1.2.2 ZAJECIA LABORATORYJNE JAKO SPECYFICZNA FORMA
KSZTALCENIA

Anna Florek

Doswiadczenie jest w procesie nauczania chemii wyjatkowym zrédlem wie-
dzy o substancjach, ich wlasciwos$ciach i procesach, ktérym ulegaja oraz na-
rzedziem weryfikacji hipotez badawczych formulowanych w przypadku
uczenia si¢ droga naukowego poznania. Niezaleznie od pelnionej funkcji
dydaktycznej, eksperymenty sa zawsze zwiazane ze wzmozong aktywnoscia
intelektualng, werbalng, sensomotoryczng i emocjonalng uczacych sie.

Zajecia laboratoryjne s3 obowigzujacym elementem ksztalcenia chemicz-
nego na poziomie szkoly wyzszej, poniewaz wspomagaja formowanie i ro-
zumienie koncepcji naukowych, s3 narzedziem rozwigzywania probleméw
badawczych oraz oczywiscie ksztalca umiejetnosci praktyczne niezbedne
w pracy zawodowe;j [1-3].

Za najwazniejsze cele edukacyjne praktycznych zaje¢ laboratoryjnych
przyjmuje si¢ [4,5] ksztalcenie i doskonalenie u studentéw nastepujacych
kompetencji:

«» wykonywanie wszelkich czynno$ci manualnych,
« prowadzenie obserwacji,
- analiza i interpretacja danych eksperymentalnych,

» planowanie eksperymentu.

Organizacja zajec laboratoryjnych

Zazwyczaj kazdy cykl zaje¢ laboratoryjnych rozpoczyna si¢ zajeciami organi-
zacyjnymi, podczas ktérych prowadzacy zapoznaje studentéw z zasadami
bezpieczenstwa oraz z ich specyfika. Na tych zajeciach student powinien uzy-
ska¢ informacje o organizacji pracowni, wymaganiach, kryteriach zaliczenia,
sposobie i formach oceniania (ogolnie ustalonych, a takze indywidualnych,
o ktérych decyduje prowadzacy ¢wiczenia) a przede wszystkim o celach da-
nych zaje¢. W przypadku jednolitego tematycznie cyklu zajeé przydatne jest
takze wprowadzenie w szerszy kontekst ¢wiczen, np. przemystowy, srodowi-
skowy, sadowy itd., zaciekawienie studentéw i zmotywowanie do pracy.*

Plan zaje¢ organizacyjnych:
1. Informacje wprowadzajace.

2. Organizacja pracowni.

3. Plan nauki w semestrze.
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4. Zasady zaliczenia pracowni. Zakres wymagan.
5.Regulamin i przepisy BHP.

Zgodnie z zasadami dydaktyki nie poleca si¢ prezentowania studentom
I roku gotowych zasad bezpieczenstwa jedynie jako obowigzujacych przepi-
séw narzuconych przez czynniki wyzsze. Wydaje si¢ by¢ istotnym nie tylko
wyjasnianie studentom ,,co” jest wazne z punktu widzenia BHP, ale ,,dlacze-
go” konkretne przepisy obowiazuja jako niezbedne $rodki bezpieczenistwa.
Mozna np. zaproponowac studentom w grupach opracowanie wlasnej wersji
regulaminu pracowni wraz z uzasadnieniem poszczegoélnych punktéw, a na-
stepnie omowic ich prezentacje. Mozna tez zastosowac inscenizacjeX Na wie-
lu uczelniach student nie ma prawa wstepu do laboratorium przed zalicze-
niem testu dotyczacego zasad BHP w 100%. Oczywiscie w trakcie dalszej
nauki studenci powinni zapoznawac¢ si¢ z obowigzujacymi w Polsce przepi-
sami, ustawami dot. m.in. bezpieczenstwa chemicznego, bezpieczenstwa
miejsca pracy, jako tymi, ktére beda ich obowigzywa¢ w zyciu zawodowym.

Zajecia wprowadzajace do poszczegolnych zaje¢ z cyklu (ang. pre-lab
activities) czgsto w naszej rzeczywisto$ci ograniczajg si¢ do sprawdzenia
przygotowania sie studentéw do ¢wiczen. Oczywiscie jest to niezbedne z wie-
lu powoddéw: po pierwsze — aby uzyska¢ zaktadane efekty ksztalcenia (trudno
rozwigzywa¢ problemy, nie majac niezbednej wiedzy, a w najbardziej po-
wszechnie stosowanej formie laboratorium brak czasu specjalnie przezna-
czonego na jej zdobycie), po drugie - tylko student, ktéry wie co, w jaki spo-
s6b i dlaczego ma zmierzy¢/wykonaé, ma szanse zrobi¢ to w sposéb
bezpieczny dla siebie, kolegow pracujacych w poblizu i czgsto cennej apara-
tury. Bywa to realizowane jako tzw. kolokwium wstepne, przeprowadzane
wroznej formie: pisemnej (jednak, jesli brak jest mozliwoéci sprawdzenia
prac pisemnych przed rozpoczeciem zajec¢ laboratoryjnych, to celem kolo-
kwium jest jedynie dyscyplinowanie studentéw i motywowanie do systema-
tycznej pracy) lub ustnej (pozwalajacej wszystkim przystuchujacym sie wy-
powiedziom na uzupelnienie ew. brakow). Czesto stosuje si¢ formulowanie
wymagan w postaci zagadnien do przygotowania, badz tez zestawu pytan
obejmujacych calo$¢ wymaganej wiedzy. Zamiast kolokwium wprowadza si¢
na zajeciach wstepnych dyskusje studentéw nad przedstawionym przez pro-
wadzacego i zwigzanym z tematem c¢wiczenia problemem (umozliwiajaca
nauczycielowi wychwycenie watpliwosci, niejasnosci i luk w wiedzy studen-
tow, a jednoczesnie wyjasnienie i uzupelnienie jej) lub zbidr trzech-czterech
s-minutowych prezentacji studenckich polaczonych z krotka dyskusja itd:**
Na poczatku zajeé/na zajeciach wprowadzajacych student przede wszystkim
powinien si¢ dowiedzie¢ (lub na podstawie posiadanej wiedzy sam wymy-
§li¢) po co wykonuje dane ¢wiczenie laboratoryjne.

*Przykladowy scenariusz inscenizacji zostal opisany w rozdz. 3.2.
**Przyktady réznych form zaje¢ wstepnych czytelnik znajdzie w aneksie w rozdz. 1.2.
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Na niektérych uczelniach zachodnich organizowane sa podsumowujace
spotkania caloscig grupy takze po wykonaniu serii ¢wiczen lub odbyciu po-
jedynczych zaje¢ laboratoryjnych (ang. post-lab activities), na ktérych pod
okiem asystenta studenci omawiajg i interpretuja osiggniete wyniki, poszu-
kujg ew. zrodel bledow, okreslaja, czego nowego nauczyli sie¢ w toku ¢wiczen,
gdzie zdobyta wiedza moze znalez¢ zastosowanie itd. Tego typu zajecia
umozliwiajg prowadzacemu ustrukturyzowanie zdobywanej przez studentéw
we fragmentach wiedzy oraz sprawdzenie, czy zalozone cele zostaly zreali-
zowane (studenci zdobyli okres§lone umiejetnosci).

Sposoby prowadzenia zajec laboratoryjnych

Strategie wykorzystania eksperymentu* w nauczaniu chemii, dobér metod
nauczania w laboratorium jest $cisle zwigzany z postawionymi celami. Aby
scharakteryzowa¢ najwazniejsze cechy tej formy ksztalcenia, nalezy poszu-
kiwa¢ odpowiedzi na nast¢pujace pytania:

« Jakie strategie, metody s3 dostepne w nauczaniu w laboratorium?

« Jakie s3 wzajemne relacje miedzy stosowanymi metodami (strategiami)
nauczania w laboratorium a celami edukacyjnymi?

« Jakie jest znaczenie materialéw pomocniczych dla studentéw (instrukcji
do do$wiadczen)?

« Jakie kryteria i jakie metody oceniania znajduja zastosowanie do ¢wiczen
laboratoryjnych?

Rodzaj instrukeji dla studentéw determinuje strategie pracy podczas ¢wi-
czen laboratoryjnych. Domin [1] dokonat ich klasyfikacji i wyrdznil cztery
gléwne style instrukgji dla studentow:

1. tradycyjny (weryfikujacy) (ang. expository instruction),

2. zadanie badawcze (ang. inquiry instruction),

3. projekt badawczy (ang. discovery instruction),

4. do$wiadczenie problemowe (ang. problem-based instruction).

Kazdy z tych styléw, mimo wielu podobienstw, r6zni si¢ od innych. Gléwne
réznice dotyczg podejscia do uzyskiwanego wyniku, sposobu wnioskowania
oraz stosowanej procedury. Roznice te zestawiono ponizej, w tabeli 1.

*Eksperyment, to co$ wiecej niz doswiadczenie, ktére wyraza tylko aspekt praktyczny, moto-
ryczny. Poza do$wiadczeniem konieczne jest odpowiednie przygotowanie intelektualne i wia-
$ciwe spozytkowanie jego wynikéw. W przypadku eksperymentu uczgcy sie czynnie uczestni-
cza w poznawaniu proceséow. Zwyklo si¢ moéwié, ze obserwator podpatruje przyrode,
eksperymentator za$ analizuje ja i bada. Por. ]. Soczewka, Metody ksztatcenia chemicznego,
WSIP, Warszawa 1998, rozdz. 2, str. 31.
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Tab. 1. Charakterystyka rodzajow instrukeji laboratoryjnych (wg Domin [1])

Cechy charakterystyczne

Rodzaj (styl) Podejscie

instrukcji Wynik (wnioskowanie) |Procedura
tradycyjny (ekspozycyjny) |wiadomy (ustalony)z gory |dedukcyjne podana
expository instruction

zadanie badawcze niewiadomy indukcyjne tworzona przez
inquiry instruction studenta
projekt badawczy ustalony z géry dedukcyjne podana
discovery instruction

problemowa ustalony z gory dedukcyjne tworzona przez
problem-based instruction studenta

W nauczaniu na poziomie uniwersyteckim ciagle jeszcze dominuje tradycyj-
ne podejscie do ¢wiczen laboratoryjnych i najczesciej wykorzystuje sie trady-
cyjne instrukcje do doswiadczen. Ten rodzaj instrukeji jest doskonale znany
i mozna si¢ z nim spotka¢ w kazdym skrypcie.

Interesujace moze by¢ zastosowanie przy nauczaniu w laboratorium me-
toda tradycyjna ksztalcenia kontekstowego: Nauczaniu w kontekscie sprzy-
jaja zmiany organizacji nauczania w ramach systemu bolonskiego i wyod-
rebnianiu sie specjalnosci we wczesnych etapach studiéw oraz kursy chemii
dla kierunkéw niechemicznych. Na przyktad na kursie chemii ogélnej i nie-
organicznej dla kierunku oceanografia na Uniwersytecie Gdanskim wyko-
rzystano zagadnienia geochemii:**

5.Wietrzenie chemiczne

a)Ktora skata jest najbardziej narazona na wietrzenie chemiczne?

Pot6z na szkietkach zegarkowych niewielkie kawatki nastepujacych skat: granitu, wapienia, kredy,
dolomitu, marmuru, gliny, piaskowca. Okre$l pH roztworu ,kwasnego deszczu" przy pomocy
uniwersalnego papierka wskaZnikowego. Na kazda badana probke nanie$ pipetka Pasteura kilka
kropli ,kwas$nego deszczu" (roztwér 0,5 M wzgledem kwasu azotowego i 0,5 M wzgledem kwasu
siarkowego). Obserwuj zachodzace zmiany.

b)Reakcje krasowienia
W probéwce umiescicé niewielka ilo$¢ weglanu wapnia i dodaé 5 cm3 wody, cato$¢ zamieszaé
bagietka. Przez otrzymana mieszanine przepuszczaé strumieri CO2 z butli gazowej. Obserwowaé

zachodzace zmiany.
CaCO0s(s) + H20 + CO2(aq) = Ca(HCO3)2(aq)
Te sama czynno$¢ powtdrzyé, biorac weglan magnezu.
Na tej reakcji polega wietrzenie skat wapiennych pod dziataniem dwutlenku wegla z powietrza i wody.
Weglan wapnia, z ktorego sktadaja sie te skaty, przechodzi w Ca(HCOs)2, ktéry zostaje wymyty woda
i dostaje sie do strumieni i nastepnie do rzek. Stad wszystkie wody gruntowe zawieraja wodoroweglan
wapnia nadajacy wodzie (obok wodoroweglanéw magnezu i zelaza) twardo$¢ przemijajaca.

*Nauczanie kontekstowe zostalo szerzej oméwione w rozdziale 1.2.3.
**Fragment instrukeji do ¢wiczen laboratoryjnych z chemii dla studentéw oceanografii.
Por. M. Czaja, D. Wyrzykowski, Wydziat Chemii, Uniwersytet Gdatiski.
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W tym podejsciu wskazane jest badanie nie tylko czystych substancji
(odczynnikéw) chemicznych, ale takze produktéw naturalnych; pétproduk-
tow i produktéw chemii przemystowej, analiza nie tylko specjalnie przygo-
towanych przez personel techniczny mieszanin, ale takze probek wod, $cie-
kéw, produktéw komercyjnych (np. kosmetykow) itd.

Przyktadem ¢wiczenia majacego cechy zadania badawczego jest wystepu-
jaca standardowo na pracowni z chemii organicznej analiza jako$ciowa. Wy-
konujacy ten eksperyment studenci nie otrzymujg informacji o substancji,
ich zadaniem jest jej identyfikacja. Poczatkowo student prowadzi badania
stosujac sie do $cisle okreslonej procedury badawczej, jednakze na dalszych
etapach pracy, na podstawie wynikéw swoich badan, sam podejmuje decy-
zje, co do kierunku i metod dalszego postepowania. Innym przykladem mo-
ze by¢: identyfikacja dwoch nieznanych pojedynczych substancji czynnych
o zréznicowanych wzajemnie strukturach (tzw. farmaceutycznych sktadnikow
recepturowych) na podstawie przeprowadzenia szeregu odpowiednich testow
(poznanych wczesniej) proponowana w trakcie zaje¢ laboratoryjnych doty-
czacych chemicznych metod identyfikacji lekéw prowadzonym dla studen-
tow kierunku chemia medycznaX* W przypadku zadania badawczego bar-
dzo wazne jest sprecyzowanie roli prowadzacego zajecia, ktéra wpltywa na
stopient samodzielnosci pracy studenta.

Podejscie problemowe

W ostatnich latach, w wielu o$rodkach, podejmowane s3 coraz czesciej kroki
zmierzajace do modyfikacji i unowoczesnienia ¢wiczen studenckich, zgodnie
ze zmianami metod i strategii nauczania majacymi miejsce na innych po-
ziomach ksztalcenia tj. gtéwnie w szkole sredniej [5,6]. Na przyktad w Sta-
nach Zjednoczonych, w 1998 roku National Research Council zarekomendo-
wala wprowadzanie zmian w procesie nauczania, ktére prowadzilyby do
upodobnienia procesu uczenia si¢ do procesu badawczego [7]. Pozytywne
efekty uzyskiwane w nauczaniu w szkole $redniej staly si¢ inspiracja do
wprowadzania zmian strategii nauczania stosowanych podczas laboratoriow
studenckich, prowadzonych w sposéb tradycyjny i opartych gléwnie na tra-
dycyjnych przepisach. Przykladem moze by¢ opisane przez McGarveya
(Uniwersytet w Keele, Anglia) [8] przeksztalcenie tradycyjnych instrukcji
(expository instruction) stosowanych w laboratorium chemii fizycznej w ¢wi-
czenia problemowe. Studenci bioracy udzial w ¢wiczeniach moga samo-
dzielnie ,,zbiera¢, doswiadcza¢, rozwija¢ i doskonali¢, uczy¢ sie na bledach..”.
Powstaly instrukcje dla studentéw wykorzystujace podejécie problemowe,
ktére jasno formulowaly i wskazywaly zadania (cele), lecz nie narzucaly go-

*Studenci SGGW analizuja owoce, warzywa, kwiaty, ziota (zobacz rozdzial 1.2.4).
**Zajecia prowadzone na Wydziale Chemii Uniwersytetu Gdanskiego
http://www.chem.univ.gda.pl/kchorg/zalaczniki/leki.pdf
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towych rozwiazan iw ktérych szczegoétowe opisy zostaly zastapione jasno
przedstawionymi faktami i potrzebnymi informacjami. Natomiast decyzji
studenta pozostawiono wybdr metody i przygotowanie planu pracy.

W metodzie problemowej studenci sami planuja sposéb wykonania za-
dania i rozwigzania problemu, majac do dyspozycji okreslone wyposazenie,
z uwzglednieniem zasad bezpiecznej pracy oraz w okreslonym limicie cza-
sowym. Studenci decydujg o ilosci prob, pomiaréw, ktére wykonuja. Maja tez
mozliwos¢ wykonania eksperymentéw probnych. W razie napotkanych pro-
bleméw studenci sg zmuszeni weryfikowa¢ pierwotny plan dziatania, samo-
dzielnie pokonywa¢ napotykane trudnosci techniczne i praktyczne. W kon-
sekwencji rézne grupy studentéw moga stosowac rézne metody i w rézny
sposob dazy¢ do osiggniecia postawionego celu.

Inny niz tradycyjny rodzaj ¢wiczen laboratoryjnych stawia nowe wyzwa-
nia zaréwno przed studentami, jak i przed nauczycielami. Laboratoria pro-
wadzone metoda problemowa wymagaja od studentéw wigcej zaangazowa-
nia intelektualnego, sa bardziej czasochlonne i czgsciej rodza frustracje.
Bardzo wazna w dazeniu nauczyciela do stworzenia na laboratorium jak naj-
lepszych warunkow uczenia si¢ metoda problemows jest jego wiedza o tym,
czego moze oczekiwa¢ od studentéw na danym etapie ksztalcenia, jakie maja
oni do$wiadczenie oraz zaséb wiedzy, ktéry moga wykorzystywa¢ do roz-
wigzywania problemdéw. Wazne jest, aby zaréwno studenci, jak i nauczyciele
dostrzegali korzysci, jakie mogg czerpa¢ ze swobody wynikajacej z tej metody
pozwalajacej zdobywa¢ wiedze idoswiadczenie na drodze poszukiwania
wlasnych rozwigzan prowadzacych do koncowych rezultatow, w przeciwien-
stwie do tradycyjnych ¢wiczen, w ktérych student podaza wytyczong droga
w celu osiggniecia z gory okreslonego, jedynie stusznego rozwiazania. Cze-
sto, w przypadku tradycyjnego nauczania, studenci dopiero wykonujac prace
dyplomowa, majg szanse¢ samodzielnie rozwigzywa¢ problemy badawcze ty-
powe dla ich pdzniejszej pracy zawodowej. Metody problemowe pozwalaja
na ksztalcenie umiejetnosci krytycznego podejscia do prowadzenia prac eks-
perymentalnych, jak réwniez ksztalcenie jednego z gtéwnych celéw stawia-
nych nauczaniu w laboratorium, jakim jest umiej¢tnos¢ planowania ekspe-
rymentéw [8].

Ocenianie

Przykladowe kryteria oceniania pracy studentéw w laboratorium uwzgled-

niajg zaréwno prace studenta podczas zaje¢, jak réwniez przygotowany pod-
czas ¢wiczen raport z wykonania eksperymentu, a w przypadku, gdy praca
odbywa si¢ w malej grupie, dodatkowo w ocenie wystepuja elementy odno-
szace si¢ do pracy studenta w zespole [2]. Model kwestionariusza do oceny
pracy studenta przedstawia tabela 2.
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Tab. 2. Model kwestionariusza do oceny pracy studenta (wg Hofstein [2]).

Ocena na podstawie
Ocena w oparciu o sprawozdanie (80%) obserwacji nauczyciela
(20%)
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Sprawozdanie z ¢wiczenia w postaci raportu moze by¢ przedstawione na
gotowym formularzu opracowanym przez zespo6l prowadzacych, zgodnie ze
$cisle okreslonym wystandaryzowanym wzorcem (np. raportu sanepidu, od-
powiedzi bieglego na pytanie prokuratora*), badz w mniej sformalizowany
sposob. Jego celem jest m.in. przygotowanie studenta do krytycznej oceny
osigganych wynikéw i prezentacji ich wraz z analizg bledéw, co bedzie istot-
ne, jesli podejma prace w wyuczonym zawodzie. Wazne jest, aby wymagania,
co do zawartosci i formy raportu z ¢wiczen laboratoryjnych oraz ich ocenia-
nia byly dokladnie sprecyzowane i podane studentom przed rozpoczeciem
kursw** Istotnym jest, by przez 3-5 lat studiéw sprawozdania studenckie co-
raz bardziej(!) przypominaly raporty sporzadzane w firmach przemystu
chemicznego i pokrewnych, akredytowanych laboratoriach i/lub publikacje
naukowe.

Prowadzenie ¢wiczen metodg problemowa wymaga opracowania odpo-
wiednich metod oceniania, innych niz tradycyjne [2,3,8]. Podczas ¢wiczen
studenci musza zademonstrowa¢ swoje zrozumienie do podejscia ekspery-
mentalnego, zbierania danych oraz podstaw teoretycznych eksperymentu, co

*Tego typu sprawozdanie jest wymagane w ramach specjalizacji z chemii sagdowej (patrz
aneks rozdz. 1.2.1i 1.2.2.
**Przyklady oraz szczegotowy regulamin ¢wiczen laboratoryjnych precyzujacy bardzo do-
kiadnie sposdb oceny studentéw znajduje si¢ w aneksie rozdz. 3.
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poddawane jest ocenie. Zaproponowano rézne formy sprawozdania z pracy
laboratoryjnej wykonywanej metoda problemowa, np. grupowa prezentacja
posteru z elementami oceniania kolezenskiego, indywidualne raporty labo-
ratoryjne, indywidualne prezentacje multimedialne. W efekcie raporty przy-
gotowywane w oparciu o prace prowadzong metoda problemowa cechuje
wigksza roznorodnos¢ tresci i sposobdw opisu, co zmniejsza mozliwosci pla-
giatu [8]. Ocenianie ¢wiczen prowadzonych metoda problemowa powinno
by¢ szczegdlowo zdefiniowane w odniesieniu do postawionych celow.

Na zakonczenie warto podkresli¢, ze laboratorium jako forma ksztalcenia
kryje w sobie olbrzymi potencjal warty jak najlepszego wykorzystania w na-
uczaniu chemii.
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