie wtasnych uktadoéw sterowania. Z kolei przyrodnicza
pracownia STEM staje sie laboratorium badawczym: laptopy, table-
ty, przenosne urzgdzenia pomiarowe z zestawem czujnikéw (tem-
peratura, Swiatto, pH, tlen, CO,, dzwiek, ruch), mikroskopy cyfrowe,
spektrometr, drukarka 3D, oprogramowanie edukacyjne oraz urzg-
dzenia do pracy w wirtualnej rzeczywistosci pozwalajg projektowac
doswiadczenia terenowe i laboratoryjne, przenosic¢ je do Swiata da-
nych i modeli, a nastepnie analizowa¢ wyniki na monitorze interak-
tywnym.
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W tak wyposazonej szkole ,pracownia”, ,makerspace” i ,laborato-
rium przyrodnicze” stajg sie roznymi trybami pracy uczniéw: poczgw-
szy od szybkiego prototypowania, przez programowanie i robotyke,
po badania przyrodnicze wspierane pomiarami cyfrowymi. Nauczy-
ciel - niezaleznie od etapu rozwoju zawodowego - moze Swiadomie
korzystac z tych przestrzeni. Poczatkujgcy siega po gotowe scena-
riusze i materiaty dostarczane z zestawami, bardziej zaawansowany
samodzielnie projektuje zadania wykorzystujgce druk 3D, mikrokon-
trolery, czujniki czy mikroskopy, a refleksyjny praktyk przeksztatca
catg szkote w spojny ekosystem STEM, w ktorym sprzet z programu
.Cyfrowy Uczen” staje sie narzedziem do rozwijania sprawczosci
i podmiotowosci uczniéw, a nie celem samym w sobie.
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ROZDZIAL Ill. Propozycje ¢wiczen, zadan
i projektéw STEM

Aktywnosci STEM zaplanowane dla uczniéow szkét ponadpodstawo-
wych - takie jak analiza globalnego kryzysu wodnego, projektowanie
stabilnych konstrukcji odpornych na wiatr czy tworzenie ztozonych
maszyn Goldberga i narzedzi chwytajgcych - pozwalajg mtodzie-
zy pracowaé w sposob bliski rzeczywistym wyzwaniom naukowym
i technicznym. Kazde z proponowanych dziatan zaprasza uczniow
do zmierzenia sie z innym typem problemu: od globalnych proce-
sow srodowiskowych, przez prawa fizyki rzgdzgce konstrukcjami, po
precyzyjne mechanizmy i narzedzia wykorzystywane w robotyce czy
medycynie:

e W projekcie dotyczgcym wody uczniowie Sledzg realne dane, bu-
dujg hipotezy i poszukujg technologicznych sposobdéw na popra-
we jakosci zycia spotecznosci dotknietych niedoborami.

e W zadaniu o wiezy mierzg sie z pytaniem o stabilnos¢ konstrukgji
i odkrywajg, jak dziatania wiatru przektadajg sie na projektowa-
nie architektury.

e W pracy nad maszynami Goldberga uczg sie planowad sekwencje
energii i ruchu, a badajgc skutecznos¢ narzedzi chwytajgcych -
poznajg fizyczne i mechaniczne zasady odpowiedzialne za pre-
cyzje dziatania urzadzen stosowanych w wielu nowoczesnych za-
wodach.

Wspdlnym mianownikiem tych aktywnosci jest takze kultura iteracji,
czyli sposob myslenia i dziatania, w ktorym proces uczenia sie opiera
sie na powtarzalnych cyklach préb, analizy i ulepszania, a nie na da-
zeniu do idealnego efektu za pierwszym razem. Uczniowie uczg sie,
ze prototyp moze wymagac wielu poprawek, ze konstrukcja moze sie
przewrdci¢, a maszyna zatrzymac w potowie dziatania - i ze wtasnie
z takich sytuacji ptynie najwiecej nauki. To doswiadczenie wzmacnia
ich zdolnos$¢ do uczenia sie na wiasnych btedach, rozwija odpornosc
psychiczng i uczy Swiadomego myslenia o procesie, a nie tylko o wy-
niku.

Etap prototypowania daje uczniom mozliwos¢ wchodzenia w role

0s6b, ktére potrafig analizowac rzeczywistos¢, tworzy¢ rozwigzania,
testowac je i argumentowac swoje wybory. STEM staje sie dla nich
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przestrzenig, w ktérej mogg budowac kompetencje potrzebne w do-
rostym Swiecie: od krytycznego myslenia, przez umiejetnos¢ pracy
projektowej, po odpowiedzialnos¢ za wiasne decyzje i ich konse-
kwencje. W ten sposéb szkota staje sie miejscem, gdzie mtodzi ludzie
nie tylko poznajg Swiat, lecz takze uczg sie wptywac na jego ksztatt.

Globalny kryzys wody - od analizy do dziatania

Potrzebne materiaty:
e materiat o wybranej organizacji, ktéra dziata na rzecz zapewnie-
nia wody spotecznosciom;
e wybrany materiat ze Zintegrowanej Platformy Edukacyjne;j
(zpe.gov.pl), np.:
e Inicjatywy na rzecz pokoju, demokracji i praw cztowieka”,
e Jak ratowac Srodowisko”,
e ,Cele zréwnowazonego rozwoju”;
e fakty o stanie wod (dane na styczen 2025 r.; Organizacja Naro-
déw Zjednoczonych, 2025).

Opis aktywnosci:

Zajecia rozpoczynajg sie od omowienia skali globalnego kryzysu
wodnego. Nauczyciel podkresla, ze dostep do bezpiecznej wody pit-
nej, spetniajgcej normy sanitarne i zdrowotne, jest uznanym miedzy-
narodowo prawem cztowieka oraz jednym z kluczowych warunkéw
zdrowia i godnego zycia, a jednak - wedtug danych Organizacji Naro-
déw Zjednoczonych (2025) - az 2,2 miliarda ludzi nadal pozostaje go
pozbawionych. Ta informacja staje sie pierwszg ,dang”, ktora staje
sie impulsem do dalszych poszukiwan i punktem wyjscia do posta-
wienia pytania problemowego: ,jak mozemy wykorzysta¢ nauke,
technologie, inzynierie i analize danych, aby zaprojektowac roz-
wigzania wspierajgce dostep do bezpiecznej wody?”.

Dalsza praca polega na poszukiwaniu wiedzy, dzieki ktorej ucznio-
wie mogg sformutowac hipotezy wyjasniajgce mechanizmy kryzysu.
Analizujg dane dotyczace globalnych zasobéw wodnych, czynnikdéw
prowadzgcych do ich wyczerpywania, jakosci wody w réznych regio-
nach oraz lokalnych systemow zaopatrzenia. Jednoczes$nie odkrywa-
ja, skad pochodzi woda, ktérg sami pijg, oraz co sprawia, ze moga j3
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uznac za bezpieczng. W efekcie ich hipotezy moga dotyczy¢ zaréw-
no przyczyn deficytu wody, jak i potencjalnych sposobéw prze-
ciwdziatania jego skutkom.

Na tej podstawie uczniowie buduja plan badawczy, ktéry prowadzi
ich w strone projektowania rozwigzania. W matych zespotach okre-
$lajg, jakie dane sg im jeszcze potrzebne, ktore technologie moga
okazac sie pomocne, jakie ograniczenia muszg wzig¢ pod uwage
oraz komu ma stuzy¢ proponowane rozwigzanie. W tym momencie
wykorzystujg wiedze z zakresu nauk przyrodniczych, chemii,
geografii, informatyki i inzynierii, aby zaplanowac dziatanie opar-
te na faktach, analizie i przewidywaniu konsekwencji.

Kiedy plan jest gotowy, uczniowie przechodzg do realizacji doswiad-
czenia badawczego, ktorym w ich przypadku staje sie projektowa-
nie i tworzenie prototypu rozwigzania. Mogg to by¢ modele filtréw
wodnych, systeméw retencji, aplikacji monitorujgcych jakos¢ wody,
urzgdzen internetu rzeczy (ang. Internet of Things, 10T) czy makiet
pokazujgcych dziatanie instalacji uzdatniajgcych. Prototyp nie jest
celem samym w sobie - ma pomaoc sprawdzi¢, czy zatozenia formu-
towane w hipotezach sg trafne, a zastosowana technologia rzeczywi-
Scie odpowiada na postawiony problem.

Nastepnie uczniowie oceniajg, na ile projekt odpowiada na potrzeby
uzytkownikoéw, jakie ograniczenia wynikajg z dostepnych materiatéw
i infrastruktury oraz jakie konsekwencje sSrodowiskowe moze miec
jego wdrozenie. Ten etap przypomina analize eksperymentu na-
ukowego, w ktoérej liczg sie nie tylko dane, lecz takze umiejetnosc
ich interpretacji.

Ostatnim krokiem jest sformutowanie wnioskéw i rekomenda-
cji do dalszych dziatan. Uczniowie zastanawiajg sie, jak ich pomysty
mozna wykorzysta¢ w skali lokalnej oraz jakie realne kroki mozna
podja¢, by poprawic sytuacje w ich wkasnym otoczeniu. Tworzg kroét-
ki plan dziatania skierowany do spotecznosci szkolnej lub lokalnej,
obejmujgcy edukacje, zmiane nawykéw konsumenckich, monitoring
jakosci wody, wspotprace z organizacjami ekologicznymi lub wdraza-
nie rozwigzan inzynieryjnych w matej skali.
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W podsumowaniu dostrzegajg réwniez, ze wspoétczesne technolo-
gie - w tym systemy sztucznej inteligencji - wymagajg duzych ilosci
wody do chtodzenia serwerdéw, co stawia przed nimi nowe wyzwa-
nia w zakresie odpowiedzialnosci technologicznej. Dzieki temu rozu-
miejg, ze ochrona zasobdéw wodnych nie koriczy sie na dziataniach
lokalnych, lecz wigze sie takze z globalnymi decyzjami dotyczgcymi
rozwoju technologii.

Elementy myslenia matematycznego i komputacyjnego:

Elementy myslenia matematycznego:

e analiza danych liczbowych (np. odsetek populacji bez dostepu do
wody, zuzycie wody na osobe);

e porownywanie wielkosci, skal i proporcji (réznice regionalne,
skala globalna i lokalna);

e interpretacja wykresow i tabel;

e szacowanie skutkéw (np. jak zmiana zuzycia wody wptywa na do-
stepnosc zasobow).

Elementy myslenia komputacyjnego:

e praca na zbiorach danych (wyszukiwanie, selekcja, porzgdkowa-
nie informacji);

e dekompozycja problemu (rozdzielenie kryzysu wodnego na przy-
czyny: klimatyczne, infrastrukturalne, spoteczne);

e modelowanie rozwigzan (schemat systemu filtracji, retencji, mo-
nitoringu);

e projektowanie algorytmu dziatania (np. ,jesli jakos¢ wody spada,
to uruchom filtr/alarm”).

Mozliwosé modyfikacji aktywnosci zgodnie z etapami Design
Thinking:

~
- —

/ skupia sie na rozwigzaniu problemoéw uzytkowni-

kow i zapewnieniu im pozytywnych doswiadczen
dzieki twérczemu procesowi projektowania.

« | , Czywiesz, ze...
E: — Design Thinking to metoda projektowania, ktora
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Proces projektowania metodg Design Thinking jest prowadzony
z perspektywy uzytkownika lub odbiorcy naszego produktu lub inno-
wacji. Design Thinking sktada sie z kilku etapéw, w tym zrozumieniu
potrzeb, motywacji, problemdéw, emocji i zachowan uzytkownikdow,
definiowanie problemu, generowania pomystow, prototypowania
i testowania rozwigzan. Metoda ta ma na celu wykorzystanie kre-
atywnosci, empatii i wspotpracy w celu opracowania innowacyjnych
rozwigzan, ktore sg dopasowane do rzeczywistych potrzeb uzytkow-
nikow.

Czy wiesz, ze...
~# 2 _ STEM i Design Thinking majg wiele wspdlnych cech, ta-
- ’%“ kich jak nacisk na rozwigzywanie probleméw, ekspery-
4 mentowanie (testowanie), innowacyjnos¢, wspotprace
interdyscyplinarng (zwtaszcza z elementami sztuki/hu-
manistyki w STEM - STEAM), wizualizacje, iteracyjnosc
i koncentracje na uzytkowniku/cztowieku. taczy je tez
podejscie ,hands-on".

L

Wieza w miescie wiatrow

Potrzebne materiaty:
e 4 arkusze A4,
e 2 m tasmy malarskiej,
e metalowy krgzek lub podktadka o Srednicy 5 cm i wadze ok. 40-
55¢g,
e wentylator z regulacjg predkosci,
e linijka,
e tasma miernicza (min. 3,5 m),
e nozyczki.

Opis aktywnosci:
Nauczyciel rozpoczyna zajecia, odwotujgc sie do przyktadéw wspot-
czesnej architektury, ktore pokazujg, jak istotna jest stabilnos¢ wy-
sokich konstrukcji.

W 2010 r. w Dubaju otwarto Burdz Chalifa - najwyzszy budynek Swia-
ta, wysoki na ponad 800 m. Powstat on w miejscu narazonym na sil-
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ne pustynne wiatry, co sktania do refleksji nad tym, jak konstrukcja
o tak imponujgcej wysokosci moze zachowac stabilnosc.

Podobne wyzwania towarzyszyty budowie Shanghai Tower, ktoére;j
spiralny ksztatt zmniejsza obcigzenie wywotane wiatrem i pozwo-
lit znacznie ograniczy¢ koszty materiatowe. Wieza mierzy przeszto
600 m, ma 128 pieter i musi wytrzymac intensywne podmuchy po-
wietrza dziatajgce na nig z wielu stron.

Wprowadzenie tych przyktadéw prowadzi do postawienia uczniom
pytania problemowego: ,jak zaprojektowaé wieze, aby byta sta-
bilna i odporna na silny wiatr?”. Uczestnicy otrzymujg wyzwanie
polegajgce na zbudowaniu wiezy z 4 arkuszy papieru i 2 m tasmy.
Konstrukcja powinna utrzymac metalowg podktadke na wysokosci
minimum 35 cm nad podtozem i by¢ wolnostojgca. Uczniowie mogg
modyfikowac swoje pomysty, wymieniajgc materiaty na nowe i testu-
jac kolejne rozwigzania.

Testowanie odbywa sie przy uzyciu wentylatora ustawionego na pod-
todze. Kazda konstrukcja jest poczgtkowo umieszczana w odlegtosci
okoto 3 m od urzadzenia, a nastepnie stopniowo przesuwana blizej,
az zacznie reagowac na podmuchy. Uczniowie notujg odlegtos$¢, przy
ktorej ich wieza po raz pierwszy traci stabilnos¢, co pozwala porow-
nac skutecznos¢ roznych projektow.

Podczas tej aktywnosci pojawig sie pojecia zwigzane z dziataniem sit
na budynki, takie jak sita boczna czy obcigzenie wiatrem. W na-
turalny sposdéb nawigzuje to do rzeczywistych metod badawczych,
takich jak testy w tunelu aerodynamicznym, ktére inzynierowie
wykorzystujg do analizy przeptywu powietrza wokoét konstrukcji. Pro-
jektanci korzystajg z matematyki, symulacji komputerowych i spe-
cjalistycznych modeli, aby oceni¢ wptyw wiatru na budynek oraz
dobrac rozwigzania, ktére pozwolg mu bezpiecznie kotysac sie przy
zachowaniu stabilnosci.

Podsumowujgc prace, uczniowie opisujg, jak planowali swojg wieze,
jakie czynniki uwzglednili i jak przebiegt pierwszy test. Zastanawiajg
sie réwniez, jakie zmiany wprowadzili w projekcie oraz dlaczego byty
one konieczne. Caty proces pozwala im lepiej zrozumie(, jak prze-
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biega praca inzynieréw projektujgcych wysokosciowce - od analizy
problemu, przez testowanie rozwigzan, az po ich udoskonala-
nie.

W zaleznosci od potrzeb grupy zajecia mozna modyfikowac, zmienia-
jac liczbe dostepnych materiatéw, wysokos¢ wymaganej konstrukgji,
rodzaj papieru czy site wiatru podczas testow. Dzieki takim warian-
tom uczniowie mogga gtebiej badacd, jak rézne parametry wptywajg na
stabilnos¢ konstrukcji.

Elementy myslenia matematycznego i komputacyjnego:

Elementy myslenia matematycznego:
e pomiar wysokosci konstrukgji i odlegtosci od wentylatora;
e poréwnywanie wynikow (odlegtos¢ krytyczna a stabilnosc);
e analiza zaleznos$ci miedzy wysokoscig a odpornoscig na wiatr;
e tworzenie prostych zestawien tabelarycznych i wykresow.

Elementy myslenia komputacyjnego:
e iteracyjne testowanie i modyfikowanie konstrukcji;
e analiza przyczyn awarii (debugowanie konstrukcji);
e optymalizacja projektu przy statych ograniczeniach materiato-
wych.

Maszyna Goldberga jako projekt badawczy STEM

Maszyna Rube’a Goldberga to celowo skomplikowany uktad urzg-
dzen lub reakcji nastepujacych po sobie, podobnych do domina, kté-
ry prowadzi do wykonania bardzo prostej czynnosci. Nazwa wywodzi
sie od amerykanskiego ilustratora i wynalazcy, tworzgcego humo-
rystyczne rysunki ztozonych konstrukcji z elementéw codziennego
uzytku. W jego ujeciu takie maszyny symbolizowaty ludzkg sktonnos¢
do wktadania ogromnego wysitku w osiggniecie niewielkiego rezulta-
tu. Goldberg twierdzit, ze wiele oséb wybiera droge bardziej skompli-
kowang, mimo ze istnieje rozwigzanie szybsze i mniej pracochtonne.
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Self-Operating Napkin

llustracja 6. Rysunek Rube’a Goldberga, opublikowany oryginalnie w ,Collier's”
26.09.1931, commons.wikimedia.org

wy Czy wiesz, ze...

~ 2 _  Wkontekscie STEM maszyny Goldberga sg atrakcyjnym
- WA\ — przyktadem myslenia systemowego, zaleznosci przy-
/ czynowo-skutkowych, praw fizyki w dziataniu oraz
inzynierskiego projektowania. Nauka, technologia,
inzynieria i matematyka tgczg sie w jednym procesie -
od pomystu, przez projekt, po testowanie i analize dzia-

tania uktadu.

Potrzebne materiaty:
e taSma,

e sznurek,

e kubki papierowe,
o trytytki,

e kulka szklana,

e patyczki laryngologiczne,
e domino,

e kartki A4,

e tuby tekturowe,

e gumki recepturki,
e tyzki plastikowe,

e sprezynki,

e spinacze.
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Opis aktywnosci:

Projekt nad maszyng Goldberga rozpoczyna sie od analizy szeregu
zjawisk i mechanizmoéw fizycznych, ktére odgrywajg kluczowg role
w konstruowaniu tego typu urzgdzen. Uczniowie obserwujg przy-
ktady reakcji tancuchowych i zastanawiajg sie, jak potgczy¢ ze sobg
réozne maszyny proste oraz elementy wykorzystujgce energie w spo-
sOb przewidywalny i kontrolowany. Fundamentem dziatania staje
sie wspolne pytanie badawcze: ,jakie cechy konstrukcyjne ma-
szyny Goldberga pozwalajg najskuteczniej przeksztatcaé energie
i przekazywac ruch tak, aby kulka mogta samodzielnie dotrzeé do
bramki - od poczatku do konca, bez zewnetrznej interwenc;ji?".

W pierwszej czesci uczniowie formutujg hipotezy dotyczgce wptywu
dtugosci sekwencji, rodzaju wykorzystanych mechanizméw i pre-
cyzji wykonania na skutecznos$¢ maszyny. Niektorzy przewidujg, ze
konstrukcje bazujgce gtéwnie na energii potencjalnej grawitacji,
zamienianej kolejno na energie kinetyczng staczajgcych sie przed-
miotéw, bedg bardziej niezawodne. Uczniowie dyskutujg réwniez
o wptywie tarcia, sity dosrodkowej w elementach wirujgcych oraz
pracy wahadta na przebieg reakcji.

Po sformutowaniu hipotez uczniowie planujg przebieg badania. Kaz-
dy zespot musi stworzy¢ maszyne sktadajgcg sie z co najmniej sied-
miu odrebnych maszyn prostych lub mechanizméw, przy uzyciu
okreslonych materiatéw.

Do tgczenia elementéw mozna uzywac jednej rolki tasmy, nozyczek,
kleju na gorgco oraz noza do tapet. Te ograniczenia materiatowe
sktaniajg uczniéw do myslenia o konstrukcji jak o systemie, w kto-
rym kazde ogniwo musi petni¢ precyzyjnie okreslong funkcje, a za-
den element nie jest przypadkowy.

Uwaga organizacyjna: Nauczyciel ustala liczbe sztuk poszczegél-
nych materiatéw przypadajgcych na jeden zespdét. Wybrane limity
obowigzujg wszystkie zespoty w jednakowym zakresie, tak aby za-
pewnic¢ réwne warunki pracy i mozliwos¢ poréwnywania rozwigzan.

Kolejnym krokiem jest projektowanie maszyny, w ktorym ucznio-
wie muszg zdecydowa, jakie typy energii i jakiego rodzaju mecha-
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nizmy zostang wykorzystane do przekazywania ruchu. Tutaj wazne
bedg przygotowane rysunki pomocnicze pokazujgce element me-
chanizmu i jego dziatania z kolejnym. Pojawiajg sie koncepcje dzwi-
gni uruchamianych przez staczajgcg sie kulke, réwni pochytych kie-
rujacych ruch przedmiotoéw, bloczkéw zmieniajgcych kierunek sity
sznurka, wahadet inicjujgcych ruch kolejnych elementdw czy sprezyn
uwalniajgcych energie w odpowiednim momencie. W trakcie pracy
zapisujg swoje decyzje konstrukcyjne i przewidywania dotyczgce za-
chowania maszyny.

Po zbudowaniu prototypu uczniowie przeprowadzajg wstepne te-
sty, ktére pozwalajg im zidentyfikowac najczestsze punkty awarii.
Uczniowie dokumentujg poprawki wraz z uzasadnieniem - traktujg
je jako dane, ktore pdzniej uwzglednig w analizie.

Gtéwna faza eksperymentu polega na przeprowadzeniu serii prob,
w ktérych kazda maszyna musi wykonac petng sekwencje ruchu i do-
prowadzi¢ kulke do bramki bezingerencjizzewnatrz. Uczniowie za-
pisuja, ile préb zakonczyto sie sukcesem, w jakim czasie przebiegata
reakcja oraz w ktérym miejscu najczesciej dochodzito do przerwan.
Obserwujg, jakie mechanizmy dziataty stabilnie, a ktére wymagaty
precyzyjniejszego montazu. Szczegdlng uwage zwracajg na miejsca
zamiany energii potencjalnej w kinetyczng oraz na punkty, w ktérych
ruch musiat zosta¢ przekierowany lub spowolniony. Ten etap war-
to utrwali¢ na filmie. Nagranie pozwoli przeanalizowa¢ ewentualne
awarie oraz zaprezentowac dziatanie maszyny innym osobom - na-
wet po jej demontazu.

Kiedy wszystkie dane zostang zebrane, uczniowie przechodzg do
analizy. Poréwnujg wyniki swojej maszyny z innymi zespotami, sta-
rajgc sie zrozumied, dlaczego jedne rozwigzania byty skuteczniej-
sze od innych, zastanawiajg sie, co na to wptyneto. Interpretujg role
energii, tarcia, stabilnosci mechanizméw i doktadnosci wykonania.
Czesto zauwazajg, ze najprostsze elementy - réwnia pochyta, dobrze
ustawiona dzwignia czy domino - potrafig by¢ bardziej przewidywal-
ne niz spektakularne, trudne do kontrolowania elementy sprezyste.
Na tej podstawie formutujg wnioski dotyczgce optymalnych stra-
tegii projektowania maszyn Goldberga oraz zasad, ktére zwiekszajg
niezawodnos¢ reakcji tancuchowe;.
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Projekt konczy sie refleksjag nad catym procesem badawczym.
Uczniowie opisujg, ktére mechanizmy okazaty sie najbardziej efek-
tywne, jakie problemy napotkali i co w ich konstrukcji mogtoby zo-
stac ulepszone.

Elementy myslenia matematycznego i komputacyjnego:

Elementy myslenia matematycznego:
®* mierzenie czasu trwania sekwencji;
e liczenie skutecznych i nieudanych préb;
e analiza czestosci awarii poszczegdlnych elementéw.

Elementy myslenia komputacyjnego:
e projektowanie sekwencji krokéw (algorytm);
e zaleznosci przyczynowo-skutkowe;
e debugowanie (identyfikacja punktéw przerwania sekwencji);
e iteracyjna optymalizacja dziatania systemu.

Pomocna dton - projekt badawczy nad skutecznoscia
narzedzi chwytajgcych

Zajecia rozpoczynajg sie od wspdlnej obserwacji gotowego narzedzia
chwytajgcego, ktére nauczyciel prezentuje jako przyktad konstrukgcji
wykorzystywanej w robotyce, medycynie czy przemysle.

Uczniowie przygladajg sie mechanizmowi dziatania, préobujgc do-
strzec cechy, ktére mogg decydowac o stabilnym chwycie i precyzyj-
nym podnoszeniu przedmiotéw. W naturalny sposéb rodzi sie py-
tanie badawcze, ktére staje sie osig catego projektu: , jakie cechy
konstrukcyjne narzedzia chwytajacego wptywajg najbardziej na
jego skutecznosc¢?”.

Uczniowie formutujg przewidywania dotyczgce dtugosci ramienia,
mechanizmu chwytajgcego i sztywnosci konstrukcji, co prowadzi do
stworzenia pierwszych hipotez. Przewidujg m.in., ze konstrukcje
o wiekszej sztywnosci bedg skuteczniejsze, ze mechanizm oparty na
.Szczypcach” zapewni stabilniejszy chwyt niz mechanizm nozycowy,
ze bardzo dtugie narzedzia mogg trudniej utrzymywac stabilnos¢.
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Po ustaleniu hipotez uczniowie planujg eksperyment, ktory pozwoli
im odnies¢ sie do postawionych zatozen. Uczniowie tworzg dwa wa-
rianty narzedzia roznigce sie tylko wybrang cechg, szkicujg projekt
i opisujg wszystkie parametry.

Gdy projekty sg gotowe, rozpoczyna sie konstruowanie prototy-
pow. Uczniowie pracujg w zespotach, korzystajgc z dostepnych ma-
teriatow (np. tektury, gumki recepturki, sznurka, trytytek, patyczkéw
laryngologicznych i narzedzi: tasmy, kleju na gorgco, nozyczek, nitéw
do papieru).

Kiedy prototypy sg gotowe, uczniowie przechodzg do eksperymen-
tu wiasciwego, ktory sktada sie z serii identycznych préb. Kazdy wa-
riant narzedzia wykonuje te same zadania: podniesienie przedmio-
tu, przeniesienie go i odtozenie w wyznaczone miejsce. W trakcie
kazdej préby uczniowie zapisuja, czy dziatanie zakoriczyto sie sukce-
sem, ile czasu zajeto wykonanie zadania oraz jakie trudnosci pojawi-
ty sie w trakcie. Powstaje w ten sposéb zestaw danych, ktéry pdzniej
bedzie podstawg analizy.

Po zakonczeniu testéw uczniowie przystepujg do analizy danych,
porownujgc skutecznos¢ obu wariantdw narzedzia. Zestawiajg czasy
wykonania, analizujg miejsca awarii i zastanawiajg sie, czy wyniki po-
twierdzajg ich hipotezy. Uczniowie prébujg wyjasni¢, dlaczego jedna
konstrukcja dziatata lepiej, jakie sity fizyczne miaty wptyw na rezulta-
ty oraz jakie btedy projektowe mogty zaburzy¢ prace mechanizmu.

Na koncu formutujg wnioski badawcze, ktére syntetyzujg ich wie-
dze zdobywang w trakcie catego procesu. Rozwazajg, ktére cechy
konstrukcyjne okazaly sie kluczowe, co sprawiato najwiekszg
trudnosc i jakie dowody - liczby, obserwacje, poréwnania - potwier-
dzajg ich interpretacje wynikow.

Zastanawiajg sie réwniez, jakie modyfikacje mogtyby zwiekszy¢ sku-
tecznos¢ narzedzia oraz w jakich realnych zastosowaniach ich kon-
strukcja mogtaby znalez¢ miejsce - od robotéw pomocniczych po
narzedzia chirurgiczne czy urzgdzenia uzywane w przestrzeni ko-
smicznej. Projekt konczy sie przygotowaniem dokumentacji: ucznio-
wie przedstawiajg oba prototypy, zapisane dane oraz opis analizy
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i wnioskow. W krétkiej prezentacji podsumowujg, czego nauczyli sie
0 projektowaniu narzedzi chwytajgcych i jakie czynniki sg kluczowe
dla ich dziatania. Dzieki temu ¢wiczeniu rozumiejg, ze skutecznos¢
konstrukcji zalezy od planowania, testowania i interpretowania wy-
nikow, doktadnie tak, jak w prawdziwych badaniach naukowych.

Elementy myslenia matematycznego i komputacyjnego:

Elementy myslenia matematycznego:
e poréwnywanie czaséw wykonania zadania;
e liczenie skutecznych chwytow;
e analiza wynikéw w parach (wariant A vs. B).

Elementy myslenia komputacyjnego:
e projektowanie eksperymentu kontrolowanego (zmienna jedna
cecha);
e analiza danych i wnioskowanie;
e iteracyjne ulepszanie konstrukcji na podstawie wynikow.

Czy wiesz, ze...
~ _  Chwytak, czyli popularne narzedzie do zbierania Smieci
—~ WK\ ~ (ang. litter picker), dziata dzieki prostemu, ale sprytne-
/ mu mechanizmowi - to dtuga, lekka rgczka z metalo-
wym lub plastikowym trzonem i szczypcami na koncu.
Po nacisnieciu spustu na rekojesci wewnetrzny system
dzwigni i ciegien zaciska szczypce, tapigc butelke, pusz-
ke lub papierek, bez potrzeby schylania sie czy dotyka-
nia odpadkow. To sprawia, ze sprzatanie jest wygodne
i nie obcigza kregostupa - dlatego takie narzedzie tatwo
zabrac na spacer, do parku albo na plaze, aby w prosty
sposob zadbac o czystosc otoczenia.

v,
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llustracja 7. Chwytak, Tiverton: Lea Road - Litter Picker by Lewis Clarke, CC BY-
-SA 2.0, commons.wikimedia.org
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Zamiast zakonczenia

Edukacja STEM w szkole ponadpodstawowej nie jest kolejng ,modg”,
lecz odpowiedzig na bardzo konkretng rzeczywistos¢: sSwiat oparty
na danych, technologiach, wspodtpracy interdyscyplinarnej i ciggtym
uczeniu sie. Niezaleznie od tego, czy uczg Panstwo matematyki, fizy-
ki, biologii, geografii, informatyki, przedmiotéw zawodowych, czy je-
zyka polskiego lub wiedzy o spoteczenstwie - mogg Panstwo wspot-
tworzy¢ srodowisko, w ktorym uczniowie uczg sie myslec krytycznie,
dziata¢ odpowiedzialnie i projektowac rozwigzania zamiast jedynie
je odtwarzac¢. STEM w tym ujeciu staje sie nie zestawem ,efektow-
nych doswiadczen”, ale sposobem organizowania procesu ksztatce-
nia tak, by wiedza teoretyczna miata swoje naturalne przedtuzenie
w praktyce, refleksji i dziataniu.

Przedstawione w poradniku propozycje - od projektow badawczych
wokot globalnego kryzysu wodnego, przez konstrukcje odporne na
wiatr, po ztozone maszyny Goldberga i narzedzia chwytajgce - maja
by¢ wtasnie narzedziami: punktami odniesienia, ktére mozna mo-
dyfikowa¢, upraszczac lub rozbudowywad w zaleznosci od profilu
szkoty, dostepnej infrastruktury i potrzeb uczniéw. Program ,Cyfro-
wy Uczen” tworzy ku temu nowe warunki sprzetowe, ale to Panstwa
decyzje dydaktyczne przesgdzg o tym, czy pracownie STEM, roboty,
czujniki, drukarki 3D czy mikrokontrolery stang sie rzeczywistym la-
boratorium przysztosci, czy jedynie dobrze wyposazonym magazy-
nem.

Zaproszenie do pracy w modelu STEM jest wiec zaproszeniem do
redefinicji roli nauczyciela - z osoby ,realizujgcej program” w stro-
ne mentora, tutora i projektanta srodowiska uczenia sie. To Pan-
stwo mogg zdecydowad, ze btad stanie sie w klasie zrédtem danych,
a nie wytgcznie powodem do obnizenia oceny; ze projekty uczniow-
skie bedg okazjg do rozmowy o odpowiedzialnosci, etyce, technolo-
gii i przysztosci, a nie tylko ¢wiczeniem technicznym; ze wspotpraca
miedzy przedmiotami bedzie normg, a nie wyjgtkiem ,na konkurs”.

Nie trzeba zaczyna¢ od spektakularnych przedsiewzieé. Wystar-

czy jeden modut poprowadzony inaczej: jedno zadanie, w ktérym
uczniowie sami formutujg pytania badawcze, jedna lekcja, podczas
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ktorej dane zebrane w terenie stajg sie materiatem do analizy, jeden
projekt, w ktérym to uczniowie - przy Panstwa wsparciu - planu-
ja, testujg i dokumentujg wtasne rozwigzania. Z czasem takie mate
zmiany mogg stac sie nowym standardem pracy szkoty.

Mamy nadzieje, ze ten poradnik bedzie dla Panistwa wtasnie takim
paszportem: dokumentem, z ktérym mozna bezpiecznie przekraczac
kolejne granice - miedzy przedmiotami, miedzy szkotg a Swiatem ze-
wnetrznym, miedzy ,tradycyjng lekcjg” a sSrodowiskiem prawdziwe;j
pracy badawczej i projektowej. Zapraszamy do odkrywania STEM we
wiasnym tempie, we wspotpracy z innymi nauczycielami i z uwazno-
$cig na uczniowskie gtosy. To oni wkrétce bedg podejmowac decyzje,
ktore uksztattujg przysztos¢ - Panistwa rola w przygotowaniu ich do
tej odpowiedzialnosci jest nie do przecenienia.
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