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Ostatnio mozna zauwazy¢ pewne niepokojace zja-
wisko, dotyczace praktycznie kazdego z nas, w tym
takze naszych uczniow. Coraz czesciej od siebie
iinnych oséb oczekujemy doskonatosci. Nawet jesli
stawiane przed nami zadania przekraczajg nasze
mozliwosci fizyczne lub umystowe, to zaktadamy,
ze powinny byc¢ wykonane perfekcyjne, a jakikol-
wiek btad jest traktowany jak katastrofa. Prowadzi
to czesto do sytuacji, w ktorej kolejne proby roz-
wigzania problemow kornczg sie niepowodzeniem
i pogtebiajg nasza frustracje. Wygorowane ocze-
kiwania i nieumiejetnosc radzenia sobie z porazka
skutkujg pojawianiem sie roznorodnych problemow
psychicznych i mogga przyczynic sie do powstania
pokolenia ludzi ,utomnych”, nieodpornych na sytu-
acje stresowe dnia codziennego.

Jako nauczyciele zazwyczaj skupiamy sie na
sprawdzaniu poprawnosci odpowiedzi, cO moze
prowadzi¢ do wzmochienia u uczniow leku przed
popetnianiem btedow. Tymczasem uznanie porazki
za naturalny etap prowadzacy do sukcesu sprzyja
budowaniu odpornosci, kreatywnosci, rozwija-
niu umiejetnosci krytycznego myslenia, a przede
wszystkim dociekania naukowego.

Zadna ilos¢ eksperymentdw nigdy nie udowodni,
Ze mam racje, ale pojedynczy eksperyment
moze udowodhnic, ze sie myle.

Albert Einstein

Jednym ze sposobow radzenia sobie z tym proble-
mem moze by¢ wtasciwe wykorzystanie ekspery-
mentow w nauczaniu. Zwykle eksperyment kojarzy
sie z weryfikowaniem hipotezy, polegajagcym na
badaniu probek w laboratorium z wykorzystaniem
odpowiednich przyrzagdow i odczynnikow che-
micznych. Warto jednak zwrdcic uwage, ze eks-
perymenty dotyczg roznych dyscyplin i obszarow
tematycznych, wigza sie z gromadzeniem danych
i manipulowaniem zmiennymi, a takze mogg byc
przeprowadzone w srodowisku naturalnym — poza
laboratorium.

Celem roznych eksperymentow przeprowadza-
nych w ramach programu nauczania jest gtownie
pogtebienie uczenia sie oraz analiza sposobu, w jaki
uczniowie myslg i rozwigzujg problemy. Uczen,
przeprowadzajgc doswiadczenie na lekgcji, trzyma
sie scisle instrukcji i oczekuje otrzymania konkret-
nych rezultatow. Jesli otrzyma inny wynik, to nie
wie, jaka byta tego przyczyna i co powinien zrobic.
Zmiana podejscia do eksperymentowania moze
pozytywnie wptynac na wiedze ucznia i rozwingc
jego umiejetnosci.
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ZABOJCZE EKSPERYMENTY

Stephen Snody z Coulter Foundation w 2014 roku
zdefiniowat pojecie ,zabdjczy eksperyment” (ang.
killer experiment) jako przyjecie takiego sposobu
postepowania, ktory ma na celu ,zabicie” projektu,
zanim zostang zainwestowane w niego znaczne
zasoby. Dopuszczamy mozliwos¢ niepowodze-
nia eksperymentu, dlatego prébujemy ulepszac
kolejne proby jedynie do momentu, w ktorym pro-
ponowane rozwigzanie wykazuje pewien okreslony
potencjat sukcesu.

Mowigc o zabdjczych eksperymentach, warto
wspomnie¢ o tzw. putapce kosztow utopionych
oraz o fatszowaniu danych eksperymentalnych.
Przyjrzyjmy sie temu blizej.

Koszty utopione (ang. sunk costs) to koszty,
ktore zostaty poniesione i nie mogg zosta¢ odzy-
skane. Moga wigzac¢ sie z opracowaniem nowego
produktu, wydatkami na promocje, uzyskiwa-
niem licencji itp. Ich istnienie moze wptywac na

podejmowanie decyzji zwigzanych z danym przed-
siewzieciem. Putapka (efekt) kosztow utopionych
jest zwigzana z tendencjg ludzkg do trwania przy
podjetych decyzjach, jesli w ich realizacje wtozyli
duzy wysitek lub znaczne zasoby. Z takim postepo-
waniem spotykamy sie rowniez w zyciu codzien-
nym. Jesli wydalismy duzo pieniedzy na zakup
wycieczki, udziat w imprezie, bilety na sztuke itp.,
to do ostatniej chwili nie chcemy z nich zrezygno-
wac, nawet jesli z wiarygodnego zrodta dowiadu-
jemy sie, ze bedziemy rozczarowani wynikami (zta
pogoda i warunki bytowe podczas wycieczki, nie-
odpowiadajgcy nam przebieg spotkania, staba gra
aktorska lub nieinteresujagca nas tematyka sztuki).
Mysl o zmarnowaniu pieniedzy u wiekszosci z nas
powoduje, ze kontynuujemy dziatania, choc inny
Sposob spedzenia czasu mogtby nam przyniesc
wiekszg satysfakcje.

Klasycznym przyktadem putapki utopionych
kosztow jest historia zwigzana z konstrukcjg i uzyt-

kowaniem samolotéw Concorde.

Fotografia 1. Concorde linii British Airways konczacy swoj ostatni lot 26 listopada 2003 roku
Zroédto: Wikimedia Commons, https://tiny.pl/3g84svdt
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Samoloty pasazerskie Concorde miaty stuzy¢ do
realizacji idei transportu naddzwiekowego. Powsta-
ty w wyniku porozumienia miedzy Francjg i Wielka
Brytania, a w ich produkcji braty udziat panstwo-
we konsorcja lothicze Aérospatiale i British Aircraft
Corporation. Pierwsze probne loty miaty miejsce
w 1969 roku, natomiast loty pasazerskie rozpocze-
ty sie siedem lat pozniej. Warto zwrdcic uwage, ze
wyprodukowano jedynie 20 samolotéw i chociaz
czes¢ lotow byta rentowna (w wybranych latach
British Airways potrafito wypracowac zysk na po-
ziomie ok. 750 mln funtéw), to nie udato sie zréow-
nowazyc¢ poniesionych kosztow. Nie bez znaczenia
byty tu wzrost ceny paliwa, olbrzymi hatas emitowa-
ny przez samoloty, katastrofa Concorde’a 25 lipca
2000 roku pod Paryzem oraz zamachy z 11 wrzes-
nia 2001 roku i zwigzany z nimi spadek zaufania do
lotow samolotem. Ostatni lot Concorde’a odbyt sie
26 listopada 2003 roku.

Eksperymenty powinny by¢ prawidtowo zapla-
nowane, musimy doktadnie okresli¢, jakie dane sg
potrzebne i jakich wynikow oczekujemy. Jesli poja-

Fotografia 2. Zrédto: Pixabay, https://tiny.pl/nwpmspj8

wiajg sie rozbieznosci, na przyktad otrzymujemy
wyniki niezgodne z zatozeniami, czgsto mamy chec
pojscia na skroty — zignorowania niekorzystnych
danych lub sfatszowania badania w taki sposob,
by wydawato sig, ze odniesliSmy sukces. Jest to

problem pojawiajgcy sie podczas wielu rzeczywi-
stych i waznych badan, takich jak klonowanie komo-
rek macierzystych. W 2005 roku doktor Woo-Suk
Hwang, koreanski ekspert ds. klonowania ogtosit,
ze na Uniwersytecie Narodowym w Seulu udato
sie stworzyc specjalne komorki macierzyste, ktore
mozna by wykorzysta¢ do ,naprawy” uszkodzo-
nych komorek pacjentow. Komorki miaty powstac
w wyniku sklonowania materiatu genetycznego
pozyskanego od osob dorostych. Rewelacje te
zostaty odrzucone przez wspotpracownikow oraz
wspotautora badan Roh Sung-li, ktorzy stwierdzili,
ze dane zostaty sfabrykowane, poniewaz kolo-
nie komorek wyginety. W marcu 2006 Uniwersy-
tet w Seulu pozbawit Woo-Suk Hwanga profesury,
toczyta sie rowniez przeciw niemu sprawa karna.

ZABOJCZE EKSPERYMENTY
W EDUKACJI

Wprowadzenie zabdjczych eksperymentow do edu-
kacji polega na przyjeciu sposobu myslenia, dzieki
ktoremu porazka nie jest traktowana jako kleska, ale
pomoc w dojsciu do popraw-
nego rozwigzania. Jednoczes-
nie wiedza o tym, kiedy po-
myst mozna dalej rozwijac lub
modyfikowac, a kiedy powin-
nismy go ,zabic”", jest szcze-
golnie przydatna dla uczniow
i mogg jg z powodzeniem wy-
korzystac¢ w przysztosci.

W edukacji zabojcze eks-
perymenty pomagajg uczniom
rozwijac krytyczne myslenie,
kreatywnosc¢ oraz odwage w po-
dejmowaniu ryzyka. Zamiast
powielac¢ znane i opisane w po-
drecznikach instrukcje doswiad-
czen, uczniowie sg zachecani do tworzenia wtas-
nych eksperymentoéw i zmierzenia sie z ich wynika-
mi. Kolejne proby przeprowadzane przez uczniow
powinny byc¢ systematycznie ulepszane, przy czym
zaktadamy mozliwos¢ niepowodzenia i koniecz-
nosc¢ przerwania eksperymentu oraz catkowitego
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przebudowania jego zatozen. Oznacza to, ze nie
tylko uczymy sie poprzez sukcesy, ale takze, a moze
przede wszystkim, dzieki btedom.

Jednym z przyktadow nieoczekiwanego suk-
cesu w wyniku ,porazki” byto odkrycie teflonu,
materiatu szeroko stosowanego w roznych dzie-
dzinach zycia, od powtok na patelnie po zaawan-
sowane technologie. Roy Plunkett eksperymento-
wat z gazem - tetrafluoroetylenem (TFE) w celu
stworzenia nowego czynnika chtodniczego. Ku
jego zaskoczeniu, pozostawiona na noc miesza-
nina gazow zestalita sie, tworzgc woskowatg sub-
stancje. Cho¢ poczatkowo mogto sie to wydawac
porazka, gdyz nie udato sie uzyska¢ zamierzonego
gazu, po doktadnych badaniach odkryto, ze nowa
substancja ma niezwykte wtasciwosci. W rezulta-
cie teflon stat sie jednym z najbardziej popularnych
materiatow na swiecie, wykorzystywanym w wielu
gateziach przemystu.

Przyjrzyjmy sie kilku doswiadczeniom chemicz-
nym, mozliwym do przeprowadzenia w szkolnej
praktyce. Uczniowie mogg badac reakcje che-
miczne oraz wptyw roznych czynnikow naich szyb-
kos¢, probujac przeprowadzi¢ rozktad nadtlenku

wodoru (H,0,) przy uzyciu katalizatora, np. tlenku

manganu(lV) (MnO,). Warto zacza¢ od postawienia
hipotezy, np. Dodanie tlenku manganu(lV) (MnO5)
przyspieszy rozktad nadtlenku wodoru na wode
i tlen. Co mogtoby pojsc nie tak? Jesli podczas
pierwszej proby uczniowie uzyjg za matej ilosci
katalizatora lub przeprowadzg reakcje w zbyt niskiej
temperaturze, mogg nie zaobserwowac znaczacej
zmiany szybkosci rozktadu. To mogtoby zosta¢
odebrane jako porazka eksperymentu. Jednak takie
niepowodzenie moze byc¢ cenng lekcjg, zacheca-
jaca do dalszego testowania zmiennych jak ilos¢
katalizatora lub temperatura otoczenia.

W szkole podstawowej mozemy probowac ba-
dac, czy rodzaj cieczy wptywa na intensywnosc¢
reakcji z sodg oczyszczong. Uczniowie mogg za-
tozy¢, ze kazda ciecz o odczynie kwasowym, taka
jak ocet, sok cytrynowy czy napoj gazowany, bedzie
reagowac z sodg oczyszczong w podobny sposob,
wydzielajgc pecherzyki gazu —tlenku wegla (1V).
W trakcie eksperymentu mogg jednak zauwazyc
roznice w intensywnosci reakcji. Na przyktad sok
cytrynowy moze wywotac¢ mniejsze musowanie
niz ocet, a reakcja z napojem gazowanym moze
by¢ ledwo widoczna. Takie wyniki mogg byc¢ dla
ucznidéw zaskoczeniem, szczegolnie jesli oczekiwali
podobnego efektu w kazdej probce.

Fotografia 3. Dr Roy Plunkett i dwoch innych chemikéw z koncernu chemicznego DuPon Zrédto: https://tiny.pl/1x9_1wbh
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Fotografia 4. Zrédto: Pexels, https://tiny.pl/t8nd6g7w

Innym przyktadem eksperymentu moze byc
badanie dotyczace wptywu temperatury na roz-
puszczalnos¢ soli w wodzie. Intuicja zwykle nam
podpowiada, ze w wyzszej temperaturze zawsze
rozpusci sie wiecej substancji. W trakcie ekspery-
mentu moze sie jednak okazac, ze roznice miedzy
wynikami dla cieptej i zimnej wody sg mniejsze,
niz uczniowie przewidywali. Uzyskanie wynikow
niezgodnych z oczekiwaniami jest szansg na za-
stanowienie sie nad czynnikami wptywajgcymi na
przebieg doswiadczenia. Moze potrzebne s3 bar-
dziej precyzyjne pomiary? Moze warto powtorzyc¢
eksperyment, zmieniajgc warunki? Uczniowie do-
wiadujg sie, ze w nauce kluczowe jest zadawanie
pytan i gotowosc¢ do poprawiania swoich zatozen.

Podobne eksperymenty mozemy przeprowa-
dzac na lekcjach roznych przedmiotow, przy czym
lepsze efekty osiggniemy, jesli nawigzemy do
zdarzen lub miejsc wptywajacych na wyobraznie
uczniow lub zwigzanych bezposrednio z ich co-
dziennym zyciem. Przyktadem takiego dziatania
byty lekcje prowadzone przez nauczycieli nauk
przyrodniczych w Casey Middle School w Kali-
fornii. Czy polecitbys znajomym spoza miasta, by

wybrali sie do Boulder Creek? To pytanie stato sie
punktem wyjscia do przeprowadzenia cyklu zajec
dotyczacych czystosci wody, ograniczonych zaso-
bow, oczyszczania i ponownego wykorzystywania
wody przez spotecznosc. Uczniowie stawiali rozne
hipotezy, ktore pdzniej weryfikowali. Czes¢ z nich
uwazata, ze woda jest zdrowa, poniewaz jest przej-
rzysta. Badanie probek wody ze strumienia, spraw-
dzenie wptywu warunkow atmosferycznych na ja-
kos¢ wody, dyskusja i porownanie swoich danych
z danymi zebranymi przez inne grupy pozwolito im
zweryfikowac te hipoteze. Uczniowie byli bardziej
zaangazowani w nauke i mieli szerszy kontekst do
zrozumienia materiatu, niz podczas stuchania wy-
ktadu czy zapoznawania sie z faktami opisanymi
w podrecznikach.

Zamkniecie szkot i przejscie na nauczanie zdalne
podczas pandemii wptyneto na zmiane podejscia
do eksperymentowania w klasie. Zamiast korzystac
z symulacji i gotowych zestawow danych mozna
przygotowac ciekawe zadania dla ucznidw do
wykonania w domu z wykorzystaniem np. smartfo-
now. Badanie, jak dziata hustawka, mierzenie oscy-
lacji wahadta lub przyspieszenia dosrodkowego
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wirowki do sataty, uzywanie smartfonu jako mikro-
skopu — w takich eksperymentach wspomaganych
przez technologie uczniowie majg wiecej swobody
i autonomii. Chetnie opracowujg réozne metody
testowania swoich procedur lub produktow w celu

.Ujawnienia” usterek. Dzigki temu uczg sie, jak poste-

powac, aby eksperyment zakonczyt sie sukcesem.

W internecie mozemy znalezc¢ szereg pomystow
oraz zasobow pozwalajgcych zaplanowac i prze-
prowadzi¢ eksperymenty na lekcji. Laboratorium
Napedu Odrzutowego NASA udostepnia scena-
riusz zajec, podczas ktorych uczniowie poznaja
podstawy mechaniki rakiet. Eksperyment polega
na wypetnianiu balonu rézng objetoscig powie-
trza i mierzeniu pokonanego przez niego dystansu.
Przyczepiony do balonu mikrokontroler pozwala
rejestrowac ruch. Tak uzyskane dane przesytamy
nastepnie na komputer, analizujemy i oceniamy
w arkuszu kalkulacyjnym. Wykorzystywanie tech-
nologii do wizualizacji danych pomaga uczniom
w dokonywaniu prognoz na ich podstawie.

Niezaleznie od tematyki zajec celem zabdjczych
eksperymentow jest wdrozenie nowego sposobu
myslenia. Po zapoznaniu ucznidéw z podstawo-
wymi pojeciami, dajemy im czas na opracowanie
hipotez. Mozemy ich wspomaoc za pomocg pytan
naprowadzajgcych, np. Jak dziatajg hustawki? Jak
myslisz, co sie stanie, gdy...? Uczniowie powinni
umiec¢ decydowac o tym, co jest niezbedne do
eksperymentowania, ustali¢, jakie dane bedg gro-
madzi¢ i jakich wynikow sie spodziewajg. Po prze-
prowadzeniu eksperymentu i przeanalizowaniu
otrzymanych wynikow moze okazac sie niezbedna
zmiana zatozen lub sposobu gromadzenia danych.
Dobrym sposobem jest zaangazowanie uczniow
w ulepszanie zle zaprojektowanych eksperymen-
tow oraz przeprowadzenie dyskusji na temat etyki
w eksperymentowaniu. Warto pamietac, ze ekspe-
ryment nie musi zajmowac catej lekcji i moze byc
szczegolnie przydatny na zajeciach, na ktorych
tradycyjnie nie ma dla niego miejsca.

PODSUMOWANIE

W przypadku niepowodzenia podczas przeprowa-
dzania eksperymentu uczniowie mogg wrocic do
swojej hipotezy i zmieni¢ zatozenia, na przyktad
modyfikujgc parametry. Zamiast zniechecac sie,
rozwijajg dociekliwos¢ oraz swoje umiejetnosci
badawcze. Uczg sie, ze porazka jest czescig docie-
kania naukowego, a kazda nieudana préba przybliza
ich do sukcesu.

Przyjecie takiego sposobu myslenia pomaga
uczniom w postrzeganiu porazek nie jako konca
drogi, ale etapu umozliwiajgcego dalsze dosko-
nalenie. Kluczem jest otwarto$¢ na nowe pomysty,
cierpliwos¢ w ich testowaniu oraz gotowosc¢ do

.zabicia" nieudanych projektow, co pozwala skupic

sie na tych, ktore majg potencjat. Pokazuje to, ze nie
zawsze chodzi o natychmiastowy sukces — czasami
to wtasnie porazka jest najlepszym nauczycielem. ®
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