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Strategia nauczania przedmiotow
przyrodniczych oparta o dociekanie

naukowe

dr Robert Czuchnowski

Artykul stanowi wprowadzenie do metodologii nauczania przedmiotéw przyrodniczych
opartego o dociekanie (odkrywanie) naukowe. Omoéwiono szczegélowo najbardziej efek-
tywny w tej strategii 5-etapowy cykl nauczania i uczenia si¢ oraz rozwijane umiejetnosci
uczniow. Przedstawiono takze podstawowe typy zaje¢ ksztaltujace rézne poziomy samo-

dzielnosci badawczej uczniow.

anuje do$¢ powszechne spo-
P leczne przekonanie, ze naucza-

nie sprowadza si¢ tak naprawde
do przekazywania szeroko rozumiane;j
wiedzy, ktéra ma pozwoli¢ uczniom
na osiggnigcie wysokich wynikéw
na egzaminach. Jest to bardzo zacho-
wawcze podejécie, ktére juz od blisko
po6t wieku przestato przystawaé do rze-
czywistosci. Obserwujemy bowiem
wyrazne przesunigcie punktu ci¢zko-
$ci z tresci ksztalcenia na jego efekty,
co zostalo wymuszone przez koniecz-
no$¢ sprostania wymogom kolejnych
etapow edukacji, ale takze przez zmie-
niajacy si¢ rynek pracy.

Nowoczesne, innowacyjne naucza-
nie powinno przygotowaé ucznia do
samodzielnego kierowania swoim roz-
wojem poprzez ksztaltowanie krytycz-
nego i tworczego myslenia, rozwijanie
umiejetnosci identyfikowania proble-
mow i poszukiwania najlepszych roz-
wigzan. Zmianie ulega takze rola sa-
mego nauczyciela. Z prostej funkcji
przekazujacego wiedze staje si¢ on ra-
czej przewodnikiem swoich uczniéw
w ich procesie uczenia si¢. Obecnie ist-
nieje stosunkowo tatwy dostep do in-
formacji, znacznie gorzej jest jednak
z oceng ich wiarygodnosci badz wyko-
rzystaniem tych wiadomosci dla wyja-
$niania zjawisk otaczajgcego $wiata.

Chociaz wykonywanie doéwiad-
czen i eksperymentéw kojarzy si¢
w powszechnej opinii z nauczaniem
przedmiotéw przyrodniczych (glow-
nie w zakresie chemii czy fizyki, rza-
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dziej biologii, a prawie w ogéble geo-
grafii) to w praktyce szkolnej staje sie¢
zazwyczaj tylko ilustracja dla przed-
stawianych tresci. Przewaznie ograni-
cza si¢ do pokazu nauczyciela, a rola
uczniéw jest sprowadzona jedynie do
potwierdzenia zgodnosci wynikéw
z wczeéniej podanymi przez nauczy-
ciela wiadomosciami. Biorac pod uwa-
ge, ze duza cze$¢ doswiadczen w wa-
runkach szkolnych ,nie wychodzi”, to
nawet ta funkcja wydaje si¢ watpliwa.

Alternatywg dla tak rozumianej roli
doéwiadczen i eksperymentéw w dy-
daktyce przedmiotéw przyrodniczych
jest strategia nauczania oparta o docie-
kanie naukowe, gdzie aktywnos¢ jest
gléwnie po stronie uczniéw. W wielu
krajach $wiata strategia IBSE (Inquiry
Based Science Education), jako ksztal-
cenie promujace badawczg aktywnosé
uczniéw, to juz standard dydaktycz-
ny, ujety w podstawach programowych
(Maciejowska i Odrowaz, 2013).

Nie jest to podejscie caltkowicie
nowe takze w Polsce. Znajdziemy je
juz w klasycznym podreczniku dy-
daktyki ogélnej Okonia (2003), kto-
ry w grupie metod poszukujgcych jako
spos6b uczenia si¢ ucznia podaje od-
krywanie, a jako odpowiadajagca mu
postawe ucznia wymienia postawe ba-
dawczg. Tak rozumiane odkrywanie
(dociekanie naukowe) to ,celowy pro-
ces diagnozowania probleméw, kry-
tycznej analizy eksperymentéw oraz
dostrzegania alternatyw, planowa-
nia badan, sprawdzania przypuszczen,

szukania informacji, konstruowania
modeli, dyskutowania z réwiesnika-
mi i formulowania spdjnych argumen-
tow” (Linn i in., 2004). Jest ono opar-
te wprost o konstruktywistyczny mo-
del dociekania naukowego (Llewellyn,
2002).

Obecnie w zapisach nowych pod-
staw programowych dla przedmio-
tow przyrodniczych, zaréwno w szko-
tach podstawowych jak i ponadpodsta-
wowych, znalazlo si¢ wiele sformulo-
wan zalecajacych szerokie wprowadza-
nie metody badawczej do programéw
nauczania, a jest ona wlasnie podsta-
wowym elementem strategii naucza-
nia przez odkrywanie (Czuchnowski
i Paul, 2019).

5-etapowy cykl nauczania
i uczenia si¢

W strategii IBSE najbardziej efektyw-
nym modelem nauczania i uczenia si¢
jest 5-etapowy cykl nazywany 5E (Lle-
wellyn, 2002; Maciejowska i Odrowaz,
2013) od anglojezycznych nazw eta-
pow zaczynajgcych si¢ od litery e.

Rys. 1. 5-etapowy cykl nauczania-uczenia si¢
w strategii IBSE

HEJNAL OSWIATOWY 3/191/2020

MALOPOLSKIE CENTRUM DOSKONALENIA NAUCZYCIELI, Osrodek w Krakowie, ul. Garbarska 1,
Biuro Obstugi Klienta: bok.krakow@mcdn.edu.pl

tel. 124221449
tel.kom. 513 042 381



INSTYTUCIA
WOIJEWODZTWA
MALOPOLSKIEGO

CDN

www.mcdn.edu.pl

N\ MALOPOLSKA

Zagadnienia oSwiatowo-edukacyjne

—

(5]

w

. Zaangazowanie (Engage)- ten etap

stanowigcy cze$§¢ wprowadzajaca
lekcji uaktywnia proces uczenia sig¢
uczniéw. Daje nauczycielowi mozli-
wos¢ pokazania szerszego kontek-
stu oraz wzbudzenia zainteresowa-
nia i zaciekawienia tematem. Jed-
nocze$nie uczniowie moga dokona¢
oceny juz posiadanej na dany te-
mat wiedzy, dzielg si¢ takze swoimi
wczesniejszymi do§wiadczeniami.

. Badanie (Explore) - stanowi pierw-

szy element wlasciwej lekcji, pod-
czas ktérego uczniowie samodziel-
nie lub w grupach formuluja py-
tania badawcze, stawiajg hipote-
zy i zajmuja si¢ zbieraniem danych
(eksperymentalnych lub literatu-
rowych). Jest to réwniez etap wy-
miany obserwacji, uczniowie moga
przedyskutowaé pomigdzy soba, co
udato si¢ zbada¢, odkry¢ oraz cze-
go si¢ dowiedzieli w trakcie ekspe-
rymentéw. W tej fazie lekcji nauczy-
ciel obserwuje, ewentualnie moty-
wuje ich do pracy.

. Wyjaénianie (Explain) - kolejny

etap wlasciwej lekcji, gdy zdoby-
te na podstawie wykonanego ba-
dania informacje zostaja przedys-
kutowane z nauczycielem. Dopiero
teraz nauczyciel wyjasnia podsta-
wy naukowe i wprowadza pojecia
kluczowe dla pelnego zrozumienia
zjawiska. Wyposaza jednoczeénie
uczniéw w poprawng terminologie.

. Rozwinigcie (Extend) - ostatni etap

wlasciwej lekcji, podczas ktérego
nauczyciel pomaga uczniom doko-
na¢ pelnego zintegrowania nowo
zdobytej wiedzy dotyczacej bada-
nego zjawiska. Pozwala to na roz-
szerzenie jej zastosowania na nowe
sytuacje, odniesienie do ogélnych
praw i zaleznosci. Znacznie ula-
twia to uczniom tworzenie uogél-
nien oraz weryfikacje ich dotych-
czasowego rozumienia badanego
zjawiska.

. Ocenianie (Evaluate) - to etap pod-

sumowania i rekapitulacji lekgji,
ktory daje szans¢ na stawianie przez
nauczyciela bardziej zlozonych
i otwartych pytan: ,Dlaczego uwa-
zasz, ze..? Jakie masz na to dowo-
dy?”. Pomagajq one uczniom doko-
nywa¢é analizy i oceny wlasnej pra-
cy oraz oceni¢ rozumienie przez

uczniéw pojeé i zdobyte przez nich
umiejetnosci.

Umiejetnosci rozwijane
podczas dociekania
naukowego

Wykorzystujac  strategie nauczania
przedmiotéw przyrodniczych opar-
ta o dociekanie naukowe, stwarzamy
uczniom mozliwo$é¢ rozwijania réz-
norodnych umiejetnoéci i postaw. Do-
tyczy to nie tylko tych czysto badaw-
czych, ktére znalazly odniesienie w ak-
tualnych podstawach programowych
dla wszystkich pozioméw ksztalcenia,
ale takze szeregu kompetencji kluczo-
wych, w tym takze tych o charakterze
migkkim, jak umiejetnosé zarzadzania
swoja pracy, zdolno§¢ motywowania
i inspirowania siebie i innych, komu-
nikacji i wspélpracy w grupie. Szcze-
golowe umiejetnosci badawcze rozwi-
jane podczas dociekania naukowego
umieszczono w tabeli 1, s. 26.

Typy zajec opartych na
dociekaniu naukowym

W strategii nauczania opartego o do-
ciekanie naukowe wyrézniono 5 pod-
stawowych typow zaje¢ (Rys. 2). Usze-
regowane wedlug wzrastajacej samo-
dzielnosci badawczej uczniéw i jed-
nocze$nie malejacej roli nauczyciela
s3 to: pokaz interaktywny, odkrywa-
nie z instrukcja, ukierunkowane do-
ciekanie naukowe, ograniczone docie-
kanie naukowe, swobodne dociekanie
naukowe (Bernard i in., 2012; Ellerme-
ijer i in., 2013).

Pokaz interaktywny - to najczesciej
stosowany typ zaje¢ z omawianej gru-
py. ktéry polega na przeprowadzeniu
pokazu eksperymentu przez nauczy-
ciela lub wyznaczonego ucznia. Pod-
czas pokazu nauczyciel powinien za-
dawaé uczniom pytania odnosénie ich
przewidywan - np. ,Co si¢ stanie?”,
a takze proponowanych wyjasnien -
np. ,W jaki sposéb to si¢ stalo?”. Po-
maga im takze, nie wyreczajac ich, wy-
ciggnaé wnioski w sposéb poprawny
naukowo.

Odkrywanie z instrukcja - to tra-
dycyjna metoda pracy doswiadczal-
nej w warunkach szkolnych, w ktérej

uczniowie przeprowadzajy ekspery-
ment zaproponowany i opisany przez
nauczyciela, postepujac $cisle wedlug
instrukcji. Duza role odgrywa tutaj
wspolne omoéwienie wynikow, w tym
wskazanie przez uczniéw przyczyn
réznic w wynikach czy ewentualnych
niepowodzen.

Ukierunkowane dociekanie nauko-
we — to rzadziej stosowany typ zajeé,
kiedy uczniowie wykonuja w grupach
swoje wlasne eksperymenty. Nauczy-
ciel jedynie wskazuje problem i po-
daje cel eksperymentu, np. ,Znajdz-
cie..., ,Ustalcie...", a takze proponu-
je standardowa metodyke. Jednak sam
eksperyment nie ma zadanego z gory
wyniku, a wnioski oparte s3 wylacznie
na rezultatach pracy uczniéw.
Ograniczone dociekanie nauko-
we — w tym typie zaje¢c rola nauczycie-
la ogranicza si¢ do podania problemu
badawczego, np. ,Jak zasolenie gleby
wplywa na kietkowanie nasion”. Nato-
miast do uczniéw nalezy samodziel-
ne zaplanowanie i przeprowadzenie
eksperymentu. Powinni takze opra-
cowaé jego wyniki i przygotowaé ich
prezentacje.

Swobodne dociekanie naukowe - ten
typ zaje¢ wymagajacy najwiekszego
nakladu pracy uczniéw moze by¢ sto-
sowany jako standard w pracach kot
naukowych lub podczas realizacji pro-
jektéow na konkursy przedmiotowe czy
olimpiady. Stawia si¢ tutaj na catkowi-
ta samodzielnoé¢ uczniéw, tak w za-
kresie formutowania problemu badaw-
czego, jak i stawiania hipotez, ustale-
nia procedury badawczej przeprowa-
dzenia eksperymentu, opracowania
wynikow i ich prezentacji.

Rys. 2. Typy zajec opartych na dociekaniu
naukowym
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Tabela. 1. Umiej¢tnosci badawcze uczniéw rozwijane podczas dociekania naukowego (wedlug Bros i in., 2013)

1. | Formulowanie pytan badawczych

Identyfikacja pytan, ktére nadajg si¢ do badania naukowego.
Formulowanie hipotez.

Planowanie badania naukowego
w celu weryfikacji hipotezy

(]

Ustalenie zmiennych niezaleznych, zaleznych oraz kontrolowanych.
Znalezienie ewentualnych bledéw w planie badan, wyznaczenie procedur
bezpieczenistwa.

Stosowanie odpowiednich na-
3. | rzedzi i technik w celu zebrania

danych

Wybdr wlasciwej metodyki i standaryzacja pomiaréw.
Porzadkowanie obiektéw, faktéw ze wzgledu na ich wlasciwoéci i stosowanie
systemé6w klasyfikacji.

Konsekwencja i precyzja w zbieraniu danych.

4. | Analiza i opis danych

Odréznianie wyjasnienia od opisu.

Wykorzystanie umiejetnosci matematycznych w analizie i interpretacji danych.
Identyfikacja zwigzkéw i zaleznoéci pomigdzy zmiennymi.

Stosowanie odpowiednio dobranych form graficznej prezentacji danych.

Wyjasnianie wynikéw i wyciaga-
nie wnioskéw

wn

Odroznianie obserwacji od wnioskowania.

Proponowanie wyjasniefi opartych na obserwaciji.

Stosowanie dowodow w celu wyciagnigcia wnioskow i przewidywania trendow.
Formulowanie logicznych wyjasnien na temat zwigzkéw przyczynowo-skutko-
wych pomiedzy danymi.

Akceptacja alternatywnych wyja-
$nien lub hipotez

Rozwazanie alternatywnych objasnien.
Rozpoznawanie blednego rozumowania, niepopartego danymi.

_ | Prezentowanie procedur i wyja-
" | $nien naukowych

Prezentowanie procedur i metod badan.
Prezentowanie wiedzy uzyskanej z badan w formie ustnej oraz w formie pisem-
nych raportéw poprawnie zilustrowanych wykresami.

Slowa kluczowe: strategia nauczania
przedmiotéw przyrodniczych, docie-
kanie naukowe.
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Osmoza

Proces osmozy 1 jego
mechanizm jest oczywiscie
wszystkim dobrze znany,

ale jak mozna zbada¢é

eksperymentalnie
intensywnos¢ osmozy?
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Zaplanuj doswiadczenie, ktore pozwoli
zmierzyC intensywnosS¢ osmozy w zaleznosci
od stezenia roztworu:

*Sformutuj problem badawczy i hipoteze
«Zaproponuj procedure badawczg
*Przeprowadz doswiadczenie
*Przedstaw wyniki

«Zinterpretuj wyniki i sformutuj wnioski
«Zaproponuj uzupetnienie procedury badawczej
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W naszym eksperymencie uzyjemy
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potrzebowac?
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potrzebowac?
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Jaki ksztatt probki ziemniaka
bedzie najlepszy?
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Jaki ksztatt probki ziemniaka
bedzie najlepszy?
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Jaki ksztatt probki ziemniaka
bedzie najlepszy?

»plasterek” czy |, frytka” P
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Jakich stezen roztworu uzyjemy?

15
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Jakich stezen roztworu uzyjemy?

- W postepie geometrycznym
(np. 3, 6, 12 kostek cukru)?
- czy arytmetycznym
(np. 3, 6, 9 kostek cukru)?
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Jakich stezen roztworu uzyjemy?

- W postepie geometrycznym
(np. 3, 6, 12 kostek cukru)?
- czy arytmetycznym
(np. 3, 6, 9 kostek cukru)?
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A co bedzie naszq probq kontrolnqg?

18
A co bedzie naszq probq kontrolng?
Dlaczego czysta woda nie jest probg
kontrolng w tym doswiadczeniu?
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A co bedzie naszq probq kontrolnqg?

Dlaczego czysta woda nie jest probg
kontrolng w tym doswiadczeniu?

Czysta woda nie jest
roztworem izotonicznym?

20

A co bedzie naszq probq kontrolng?

Pomiar dtugosci ,,frytki”’ przed
doswiadczeniem bedzie préba kontrolng
negatywng?

21
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Wskaz w doswiadczeniu zmienne:

* niezaleznq
- zaleznq
- kontrolowanq

22
Wskaz w doswiadczeniu zmienne:
- niezaleznq - stezenie roztworu
+ zaleznq - dtugosc ,frytki”
- kontrolowanq - temperatura
23
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Nasza procedura badawcza

* Przygotujemy 3 roztwory cukru (w postepie
geometrycznym) i czystg wode - podpisujemy je.

* Przygotujemy 4 prébki ziemniaka o identycznych
rozmiarach (dtugie i cienkie frytki).

* Mierzymy dtugos¢ ,frytek” przed eksperymentem
— préba kontrolna.

» Umiescimy probki w roztworach.

* Po uptywie ok. godziny dokonamy pomiaréw
dtugosci i wyniki zapiszemy w tabeli.

24

Zaplanuj doSwiadczenie, ktore pozwoli
zZmierzy¢ intensywnoS¢ osmozy w zaleznosci
od stezenia roztworu:

«Sformutuj problem badawczy i hipoteze
«Zaproponuj procedure badawczg
*Przeprowadz doswiadczenie
*Przedstaw wyniki
«Zinterpretuj wyniki i sformutuj wnioski
«Zaproponuj uzupetnienie procedury badawczej

25

MALOPOLSKIE CENTRUM DOSKONALENIA NAUCZYCIELI, Osrodek w Krakowie, ul. Garbarska 1,
Biuro Obstugi Klienta: bok.krakow@mcdn.edu.pl tel. 124221449
tel.kom. 513 042 381




[Z1CDN i, N\ MALOPOLSKA

www.mcdn.edu.p

Teraz odstawiamy nasze zestawy
doswiadczalne na ok. godzine,
a w tym czasie wykonamy
kolejne doswiadczenie.

26

Wptyw temperatury
na aktywnos¢ drozdzy

27
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Procedura badawcza

. Na kazdej butelce nalezy zaznaczy¢ poziom 7 cm od dna.

2. Do kazdej butelki nalezy doda¢ pokruszong kostke drozdzy oraz 3
tyzeczki (lub duze kostki) cukru.

3. Nalezy przygotowac 4 miski z wodg o temperaturze odpowiednio 20°C,
40°C, 60°C, 70°C.

4. Kazdg butelke dopetniamy do poziomu 7 cm wodg o odpowiednigj
temperaturze, oznaczamy temperaturg i wstrzgsamy butelki przez 10
sekund.

5. Na kazdg butelke zaktadamy po jednym balonie i umieszczamy w misce
o odpowiadajgcej im temperaturze. Utrzymujemy statg temperature w
misce dolewajgc cieptg wode w razie potrzeby.

6. Co minute nalezy kilkakrotnie potrzgsac butelkg uwazajgc, aby woda nie
dostata sie do balonow.

7. Za pomocg nitkii linijki mierzymy co 5 minut $srednice balonu, a wyniKki

zapisujemy w tabeli. Wykonujemy 4 pomiary.

—

28

Wykonajcie doswiadczenie zgodnie
z procedurq, zinterpretujcie wyniki
i sformutujcie wnioski

29
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Instrukcje do przyktadowych eksperymentow uzywane w projekcie
,,Matopolska Chmura Edukacyjna — nowy model nauczania” dostosowane

do podstawy programowej dla szko6t ponadpodstawowych, jednak z tatwoscia
mozna je uprosci¢ dostosowujac do mozliwosci uczniow szkot podstawowych.
Np. zamiast bada¢ zaleznos¢ aktywnosci enzymoéw od temperatury badac
jedynie ich dziatanie. Mozna je wykorzysta¢ np. w pracy kot naukowych.
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Instrukcja

Badanie wplywu temperatury na aktywnos¢ amylazy $linowej

1. Przygotowanie roztworu §liny: wlej 100 ml czystej wody do plastikowego kubka
jednorazowego; nabierz potow¢ wody do ust, przeptucz usta doktadnie i wypluj do
drugiego kubka; powtorz te czynno$¢ z druga porcja wody.

2.  Wykrywanie amylazy

e nalej 1 ml roztworu $liny do probowki;

e dodaj 2 ml 0,1% roztworu skrobi;

e zanurz dolng cze$¢ proboéwki do tazni wodnej o temp. 37 °C;

e pobieraj po kropli co 5 minut i umieszczaj je kolejno na biatej ptytce, mieszajac je

nastgpnie z kropla ptynu Lugola;

e powtarzaj ta czynno$¢ az do zaobserwowania zmiany w zabarwieniu probki.
Doswiadczenie to wykonaj rownolegle uzywajac czystej wody zamiast roztworu $liny (proba
kontrolna).

3. Rownolegle przeprowadz eksperyment w dwoch innych temperaturach, tj. uzywajac w
tazni wodnej wody z lodem oraz wrzacej wody.

Wyniki zanotuj w tabeli.

Zmiany | roztwor skrobi | roztwdr skrobi | roztwor skrobi | roztwor skrobi
w czasie + czysta woda + §lina + §lina + §lina
temp. 37 °C temp. 37 °C woda z lodem wrzaca woda

5 min.
10 min.
15 min.
20 min.
25 min.

.. itd.
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Instrukcja
Badanie wplywu temperatury na aktywnos¢ katalazy w ziemniaku

=

Obra¢ i umy¢ jeden maly ziemniak i zetrze¢ na tarce.

2. Do wszystkich probowek dodajemy tyzka taka samg ilo$¢ przetartego ziemniaka
1 wody destylowanej. Probowki numerujemy niezmywalnym markerem.

3. Do pierwszej probowki, ktéra pozostaje w temperaturze pokojowej, dodajemy 10 ml
wody utlenionej. Zaznaczamy markerem na probowce maksymalny poziom
pecherzykoéw powietrza, ktore pojawily si¢ w probowce.

4. Drugg probowke umieszczamy w naczyniu z lodem i mierzymy temperaturg w
probowce, a gdy temperatura probki spadnie do okoto 5-10°C dodajemy wode
utleniong (10 ml) i zaznaczamy na probéwce maksymalny poziom pecherzykow.

5. Kolejnych pie¢ probowek z identycznie przygotowanymi probami (przetarty ziemniak
+ woda) umieszczamy kolejno w tazni wodnej (misce z gorgca woda o temp. ok 70
stopni Celsjusza). Dolewamy do kolejnych probowek po 10 ml wody utlenionej, gdy
temperatura w nich osiagnie kolejno: 30, 40, 50, 60 stopni Celsjusza. Gdy proba
osiggnie zadang temperature, szybko wyjmujemy ja z wody, dolewamy wode¢
utleniong i zaznaczamy poziom pojawiajacych si¢ babelkow.

6. Mierzymy linijkg zaznaczone na probowkach poziomy ,,bagbelkéw” 1 zapisujemy

wyniki w tabeli, a nastepnie sporzadzamy prosty wykres zalezno$ci aktywnosci

katalazy od temperatury.

Propozycja modyfikacji eksperymentu:

Aktywnos$¢ katalazy mozemy bada¢ réwniez dla réznych prébek biologicznych, na przyktad:
ziemniaka, banana i jabtka. Wtedy jednakowej wielko$ci kawatki roslin nalezy rozetrze¢ w
wodzie destylowanej. Nastgpnie takg samg 1lo$¢ roztworu nalewamy do trzech proboéwek.
Dodajemy po kilka kropli wody utlenionej. Nast¢pnie obserwujemy pojawienie si¢
pecherzykow w kazdej probowce. Mozemy zmierzy¢ linijka poziom pojawiajacych sie
pecherzykow 1 w ten sposob porowna¢ aktywnos$¢ katalazy w wybranych roslinach.
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Instrukcja
Badanie wplywu dwutlenku wegla na tempo fotosyntezy moczarki

1. Zagotowujemy 250 ml wody (najlepiej destylowanej) aby usuna¢ z niej rozpuszczone
gazy, w tym dwutlenek wegla.

2. Do dwoch z przygotowanych probowek wlewamy jeszcze goracg wode napetniajac je
w ¥ wysokosci, zatykamy szybko korkiem i chtodzimy do temperatury otoczenia.
Oznaczamy (opisujemy) probowki.

3. Pozostata czgs¢ wody przelewamy do czystej zlewki lub stoiczka, a nastepnie
chtodzimy ja do temperatury otoczenia i nasycamy dwutlenkiem wegla przez
wdmuchiwanie przez stomk¢ wydychanego powietrza (zazwyczaj wystarczy ok. 20-
30 wdmuchnie¢¢). Podczas wdmuchiwania koniec stomki powinien dotyka¢ dna co
utatwi rozpuszczenie si¢ wydychanego CO, w wodzie).

4. Te wode wlewamy do 2 pozostalych probowek napetniajac je takze w ¥4 wysokosci
I zatykamy szybko korkiem. Oznaczamy (opisujemy) probowki.

5. Do tak przygotowanych probowek z woda wkiadamy po jednym $wiezo obcigtym
pedzie moczarki. Swieze cigcia powinny by¢ zlokalizowane u gory, co najmniej 2 cm
ponizej poziomu wody. Probowki zatykamy ponownie korkiem i ustawiamy na
stojaku w $wietle stonecznym lub o$wietlamy mocng lampka.

6. Zapomoca stopera lub zegarka z sekundnikiem, obserwujemy jak duzo pecherzykoéw
gazowych pojawia si¢ na moczarce w kazdej z probéwek podczas 1 minuty. Wyniki
zapisujemy w tabeli. Pomiary powtarzamy kilkukrotnie i obliczamy $rednig, ktorej
uzyjemy do poréwnania wynikow i1 wyciagnigcia wnioskow.

Propozycja modyfikacji eksperymentu:
Mozna takze badaé zalezno$¢ tempa fotosyntezy od dostepu $wiatta, na przyktad jedng z prob
umieszczajac w miejscu dobrze oswietlonym, a druga w zacieniu.
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Instrukcja do doswiadczenia
Wplyw etylenu na dojrzewanie owocow
1. Przygotowujemy dwa jednakowe pojemniki na zywnos$¢ o odpowiedniej wielkosci.

2. Do pierwszego wktadamy 4 dojrzale jabtka i dwa niedojrzate banany, a do drugiego
tylko dwa niedojrzate banany.

3. Zamykamy pojemniki i ustawiamy je w identycznych warunkach o$wietlenia i
temperatury.

4. Obserwujemy jak zmienia si¢ stopien dojrzatosci bananow. Juz po krotkim czasie
powinny by¢ widoczne réznice migdzy probami.

Wplyw etylenu na kielkowanie roslin

Mozemy wybraé czy uzyjemy do eksperymentu kietkujgcych nasion grochu czy nasion
rzezuchy. Zazwyczaj efekty sa lepiej widoczne dla grochu, ale czasami zdarzaja sie klopoty z
jego kietkowaniem, co zalezy od samych nasion. Mozna tez zduplikowa¢ eksperyment

i zastosowa¢ obydwa typy nasion.

1. W zalezno$ci od wybranego wariantu przygotowujemy dwa szczelne pojemniki z
gleba ogrodnicza (lub wilgotng ligning albo watg).

2. W napetnionych gleba pojemnikach sadzimy po 10 kietkujacych nasion grochu

(nasiona trzeba wczesniej dobrze namoczy¢ przez 1 dzien). Jesli zdecydujemy si¢ na

rzezuche to wysiewamy na wilgotng lignine lub wate taka sama porcje nasion do

kazdego pojemnika. Nastgpnie podlewamy nasiona jednakowo w obu pojemnikach.

Do jednego pojemnika wkladamy na tacce 4 dojrzate jabtka jako Zrédlo etylenu.

4. Pojemniki zamykamy lub przykrywamy folig i ustawiamy je w identycznych
warunkach o$wietlenia i temperatury. Juz po krotkim czasie powinny by¢ widoczne
roznice miedzy prébami.

w
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Wplyw SO; na rosliny

Jesli uzywamy stojow typu weck ze szklang pokrywka to na roboczym stole ktadziemy stoje
oraz pokrywki stoja odwrécone dnem do gory. Jesli uzywamy zwyktych stoikoéw zakrgcanych
metalowg zakretkg to stawiamy je dnem do dotu. Jesli to mozliwe eksperyment wykonujemy
pod dygestorium lub przynajmniej w bardzo dobrze wentylowanym pomieszczeniu.

PROBA BADAWCZA

1. Niebieski kwiat 1 listek fiotka afrykanskiego (lub innego kolorowego kwiatu) oraz
wilgotny papierek lakmusowy umieszczamy na szklane pokrywce stoja (stojow typu
weck) lub uktadamy na dnie zwyktego stoika

2. Z ptytki siarki odcinamy pasek o szerokosci 1 cm, ewentualnie zeskrobujemy siarke z
kilkunastu zapatek 1 umieszczamy np. w szklanym kieliszku lub np. metalowej zakretce
od butelki.

3. Zapalamy trzymany pe¢seta pasek siarki przy pomocy zapatki lub palnika gazowego i
szybko umieszczamy na dnie pokrywki obok kwiatow i li§ci, ale tak aby si¢ nie dotykaty.
W przypadku zwyktego stoja ostroznie wktadamy na dno stoja.

4. Catlo$¢ szybko nakrywamy stojem i krawedz styku stoja z przykrywka uszczelniamy
doktadnie samoprzylepng tasmg izolacyjna. W przypadku zwyktego stoja zakrecamy
zakretke 1 takze uszczelniamy krawedz samoprzylepng tasma izolacyjna.

5. Po okoto 20/30 minutach sprawdzamy barwe papierka lakmusowego, porownujemy ze
skalg pH oraz obserwujemy zmiany w wygladzie kwiatu i liScia.

PROBA KONTROLNA

Jednoczes$nie z probg badawcza wykonujemy probe kontrolng. Pozwoli ona na ustalenie, czy
ewentualne zmiany na organach roslin nie sg efektem samego spalania czy konkretnie
spalania siarki (czyli powstajacego w tym przypadku SO3). Jezeli jako Zrdodlo siarki w
eksperymencie uzyto zapatek, to drewienka, z ktorych zeskrobano siark¢ mozna spali¢ w
drugim stoju w takich samych warunkach, czyli w obecno$ci kwiatu i lisci. Po spaleniu nalezy
zaobserwowac, czy pojawig si¢ na roslinach takie same zmiany, jak w prébie badawcze;.

Uczniowie zapisujg wyniki eksperymentu.

Propozycja modyfikacji eksperymentu:

1. Mozna bada¢ takze czy stezenie SO2 ma wptywa na stopien uszkodzenia roslin.
Uzywamy wtedy w dodatkowej probie badawczej odpowiednio dwoch paskow siarki
lub dwukrotnie wigcej siarki z zapatek.

2. Mozna takze zbadaé, czy rézne gatunki roslin sa tak samo podatne na uszkodzenia pod

wplywem zwigzkoéw siarki. Mozna do tego eksperymentu wybra¢ dodatkowo rosliny o

delikatniejszych lisciach lub szpilki sosny.

Uwaga: nalezy szczegdbdlnie zadbaé o bezpieczenstwo podczas wykonywania doswiadczen
Z otwartym ogniem!
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Instrukcja do doswiadczenia
Wyparowywanie wody przez rosliny

1. Ustawiamy probowki tej samej wielkosci na stojaku (statywie), numerujemy je
markerem i napetniamy je takg sama iloscig wody( przy uzyciu cylindra miarowego),
tak aby zwierciadto znajdowato si¢ 1,5 cm ponizej otworu. Aby wyeliminowac
bezposrednie parowanie wody pokrywamy jej powierzchni¢ 0,5 cm warstwa oleju
jadalnego w kazdej prébowce.

2. Ucinamy 4 mozliwie jednakowej wielkosci liscie (koniecznie wraz z ogonkami) z
jednej rosliny np. pelargonii. Odrysowujemy liScie na papierze milimetrowym
(pdzniej mozemy ustali¢ na tej podstawie powierzchnie kazdego z nich w cm? z
dokladnoscia do 1 mm?).

3. Do pierwszej proboéwki wstawiamy jeden 1i$¢ (oczywiscie zanurzajac tylko ogonek w
wodzie, a nie caly 1i§¢!), do drugiej 3 liscie, a trzecig zostawiamy bez li$ci jako probe
kontrolna.

4. W kolejnych probéwkach mozemy umiesci¢ liscie innych gatunkoéw roslin po ich
uprzednim odrysowaniu na papierze milimetrowym.

5. Wszystkie informacje o numerze probowki, gatunku i powierzchni lisci
umieszczonych w danej probodwce zapisujemy w notatniku.

6. Probowki umieszczamy w jednakowych warunkach, w miejscu dobrze o§wietlonym 1
cieptym.

7. Po 3 dniach poréwnujemy poziom wody w proboéwkach (mozemy zmierzy¢ cylindrem
miarowym ilo$¢ pozostatej w probéwkach wody) i zapisujemy wyniki.

8. Przeliczamy ilo§¢ wyparowanej wody na powierzchnie li§ci ustalajac tempo
transpiracji na jednostke¢ powierzchni.

Propozycja modyfikacji eksperymentu:

1. Mozna bada¢ np. wptyw wilgotnos$ci powietrza (odwrotnie proporcjonalna) na tempo
transpiracji. Wtedy umieszczamy probowki z lis¢mi (oczywiscie tego samego gatunku
1 mozliwie takimi samymi pod wzgledem powierzchni) pod przykryciem (kloszem)
razem np. z tackg wypelniona wodg oraz bez tacki z woda (proba kontrolna).

2. Mozna bada¢ takze np. wptyw temperatury (wprost proporcjonalna) na tempo
transpiracji. Wtedy jedna probe umieszczamy w miejscu chtodnym a druga np. w
okolicy kaloryfera. Pamigtamy zeby o$wietlenie byto porownywalne dla obu prob
(zmienna kontrolowana).
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Instrukcja do doswiadczenia

Geotropizm korzenia

1. Do matych foliowych torebek strunowych wktadamy zwilzone woda prostokatne
kawatki ligniny albo gazy i w kazdym umieszczamy po jednym kietkujacym ziarnie
fasoli (wczesniej dobrze jest namoczy¢ nasiona w wodzie przez jeden dzien).
Przygotowujemy tak co najmniej kilkanascie torebek dla pewnosci.

2. Zamykamy torebki strung i przypinamy je w odpowiednim potozeniu np. na kawatku

kartonu lub tablicy korkowe;j. Stawiamy je w o§wietlonym miejscu. Codziennie

podlewamy ziarna mata ilo$cig wody.

Po pojawieniu si¢ korzeni dzielimy torebki na 3 grupy.

4. Pierwsza grup¢ pozostawiamy bez zmian w tej samej pozycji jak poprzednio, jako
probe kontrolng.

5. W drugiej grupie, jesli si¢ uda, usuwamy delikatnie czapeczke ze stozka wzrostu
korzeni, np. przez pocieranie zakonczenia korzenia o szorstka powierzchnie lub przy
pomocy pesety albo skalpela. Pamigtajmy, ze to warstwa o wysoko$ci zaledwie
kilkunastu komoérek! Nie jest to tatwe dlatego trzeba mie¢ nadmiar probek. Wtedy jest
szansa, ze uda nam si¢ cho¢ w jednej probie. Czapeczka to czes$¢ korzenia
odpowiedzialna za percepcje bodzca grawitacyjnego. Usuniecie czapeczki nie
powoduje zahamowania wzrostu korzenia (o ile nie uszkodzimy samego stozka
wzrostu), jednak staje si¢ on niezdolny do reakcji na bodziec grawitacyjny.

6. W trzeciej grupie pozostawiamy czapeczki na korzeniach.

7. Przez kolejne dni obracamy torebki z grupy drugiej i trzeciej w jedng strong (np.
zgodnie z ruchem wskazdéwek zegara) obserwujac jak reaguja na ten ruch korzenie.

8. Kazdorazowo zapisujemy wyniki obserwacji.

w
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Instrukcja do doswiadczenia

Parcie korzeniowe

1. Dobrze rozwinigtej sadzonce rosliny w doniczce (np. geranium, fuksja, begonia,
stonecznik, dalia, pokrzywa itp.) ostrym nozem odcinamy lodyge na wysokosci okoto 5-10
cm nad powierzchnia ziemi.

2. Na pozostala w ziemi cze$¢ pedu naciggamy krotki
odcinek elastycznego weza gumowego o dtugosci 4-5
centymetrow. Wazne aby szczelnie przylegal do todygi, a
jednoczesnie nie $ciskat jej zbyt mocno bo to utrudni
przeplyw wody w naczyniach. Nalezy uszczelni¢
dodatkowo potaczenie np. wazeling.

3. W tak nasadzony waz wciskamy cienka szklang rurke
(moze to by¢ takze np. odwrocona pipeta). D)

4. Obok rosliny wbijamy palik drewniany lub plastikowy i
mocujemy do niego szklang rurke drucikiem lub ta§ma
przylepna.

5. Do rurki wlewamy okoto 5 cm wody i dodajemy na
wierzch jedna krople oliwy lub oleju jadalnego aby
zapobiec parowaniu wody.

6. Poczatkowy poziom wody zaznaczamy na rurce trwatym
pisakiem (do folii, szkta).

7. Rosling ustawiamy w cieplym miejscu 1 regularnie
podlewamy obficie letnig woda przez catly czas trwania
doswiadczenia.

8. Doswiadczenie trwa kilka dni. Wysoko$¢ poziomu cieczy
w rurce odnotowujemy regularnie (codziennie) podczas
doswiadczenia.
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