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The concept of STEAM learning can be found in science centres
today. It involves holistic problem-solving and challenge-solving.
This approach combines and integrates five fields of knowledge:
nature, technology, engineering, art, and mathematics. The aim of
the research described in the article below was to analyse exhibits/
exhibitions addressed to children, which could be a carrier of specific
STEAM activities. This analysis was carried out taking into account
students’ achievements in understanding mathematical issues. The
study was carried out in five European science centres, using a quali-
tative strategy, as well as analysing documents. The language of the
exhibits revealed the possibility of broad cognitive support in the
STEAM development of children of early school education visiting
science centres. The research results can be used to design effective
STEAM classes for children from grades 1-3 of primary school with-
in, for example, educational projects. The topics discussed, as well as
the ways and methods of presenting the issues in the science centres,
can serve as an inspiration for teachers in terms of conducting classes
(not only extracurricular) in a way that better motivates children to
search for their own solutions, try or even create.
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StOWA KLUCZE  ABSTRAKT
°

STEAM, centra  Koncepcje STEAM-owego uczenia si¢ mozna wspétczesnie odnalezé
nauki, interaktywne ~ w centrach nauki. Polega ona na holistycznym rozwiazywaniu prob-
uczenie si¢,  lemdéw i wyzwan. Podejscie to taczy i integruje ze soba pig¢ dziedzin
edukacja  wiedzy: przyrodg, technologie, inzynierig, sztuke i matematyke. Ce-
matematyczna, lem badad opisanych w ponizszym artykule bylo przeanalizowanie
aktywnosci dzieci  kierowanych do dzieci eksponatéw/ekspozycji, ktére mogtyby by¢
no$nikiem okreslonych STEAM-owych aktywnosci. Analizy tej doko-
nano, uwzgledniajac osiggnigcia uczniéw w zakresie rozumienia zagad-
nied matematycznych. Badanie zrealizowano w pigciu europejskich
centrach nauki, strategia jakosciowa, analizujac dokumenty. Jezyk
cksponatéw ujawnit mozliwo$¢ szerokiego wsparcia poznawczego
w STEAM-owym rozwoju dzieci edukacji wczesnoszkolnej zwiedza-
jacych centra nauki. Wyniki bada moga postuzy¢ w projektowaniu
efektywnych STEAM-owych zaje¢ dla dzieci z klas 1-3 szkoty podsta-
wowej w ramach np. projektéw edukacyjnych. Poruszane tematy, spo-
soby i metody przedstawienia zagadnieri prezentowanych w centrach
nauki mogg stuzy¢ nauczycielom jako inspiracja prowadzenia zajeé nie
tylko pozalekeyjnych, w sposéb bardziej motywujacy dzieci do poszu-

kiwania wlasnych rozwiazan, prébowania czy nawet tworzenia.

Wstep

»Edukacja STEAM integruje wiedzg z réznych dziedzin nauki, a realizowane
projekty zakladajg samodzielne lub zespotowe poszukiwanie przez uczniéw konkret-
nych informacji w wybranym obszarze z wykorzystaniem réznych Zrédet wiedzy oraz
poszukiwanie praktycznych sposobéw zastosowania wiedzy pozyskanej na drodze
badawczej” (Plebaniska i Trojaniska, 2018, s. 8). Koncepcja STEAM polega na potacze-
niu pigciu dziedzin wiedzy, tj. przyrody, technologii, inzynierii, sztuki i matemaryki.
Wedtug Marleny Plebanskiej w STEAM-owym uczeniu si¢ nalezy, oprécz uwzgled-
nienia réwnolegtej edukacji w pigciu blokach tematycznych, kierowaé si¢ nastepuja-
cymi wskazéwkami:
® ,im wigcej zmystéw uczniowie zaangazuja w edukacje, tym wigcej zapamictaja,
tym wigcej si¢ naucza’;
® ,uczniowie majag wyszukiwaé w §wiecie rzeczywistym realne problemy i znajdowa¢
rozwiazania’;

® ,uczniowie samodzielnie projektuja sposéb rozwiazania problemu”;

® ,uczniowie przejmujg kontrole nad uczeniem sig, nauczyciel przyjmuje role wspie-
rajacg’ (Plebariska, 2018, s. 7).
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W nauczaniu STEAM-owym uwzglednia si¢ takze metod¢ twérezej pracy pro-
jektowej, tj. design thinking. Do gtéwnych zatozenl tej metody naleza: koncentracja
na uzytkowniku, interdyscyplinarny zespdt, eksperymentowanie i czgste testowanie
hipotez. Podczas STEAM-owego uczenia buduje si¢ interdyscyplinarny zespdt, co
umozliwia wejscie do zespotu uczniéw o réznych kompetencjach, réznych talentach
i réznorodnych zainteresowaniach. Dzigki stworzeniu takiego zespotu uczniowie beda
w stanie przeanalizowaé problem projektowy wszechstronnie i wicloptaszczyznowo
(Plebaniska i Trojariska, 2018, s. 44).

Matematyka jako fundament nauk $cistych odgrywa kluczowa rol¢ w STEAM-
-owym procesic uczenia si¢ — ,STEAM = Science & Technology interpretowane przez
Engineering & the Arts, bazujace na Mathematics” (Plebariska i Trojafiska, 2018,
s. 9). Petni ona tu funkcj¢ narzedzia pomagajacego w obliczeniach, interpretacji i ana-
lizie zagadnien czy logicznym argumentowaniu i uzasadnianiu propozycji uczniéw.

Centra nauki jako miejsca promujace edukacj¢ przez doswiadczenie sa idealnym
srodowiskiem do realizacji STEAM-owych aktywnosci matematycznych nie tylko
os6b dorostych, ale réwniez dzieci. Aktywno$¢ badawcza w centrach cechuje uczacy
si¢ i konstruujacy wiedz¢ podmiot (Aebli, 1982, s. 34). Jest to nawiazanie do prekur-
sora konstruktywizmu Johna Deweya, ktéry wyznawat zasade, ze uczenie si¢ zachodzi
poprzez dzialanie. Wedtug przedstawiciela psychologicznego konstruktywizmu Jeana
Piageta uczenie si¢ to proces konstruowania osobistych struktur poznawczych poprzez
dziatania wykonywane na obicktach fizycznych i myslowych (Piaget, 2006, s. 144).
Przedstawiciel spotecznego konstruktywizmu Lew Wygotski uwazal, ze istotng role
w procesie uczenia si¢ odgrywa srodowisko spoleczne, w szczegélnosci bezposrednie
interakeje i jezyk (Wygotski, 2000, s. 108). Natomiast Jerome Bruner sadzil, ze inter-
akcje 1 jezyk umozliwiajg intersubiektywna wymian¢ mysli, nadawanie znaczed oraz
wychodzenie poza dostarczane informacje (Bruner, 1978, s. 801). Wedlug przedsta-
wiciela kognitywnego konstruktywizmu Seymoura Paperta technologie komputerowe
wspieraja proces nauczania-uczenia si¢ (Juszezyk, 2003, s. 781).

Jacek Warda wymienia efekty dziatalnosci centréw nauki: umozliwienie dokony-
wania osobistych odkry¢ poprzez samodzielne przeprowadzenie doswiadczen; rozbu-
dzanie ciekawosci poprzez zapoznanie z nowymi zjawiskami i ideami, dzigki picknym,
zaskakujacym i zabawnym wystawom; dostarczenie wiedzy o osiagnieciach nauki po-
przez udostgpnienie informacji o odkryciach i wynalazkach (Warda, 2007). Renata
Pater dodaje:

[...] edukacja muzealna [...] jako alternatywna przestrzen spotkania mtodego cztowie-
ka, dziecka z historia, sztuka, kultura, tradycja, z drugim cztowiekiem, gdzie mozna
dobrowolnie doswiadczaé, odkrywad i prébowad zrozumie¢ (na swéj sposéb) ,swiat”
i siebie samego, poprzez obiekty i ich prezentacje, interpretacje w przywolywanych na
wystawach kontekstach (2013, s. 58).
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Edukacja matematyczna w centrach nauki moze by¢ pretekstem do wielu pytan
badawczych, sprzyjajacych samodzielnemu eksperymentowaniu (Kruk, 2008, s. 97).
Eksponaty przeznaczone dla dzieci w centrach nauki sa atrakcyjne: powickszone do
olbrzymich rozmiaréw, zazwyczaj sa kolorowe, wyrdznia je plastycznosé, estetyka, wy-
jasniaja i thumacza zjawiska, s3 w wigkszo$ci interaktywne (por. Bojarska-Sokotowska,
2019). Interaktywno$¢ tych eksponatéw polega na tym, ze zmieniaja si¢ poprzez ak-
tywno$¢ dzieci, poprzez ich dziatanie. Wedtug Renaty Pater

[...] wystawa dla dzieci powinna odpowiada¢ pewnym standardom edukacyjnym [...]
dzieci same powinny méc odkrywaé sensy, znaczenia przedmiotéw, okreslaé, nazywad
uczucia, sortowaé, eksperymentowad, ogladaé, dotykaé, przestawiaé, stawiaé pytania
i znajdowa¢ na nie odpowiedzi, w zorganizowanej przestrzeni wybranych i zaaranzowa-

nych obiektéw (2013, s. 66).

STEAM-owe aktywnosci dla dzieci w europejskich centrach nauki staja si¢ coraz
bardziej popularne, facza nauke z zabawg i kreatywnoscia. STEAM jako narzedzie
réznych dyscyplin nadaje holistyczny wymiar aktywnosci dziecka i jego percepgji.

W niniejszym artykule skupi¢ si¢ na aspekcie matematycznym STEAM-owych
aktywnodci, analizujac eksponaty/ekspozycje przeznaczone dla dzieci w wieku

wezesnoszkolnym.

Podstawy metodologiczne i organizacja badan wtasnych

Badania przeprowadzono strategia jakosciowa, metoda analizy dokumentéw.
Krzysztof Rubacha (2008) traktuje ja jako metodg zbierania danych i nazywa ,prze-
szukiwaniem Zrédel wtérnych” (s. 157). Jak podkresla Tim Rapley (2013, s. 158),
dokumenty sa analizowane zawsze w jakim§ kontekscie. W relacjonowanym tu badaniu
zostal on wyznaczony przez pytanie problemowe: Jakie STEAM-owe aktywno$ci ma-
tematyczne moga by¢ odkrywane przez dzieci w wieku wezesnoszkolnym dzieki
eksponatom/ekspozycjom w wybranych europejskich centrach nauk? Odpowiedzi
na to pytanie poszukiwano w tresciach i formach ekspozycji, w eksponatach, w narracji
cksponatéw, formutowanych problemach i ilustracjach do nich oraz mozliwych sposo-
bach uzycia eksponatéw i ich mozliwosci poznawczych. Jezyk eksponatéw jest nosni-
kiem okreslonych znaczeni tworzonych przez dzieci zwiedzajace centra nauki. Mozna
wigc przekaz eksponatéw, ktére sa nosnikiem aktywnosci zwiedzajacych, wlaczy¢ do
postrzegania nauki i uczenia si¢. W artykule tym skupiono si¢ na odpowiedzi na pytanie
badawcze, opierajac si¢ na obserwacjach eksponatéw i analizie ich mozliwosci eduka-
cyjnych dokonanych przez badacza. Problematyka ta wymaga jednak dalszych analiz,
ktére moglyby np. bada¢ , przeswiadczenia” dotyczace nauki uksztattowanej w umystach
dzieci odwiedzajacych centra nauki. Wyniki badaii moga postuzy¢ w projektowaniu
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efektywnych STEAM-owych zaj¢é dla dzieci w ramach projektéw rozwijajacych rozwdj
mys$lenia nie tylko matematycznego. Poruszane tematy, sposoby i metody przedstawie-
nia zagadnien prezentowanych w centrach nauki moga postuzy¢ nauczycielom jako
inspiracja dla nauczycieli prowadzenia zaj¢é nie tylko pozalekeyjnych.

Badania przeprowadzono w okresie lipiec 2023—marzec 2024.

Do badari wybrano eksponaty z pigciu europejskich placéwek: Centrum Nauki
Kopernik w Warszawie, Technorama Szwajcarskie Centrum Nauki, Audioversum
Centrum Nauki, Centrum Nauki Vida! oraz Nemo Centrum Nauki. Przy wyborze
placéwek kierowano si¢ dwiema zasadami: po pierwsze wystgpowaniem w centrach
cksponatéw, ckspozycji taczacych ze soba STEAM, po drugic mozliwoscia robienia
zdje¢ — dokumentowania tych przedmiotéw i ich opiséw. Dodano do tego zbioru
dokumentéw opisy interaktywnych aspektéw badanych eksponatéw. Nastgpnie ska-
talogowano je i poddano dalszej analizie i interpretacji badawczej.

Misja Centrum Nauki Kopernik w Warszawie jest inspirowanie do ,,doswiad-
czania, rozumienia $wiata i odpowiedzialnego dziatania”. Celami strategicznymi sa:
zapewnienie wysokiej jakosci do§wiadczenia dla bezpiecznej liczby zwiedzajacych oraz
dla zwiedzajacych wirtualnie; wspieranie rozwoju kompetencji przysztosci; mobilizo-
wanie ludzi wokét waznych tematéw zwiazanych z nauka itp. Jest to placéwka po-
wstata w roku 2010 i nalezy do najwickszych centréw w Polsce. Co roku przyjmuje
okoto miliona zwiedzajacych, oferuje im ponad 200 interaktcywnych eksponatéw po-
grupowanych w 19 $ciezkach tematycznych; planetarium, Teatr Robotyczny i Teatr
Wysokich Napigé, warsztaty i laboratoria Pracowni Przewrotu Kopernikariskiego.
W centrum tym prowadzona jest dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa z udziatem $ro-
dowiska naukowego. Organizowane s3 pikniki i festiwale nauki, konferencje Pokaza¢
Przekaza¢ i KMO itp. (https://www.kopernik.org.pl).

Technorama Szwajcarskie Centrum Nauki znajduje si¢ w Winterthur. Jego hi-
storia siega 1982 roku, wtedy miato charakter muzealny. W roku 1990 obiekt zostal
przeksztatcony na wzér anglosaskich centréw nauki, w szczeg6lnosci bazujac na kon-
cepcji pierwszego w $wiecie Exploratorium znajdujacego si¢ w San Francisco. Techno-
rama oferuje ponad 500 interaktywnych stanowisk eksperymentalnych, gdzie odwie-
dzajacy mogg bada¢ rézne zjawiska przyrodnicze i techniczne. Wystawy wytwarzane
przez Technorame goscily w wielu centrach nauki, m.in. w Centrum Nauki Kopernik.
Misja centrum jest: ,,zrozumienie” $wiata, rozbudzanie entuzjazmu i ciekawosci, pro-
mowanie umiej¢tnosci XXI wieku, bycie obiektem edukacyjnym i rekreacyjnym dla
wszystkich. Oferty na wystawach, w laboratoriach i w parku promuja cztery umiejet-
nosci uczenia si¢: krytyczne myslenie, kreatywno$é, wspétprace i komunikacjg. Do-
stepne wystawy: Mechanika; Technorama na §wiezym powietrzu; Moc, rozped i spin;
Elektryczno$¢ i magnesy; Woda, natura i chaos; Matematyczna magia itp. (hteps://

www.myswitzerland.com/pl/zainteresowania/technorama-swiss-science-center).
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Misja Audioversum Centrum Nauki w Innsbrucku w Austrii jest edukacja na
temat znaczenia stuchu dla komunikacji, jakosci zycia i rozwoju cztowicka. Eksponaty
s interaktywne, umozliwiaja samodzielng nauke, nie wymagaja wezesniejszej wiedzy
i maja element zabawy. Muzeum Nauki powstato z inicjatywy firmy MED-EL, mi¢dzy-
narodowego producenta systeméw implantéw stuchowych. Jako centrum nauki taczy
medycyng, technologie, edukacj¢ i sztuke. Instalacje multimedialne, opracowane we
wspétpracy z renomowanym Centrum Ars Electronica w Linzu, zapraszaja do udzialu
i ,wyostrzania” zmystéw. Osiemnascie eksponatéw i instalacji zaprasza zwiedzajacych
do stuchania, ogladania i podziwiania: wirtualna podréz przez ludzkic ucho, funkcjo-
nowanic przewodnictwa kostnego, odkrywanic miejskiego pejzazu dzwigkowego po
wejsciu na schody (,schody dzwigkowe”) czy poczucie niedostuchu s przekazywane
interaktywnie, multimedialnie i dydaktycznie. Przykladowe wystawy: , Krzyczacy” po-
kéj, Zabawa obuuszna, Kora stuchowa, Muzyka z komérek rzgsistych itp. Centrum
otwarto 30 stycznia 2013 r. Powierzchnia uzytkowa (wraz z czgsciami wspSlnymi):
ok. 1500 m?*. Liczba odwiedzajacych od otwarcia: 308 218 (stan na 11 lipca 2023 r.)
(hetps://www.audioversum.at).

Misja Centrum Nauki Vida! w Brnie jest popularyzacja i wspieranie nauki w Cze-
chach ze staly interaktywna wystawa, ktéra prezentuje dziesiatki zjawisk naukowych
w czterech podstawowych obszarach: planeta, cywilizacja, czlowiek i mikro$wiat.
W programie towarzyszacym znajduja si¢ wystepy z eksperymentami naukowymi oraz
specjalne programy dla szkét i publicznosci. Centrum nauki miedci si¢ na terenie daw-
nego pawilonu D w Centrum Wystawowym w Brnie. Zostal otwarty dla publicznosci
1 grudnia 2014 r. Pod koniec stycznia 2019 r. odwiedzit to centrum milionowy gosé.
Na powierzchni prawie 6000 m? znajduje si¢ ponad 175 interaktywnych eksponatéw.
Odbywaja si¢ tutaj réwniez cykliczne spektakle petne zabawnych eksperymentéw, kedre
odbywaja si¢ w Teatrze Nauki, a takze specjalne programy dla szkét (https://vida.cz/en).

Nemo Centrum Nauki w Amsterdamie jest najwigkszym centrum w Holandii.
Odwiedza je rocznie okoto 670 000 zwiedzajacych. Poczatki muzeum siggaja 1923
roku, a od roku 1997 miesci si¢ ono w nowo zaprojektowanym budynku, ksztat-
tem przypominajacym ogromny statek. Eksponaty w tym centrum pogrupowane sg
w szesciu obszarach: fenomena, technika, pierwiastki, nauki humanistyczne, energety-
ka oraz dorosli. W pierwszym obszarze mozemy odnalez¢ eksponaty dotyczace fizyki,
przyrody, nauki na przestrzeni wiekéw. Kolejne dotyczy energii wodnej i technologii,
czyli wszystkiego, co stworzyt cztowiek. Trzeci obszar obejmuje zycie we wszech$wie-
cie oraz laboratorium chemiczne. W kolejnej czgéci centrum mozna dowiedzie¢ sig
wszystkiego o gatunku ludzkim, skorzysta¢ z maszyny do starzenia si¢ oraz przytulania.
W piatym obszarze mozna dos§wiadczy¢ energii pozyskiwanej z wiatru, wody i storica
i walczy¢ z sitami natury. Znajdujg si¢ tutaj rzezby i instalacje, ktérymi zwiedzajacy

moga samodzielnie sterowaé. W ostatnim obszarze mozna zglebi¢ tajniki starzenia
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si¢, pozostawania mtodym i bycia §miertelnym. W centrum tym ponadto znajduja si¢
sale kinowe, konferencyjne, teatralne itp. (https://www.nemosciencemuseum.nl/nl/).

W dalszej czgdci artykutu przyjeto skréry: Centrum Nauki Kopernik w Warszawie —
CNK, Technorama Szwajcarskie Centrum Nauki — TSCN, Audioversum Centrum
Nauki — ACN, Centrum Nauki Vida! — CNV oraz Nemo Centrum Nauki — NCN.

STEAM-owe aktywnosci kierowane do dzieci — analiza
ekspozycji/eksponatow z centrow nauki

Jednym z przykladéw STEAM-owych aktywnosci matematycznych w centrach
nauki sa warsztaty z robotyki, gdzie dzieci ucza si¢ podstaw programowania i algo-
rytmiki poprzez konstruowanie i programowanie robotéw, ktére maja np. za zadanie
poruszal si¢ po trasie zgodnie ze wzorami geometrycznymi. Innym przyktadem jest
projektowanie i budowanie konstrukeji geometrycznych za pomoca specjalnych ze-
stawéw przeréznych klockéw, makiet itp., ktére rozwijaja wyobrazni¢ przestrzenna
i zrozumienie zasad geometrii. Znane sa réwniez symulatory wirtualnej rzeczywisto-
$ci, np. symulator planetarium, keéry umozliwia eksploracj¢ kosmosu, gwiazd, planet
i innych ciat niebieskich.

Ponizej zostang szczegélowo oméwione wybrane STEAM-owe aktywnosci wy-
stgpujace w badanych centrach, pogrupowane w kategoriach matematycznych,
przeznaczone dla dzieci w wieku Wczesnoszkolnym, tj.: orientacja przestrzenna;
rytmy; kodowanie/szyfrowanie; przyczyna i skutek; liczenie obiektéw i dziatania na
liczbach; klasyﬁkacja; mierzenie; intuicje geometryczne; wazenie oraz konstrukcje
geometryczne.

Orientacja przestrzenna

STEAM-owymi aktywnosciami w tej kategorii sg gra w ,,OSdTHO” (fot. 1), sklada-
nie puzzli, rysowanie w lustrze (fot. 2), skfadanie przestrzennych labiryntéw (fot. 3 i 4).

Fot. 1. Gra Fot. 2. ,Rysowanie Fot. 31 4.
LOSITHO” — CNK w lustrze” — CNK ,Labirynty” — NCN
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Gra ,,OATHO” polega na tym, ze kazdy z graczy kontroluje jedng wspétrzedna
w uktadzie kartezjariskim. Celem gry jest takie skoordynowanie dziatari, aby przepro-
wadzi¢ piteczke przez trasg w jak najkrétszym czasie. Druga z aktywnosci znajdujaca
si¢ w CNK — sktadanie puzzli — polega na wlozeniu rak w otwory i uktadaniu klockéw.
W ukladanie to sa zaangazowane trzy zmysly: wzrok, dotyk, percepcja, czyli $wiado-
mo$¢ potozenia wlasnego ciata. Wyniki pracy dziecka byly widoczne na ekranie mo-
nitora, na ktdrym obraz byt odwrécony (prawo—lewo). Dzieci poprzez manipulacjg
moga doj$¢ do wniosku, ze zadanie to byto fatwiejsze do wykonania przy zamknigtych
oczach. Podczas trzeciej aktywnosci (fot. 2) dziecko ma za zadanie, réwniez nie widzac
wlasnych rak, odrysowa¢ ksztatty, ktére widzi w lustrze. Trudno$¢ polega na tym, ze
gdy dziecko przesuwato r¢ke do przodu, jej lustrzane odbicie przesuwalo si¢ w tyl.
Gdy przesuwa r¢ke do tytu, lustrzany obraz przesuwat si¢ do przodu. To powoduje, ze
rysowanic ksztaltéw jest utrudnione. Na fotografiach 3 i 4 przedstawiono przestrzen-
ne labirynty z NCN. Dziecko ma tak dtugo obraca¢ klockami, aby poczatek sciezki
polaczyt si¢ z koricem $ciezki. Linia $ciezki tworzy rézne wzory, ktére powinny sie
taczy¢ ze soba i przenika¢ z kazdej z czterech stron.

Dzicki opisanym eksponatom dzieci moga odkrywad, co w relacji lewa—prawa
zmieni si¢ po przemieszczeniu lub po obrocie obserwowanego przedmiotu, a takze po

zmianie polozenia przedmiotu w lustrzanym odbiciu.

Rytmy

Przyktadowymi aktywnosciami w tej kategorii sa: budowanie wszelkiego rodzaju
parkietazy, dzigki ktdrym mozemy wypetniaé bez szczelin kazda powierzchnig; skfa-
danie lub ogladanie struktur fraktalnych; gra w palago (fot. 5). Jest to gra dla dwéch
os6b, ktéra polega na ukfadaniu naprzemiennie kamieni w ksztalcie szesciokatéw.
Palago zostato wynalezione przez Camarona Browne’a. Kamienie zawsze do siebie pa-
sujg i nigdy nie ma zadnych przerw. Gra ta ma odniesienie do pszczét, ktdre réwniez
buduja swoje plastry miodu z sze$ciokatéw. Sa stabilne, maja niewiele $cian i oferuja

duzo miejsca do przechowywania miodu.

e

Fot. 6. ,Zamiets obraz Fot. 7. ,Kolo

Fot. 5. Gra w palago —NCN w dzwiek” — CNK Cezara” — TSCN
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Za pomoca opisanych w tej kategorii eksponatéw dzieci mogly odkrywaé regular-
nosci w dwéch liniach, na ptaszezyznie oraz mozliwosé kontynuacji wzoru. Przekta-
dajac elementy, moga odkrywad wlasnosci geometrycznych przekszratcen: przesunigd,
symetrii i obrotéw, jak réwniez wlasnosci figur geometrycznych, dotyczace ich ksztal-

téw i katéw.

Kodowanie/szyfrowanie

Do$¢ cickawa aktywnoscia dotyczaca kodowania w potaczeniu z muzyka jest eks-
plorowanie eksponatu ,,Zamien obraz w dzwigk” (fot. 6). Dzieci, stukajac w dany
obrazek znajdujacy si¢ na stole, styszaly odpowiadajace im dzwigki w stuchawkach.
W ten sposéb mogly stworzy¢ swoja wlasna melodig. Jest to nawiazanie do zapisu nu-
towego danego utworu. Wspdlczesnie niektdrzy muzycy wykorzystujg notacjg graficz-
na w postaci matych ikonek. Inng aktywnoscia byt kod Cezara (fot. 7). Metodg t¢ od
dawna stosowano do pisania tajnych tekstéw. Dziecko zapisuje swoje zdanie. Nastgp-
nie obracajac dwa pierécienie, koduje poszczegélne litery swojego zdania. Znajduje
pierwsza literg pierwszego stowa w swoim zdaniu na zewngtrznym pierécieniu i odczy-
tuje, jaka litera odpowiada jej na pierscieniu wewngtrznym. W taki spos6b znajduje
wszystkie litery swojego zdania i zapisuje je w formie zakodowanej. Tak otrzymane
zdanie moze da¢ do rozkodowania innej osobie.

Podczas wykonywania eksperymentéw z przyporzadkowywaniem danej litery/
obrazka/dzwicku dzieci moga dziala¢ wedtug okreslonej z géry reguly. Zatem do-

$wiadczenia te moga by¢ wprowadzaniem do algebry.

Przyczyna i skutek. Przewidywanie nastepstw

STEAM-owymi aktywnos$ciami w tej kategorii sa: ,Parametry maja znaczenie.
Dzwonki na miar¢” (fot. 8), ,Nieokragte kota” (fot. 9), ,Wirujaca ciecz” (fot. 10).

-/"

Fot. 8. ,,Parametry maja For. 10. , Wirujaca

znacze.me.”Dzwonkl na Fot. 9. ,Nieokragte kota” - TSCN ciecs” - NCN
miar¢” — CNK
W pierwszej aktywnosci — ,Parametry maja znaczenie. Dzwonki na miar¢”

(fot. 8) — dziecko bierze pateczke i uderza nig w dzwonki, ktére réznig si¢ dtugoscia,
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$rednica, gruboscia $cianek i wysoko$cia wydawanych dZzwickéw. Dzieci podczas eks-
perymentowania z dZzwigkiem mogga dojs¢ do wnioskéw: im grubsza $cianka, tym niz-
szy dzwigk; im dtuzsza rurka, tym nizszy dzwigk; im szersza rurka, tym wyzszy dzwigk
itp. W drugiej aktywnosci — ,Nieokragle kola” (fot. 9) — dziecko moze przewidywa,
a nastgpnie sprawdzaé, ktére koto porusza si¢ prawidtowo po kedrym torze. W trzeciej
aktywnosci — ,,Wirujaca ciecz” (fot. 10) — dziecko moze pozna¢ zalezno$¢ sity wyrzu-
cenia cieczy od szybkosci obracania si¢ eksponatu. Jest to nawiazanie do bgbna pralki
W czasie wirowania.

Podczas cksperymentowania z opisanymi w tej kategorii eksponatami dzieci mo-
glyby logicznie uzasadnia¢ przyczyny i odkrywa¢ skutki danego zjawiska. Aktywnosci

te moglyby by¢ przyczynkiem do argumentowania i uzasadniania.

Liczenie obiektdw/dziatania na liczbach

Przyktadowymi aktywnosciami w tej kategorii sa: odczytywanie wielkich liczb,
okredlajacych wielko$¢ populacji na danym kontynencie; ,Przeliczanie cukierkéw”
znajdujacych si¢ na obrazku (fot. 11); obliczanie swojego ,BMI” (fot. 12) oraz ana-
lizowanie tablicy, na ktérej wyrysowano, co moze zdarzy¢ si¢ w ciagu 30 sckund. Na
planszy znajdujacej sic w ACN pokazano, co moze zdarzy¢ si¢ w ciagu 30 sekund
w sieci Internetu i w ludzkim ciele. Na przykiad w ciagu 30 sekund w Internecie moze
by¢ wyszukanych 1 500 000 haset w wyszukiwarce Google, na Instagramie moze by¢
wyswietlonych 350 000 relacji, na WhatsAppie 34 500 000 wiadomosci moze by¢
wystane, mozna tez wysta¢ 98 800 000 e-maili itp. Natomiast w ciagu tego samego
czasu w ludzkim ciele: od 1 do 3 razy potykamy §ling, 25 myfdli przebiega nasz umys,

6 razy mrugamy itp.

Fot. 11. ,Przeliczanie cukierkéw” — TSCN Fot. 12. ,.BMI” — ACN

Podczas aktywnosci ,,Przeliczanie cukierkéw” dziecko bierze jedna z plastikowych
ramek w ksztalcie kola, tréjkata, prostokata lub kwadratu, przytrzymuje ramke na

zdjeciu z cukierkami i liczy, ile cukierkéw si¢ w niej zmiescito. Zapisuje swéj wynik,
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dokonuje jeszcze dwdch—trzech pomiaréw, zapisuje ich wyniki, a nast¢pnie dodaje je
do siebie i dzieli przez liczbg pomiaréw. Mozna réwniez pomnozy¢ liczbg policzonych
cukierkéw z jednej ramki i pomnozyé przez 100, poniewaz powierzchnia ramki to
doktadnie jedna setna powierzchni calego obrazu. W drugiej aktywnosci dziecko staje
na wadze i wyprostowuje sig, czekajac kilka sekund. Urzadzenie odczytuje jego wage
i wzrost i przelicza BMI. Pézniej dziecko moze zinterpretowaé swéj wynik.

Za pomocg cksponatéw prezentowanych w tej kategorii dzieci moga ¢wiczy¢ poje-
cie liczb kardynalnych, wyobrazi¢ sobie wielkos¢ niektérych duzych zbioréw elemen-

tow, jak réwniez szacowaé wyniki duzej liczby obicktéw/przedmiotéw.

Klasyfikacja

STEAM-owe aktywnosci w tej kategorii oferuje na przyktad ekspozycja z CNK
»odpowiednie da¢ rzeczy stowo”. Dziecko podczas gry na instrumentach ma za zada-
nie znalez¢ obrazek pasujacy do danego dzwigku. Whasciwosci instrumentéw mozna
opisywa¢ stowami lub obrazami. Nast¢pnie za ich pomoca komponowaé wlasna mu-
zyke lub odtwarza¢ muzyke juz zapisana. Inna aktywnoscia jest tworzenie wlasnego
dzwicku filmowego. W NCN dziecko najpierw oglada film bez dZzwicku, a nastgpnie
uzywajac przedmiotéw znajdujacych si¢ w poblizu, moze prébowa¢ brzmienia po-
szczegdlnych rzeczy, klasyfikowania ich z poszczegélnymi filmami, a nastgpnie nagry-
waé odpowiedni dzwigk do danego filmu.

Dzi¢ki eksponatom opisanym w tej kategorii dzieci mogg ¢wiczy¢ porzadkowanie

zbioréw i uzasadnianie swoich wyboréw.

Mierzenie: dtugosc, czas, pojemnosc, ostros¢ wzroku

W tej kategorii mozna odnalez¢é m.in. wplyw dlugosci rury na dzwigk (fot. 13),
wplyw iloéci wody na wydawany dzwick, ,, Wyscig pitek” (fot. 14), mierzenie ostrosci

wzroku (fot. 15) oraz mierzenie emocji.

'l: _llj [ k ‘ Ly 00060;
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Fot. 13. ,Poréwnywarka Fot. 14. ,,Wyscig N
dzwonkéw” — CNK pitek” - TSCN Fot. 15. ,Wzrok” ~ ACN
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W pierwszej aktywnosci dziecko bierze do reki paleczke i delikatnie uderza nig
w dzwonki réznej dtugosci tej samej $rednicy. Dziecko, eksperymentujac, doswiad-
cza, ze im jest dtuzsza rurka, tym nizszy dZzwick wydaje. Im krétsza, tym dzwigk jest
dtuzszy. W drugiej aktywnosci (réwniez na eksponacie CNK) dziecko bierze do reki
mtotek i delikatnie stuka nim w butelki. Gra dowolna melodig, obserwujac ilogé¢ wody
w poszczegdlnych butelkach. Poréwnuje t¢ ilos¢ z wydawanym dzwigkiem. Dziecko
moze doj$¢ do nastgpujacych wnioskéw: im wigcej wody zawiera butelka, tym nizszy
dzwigk wydaje. Jesli jednak dodatkowo podmucha si¢ w szyjke butelki, prawidtowos¢
wczesniejsza si¢ odwraca. Trzecia aktywnos’é (fot. 14) polega na mierzeniu czasu wy-
strzelonych w tym samym czasie kulek na dwdéch réznych torach. Czwarta aktywnos¢
(fot. 15) dotyczy mierzenia ostroéci wzroku. Dziecko staje na miejscu oznaczonym
na podtodze przed plakatem, przyglada si¢ pierécieniom Landolta i pokazuje, w ktd-
r¢j linii juz nie widzi otworu w pierécieniach. Pigta aktywno$¢ znajdujaca si¢ réw-
niez w ACN , Test reakcji emocjonalnej” polega na tym, ze dziecko kladzie dlonie na
uchwycie z czujnikiem i oglada obrazki na ekranie. Wéréd nich znajdujg si¢ zwierzeta,
krajobrazy, jedzenie, ludzie, zdarzenia, np. kto§ wygrat bieg itp. Czujnik mierzy opér
skéry dziecka, czyli jego fizyczna reakcje na obrazy. Obraz z najwigkszym wahaniem
na pasku pomiarowym wywiera najwicksze wrazenie emocjonalne na dziecku.

Za pomoca eksponatéw prezentowanych w tej kategorii dzieci moga budowa¢ in-

tuicje dotyczace pomiaru wielkosci fizycznych i biologicznych.

Intuicje geometryczne

STEAM-owe aktywnodci, ktére wystepuja w tej kategorii, to wszystkie typy ztu-
dzen optycznych, figury niemozliwe oraz eksperymentowanie z perspektywa.

Fot. 17. ,Schody Fot. 18. ,Ukryta
Eschera” - TSCN perspektywa” — CNK

Fot. 16. ,Ztudzenia” — TSCN

Na pierwszej ekspozycji (fot. 16) dziecko kreci kotami i oglada rézne ztudzenia.
Druga aktywnos¢ (fot. 17) polega na ogladaniu figury niemozliwej, ktérej konstrukcja
w przestrzenni polega na takim ustawieniu obicktu, aby wydawatoby nam sig, ze nie

ma na nim zadnych przecigé. Na zdjeciu widoczna jest figura niemozliwa — schody
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Penrose’a. Trzecia aktywno$¢ (fot. 18) to zabawy perspektywa w specjalnie przygoto-
wanej scenerii. Chodzac po tym pomieszczeniu, ludzie przyblizaja si¢ lub oddalaja od
obserwatora, czego nie wida¢. Sprawiaja wrazenie mniejszych/wigkszych niz sa w rze-
czywistoéci. Dzieci moga obserwowaé do$¢ dziwne sytuacje, np. ze osoba wigksza
w rzeczywistoéci po ustawieniu si¢ w danym miejscu w tym pokoju staje si¢ bardzo
malutka. Ponadto rzeczywiste relacje wielkoéci dwéch os6b ulegaly zmianie poprzez
ustawienie si¢ ich w odpowiednich miejscach tego pokoju.

Eksponaty wyst¢pujace w tej kategorii moga dostarczy¢ konfliktéw poznawczych
zwiazanych z sytuacjami, ktére wydaja si¢ niemozliwe. Moga one dawa¢ okazjg do za-
stanowienia si¢ nad nasuwajacymi si¢ watpliwosciami i prowokowa¢ do poszukiwania

odpowiedzi na nie.

Wazenie

Aktywnosci dotyczace wazenia polegaja na ustawianiu wagi w réwnowadze

(fot. 19) oraz ustalaniu za pomoca wagi wartosci energetycznej (fot. 20).

Fot. 19. , Trzyszalkowa waga” — CVN Fot. 20. ,Jemy, aby zy¢” — CVN

Pierwsza aktywno$¢ (fot. 19) z tej kategorii polega na tym, aby dziecko umiesci-
lo cigzarki na wadze tak, aby trzy szalki byly w réwnowadze. W drugiej aktywnosci
(fot. 20) dziecko wybiera zétte zycie medium, ktdre reprezentuje pochlonicta energie
i umieszcza ja na wadze. Prébuje zrekompensowaé ich warto$é energetyczng ekolo-
giczna konserwacja (zuzyta energia), ktéra umieszcza na drugiej szalce wagi. Podczas
tej aktywnosci dziecko dowiaduje sig, ze zalezno$é pomigdzy podaza energii a jej zapo-
trzebowaniem nazywa si¢ bilansem energetycznym. Jesli ilo$¢ spozywanej energii jest
poréwnywalna z jej zuzyciem, nie nast¢puje ani wzrost, ani spadek masy ciata i mé-
wimy o zréwnowazonym bilansie energetycznym. Jedli jednak oddajemy wigcej ener-
gii niz przyjmujemy, wewngtrzne rezerwy zostana wykorzystane. Glikogen i thuszez
magazynowane sa w watrobie, migéniach lub w tkance podskdrnej. Rozbijajac je, or-
ganizm zyskuje potrzebna mu energi¢ i nast¢puje utrata masy ciata. W odwrotnym
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przypadku, jesli pobranie przewyzsza uwolnienie, wyzej wymienione substancje s
magazynowane s3 i w ten sposdb zwigkszaja BMI ludzkiego ciata.

Eksponaty wystgpujace w tej kategorii moga budowa¢ intuicje dotyczace pomiaru
wagi réznych przedmiotéw i kalorii znajdujacych si¢ w réznych produkeach spozyw-
czych. Dzieci moga poznaé pojecia wazenia, kilograma, dekagrama oraz zaobserwo-

waé, jak mozna réwnowazy¢ bilans energetyczny czlowicka.

Konstrukcje geometryczne

Pierwsza STEAM-owa aktywnoscia w tej kategorii jest usypywanie z piasku po-
wierzchni przestrzennej mapy (fot. 21). Dziecko za pomoca rak usypuje réznej wiel-
kosci gorki. W zaleznosci od wysokosci usypanego piasku pojawiajg si¢ rézne kolory
od zielonego dla nizin, przez zétty dla wyzyn, po czerwony i brazowy oznaczajace
najwyzsze pasma gérskie. Druga aktywnoscia jest budowaniu most Leonarda (fot. 22).
Do jego budowy dziecko moze wykorzysta¢ jedynie drewniane deski tej samej diu-
gosci. I musi ztozy¢ most bez uzywania kleju, gwozdzi i sznurka. Kolejnym zadaniem
jest zbudowanie szpiczastego tuku z drewnianych klockéw (fot. 23). Luki takic mozna

zaobserwowaé¢ m.in. w wielu koéciotach.

Fot. 22. ,Most Fot. 23. ,Spiczasty
Leonarda” — TSCN tuk” = TSCN

Fot. 21. ,Usyp mapg” — CNK

Eksponaty wystepujace w tej kategorii moga dawaé okazje do rozwoju pojegé geo-
metrycznych u dzieci w wicku wezesnoszkolnym. Opiera si¢ on na percepcji wzro-
kowej i dotykowej. Dziecko podczas manipulacji eksponatami moze bada¢ ksztat-
ty figur geometrycznych i ich wlasnosci oraz zapoznawad si¢ z przeksztalceniami
geometrycznymi.

Wnioski z badan

Analiza przedstawionego materiatu badawczego dostarczyta odpowiedzi na py-
tanie badawcze: Jakie STEAM-owe aktywnosci matematyczne moga by¢ odkry-

wane przez dzieci w wieku wczesnoszkolnym dzigki eksponatom/ekspozycjom
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w wybranych europejskich centrach nauk? Zaprezentowane eksponaty/ekspozycje
matematyczne dotyczyly zagadnien zwiazanych z arytmetyka, algebra i geometria.
Moglyby one postuzy¢ do ksztaltowania poje¢ i relacji matematycznych wystgpuja-
cych w edukacji wezesnoszkolnej. Wyrédznione kategorie: orientacja przestrzenna,
rytmy, kodowanie/szyfrowanie, przyczyna i skutek/liczenie obiektéw i dzialania na
liczbach, mierzenie, intuicje geometryczne, wazenie oraz konstrukeje geometryczne
mozemy w wigkszosci odnalezé w tresciach polskiej podstawy programowej dotyczacej
edukacji matematycznej uczniéw klas 1-3.

Eksponaty matematyczne prezentowane sa w spos6b przyjazny dla dzieci, tj. nie-
zawierajacy zbyt duzo tresci (jesli chodzi o opis problemu), sa kolorowe, w wigkszosci
interaktywne, wykonane z naturalnych materialéw, m.in. drewna, wykorzystuja nowe
technologie. Daja one uczniom mozliwos¢ samodzielnych odkry¢ zaleznosci, regut czy
wlasnosci badanych probleméw. Moglyby one réwniez przyspieszaé proces uczenia sig
dzieci, wywotujac konflikt poznawczy i prowokowa¢ do zastanowienia si¢ nad nasu-
wajacymi si¢ watpliwosciami.

Dodatkowym rozszerzajacym wiedz¢ elementem sa nawiazania w narracjach eks-
ponatéw do konkretnych zastosowan w rzeczywistosci eksponowanych przedmiotéw,
np. w pralce, czy poréwnanie obicktéw do elementéw wystepujacych w naturze, np.
nawiazanie do formy sze$ciokatnej, ktdra wykorzystuja pszczoty przy budowie swoich
plastréw.

Podsumowanie

Wedtug Richarda Rileya (za: STEAMowe ABC, b.d.) ksztalcenie przysztosci po-
lega na przygotowywaniu uczniéw do radzenia sobie z problemami, ktérych jeszcze
nie znamy, przy uzyciu technologii, ktérych jeszcze nie wynalezlismy, w celu rozwia-
zania problemdw, ktérych jeszcze nie zidentyfikowaliémy. Przemiany na rynku pracy
to nieunikniony proces, wynikajacy zaréwno z postgpu technologicznego, jak i zmian
w strukturach zawodowych. Dlatego bardzo wazne wydaje si¢ wykorzystywanie alter-
natywnych $rodowisk uczenia si¢ dzieci. Miejsca te stanowia cenng pod katem mery-
torycznym baze¢ do zaciekawienia, rozwijania i poszerzanie wiedzy, umiejetnosci, jak
réwniez samodzielnego poznawania tajnikéw nauki przez dzieci w sposéb holistyczny,
a nie przedmiotowy. Ponadto w przeciwieristwie do bazy cyfrowej — Internetu — daja
mozliwo$¢ doswiadczania wszystkimi zmystami, dotykania, manipulowania, co oka-
zuje si¢ bardzo istotnym aspektem, w szczegélnosci dla mtodych oséb. Srodowisko
uczenia si¢ proponowane w centrach daje mozliwo$¢ popetniania bledéw bez zad-

nych konsekwencji; mozliwo$¢ zajmowania si¢ danym zagadnieniem bez ograniczen
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czasowych, jak réwniez mozliwos$¢ wyboru, czy cheg samodzielnie rozwiazywaé prob-
lem, czy w towarzystwice z innymi, wybranymi przez siebie osobami.

Duzym atutem jest réwniez fake, ze stale tworzone s3 kolejne ekspozycje i wystawy
oraz budowane sg nowe centra nauki na $wiecie. Daje to mozliwos$¢ na poznanie kolej-
nych STEAM-owych zagadnien. Z tego powodu réwniez uwazam, ze temat nie zostat
w petni wyczerpany. Powinien byé w przyszlosci uzupetniany i poddawany dalszym

analizom w miar¢ pojawiania si¢ nowych watkéw badawczych.
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