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Jezyk eksponatow matematycznych jako kontekst
budowania mentalnych sciezek edukacyjnych
zwiedzajacych centra nauki

The language of mathematical exhibits as a context for building
mental educational paths of science centers visitors

Streszczenie

Eksponaty matematyczne sa elementem kultury matematycznej i dydak-
tycznej. W ponizszym tekscie przeanalizowano elementy jezyka narracji
eksponatéw/ekspozycji, ktére mogg by¢ nosnikiem okreslonych znaczen
tworzonych przez zwiedzajacych centra nauki. Podjete w tekscie analizy
pozwolity wskaza¢ kategorie jezyka polecen i pytan zawartych w tych
narracjach. Sa one kontekstem poznawczym dla tworzenia u zwiedzaja-
cych centra matematycznych znaczen kulturowych. Badanie zrealizowano
w dwoch centrach nauki w Polsce, strategia jakoSciowa, analizujac doku-
menty. Wyniki pokazaty do$¢ bogaty potencjat edukacyjny eksponatéw
matematycznych. Jezyk eksponatéw ujawnit mozliwos¢ szerokiego wspar-
cia poznawczego w rozwoju matematycznym osob zwiedzajacych centra.
Tworzenie przekonan zgodnych z aktualng wiedza naukowa o poznawaniu
matematyki i jej uczeniu sie.
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Abstract

Mathematical exhibits are an element of mathematical and didactic cul-
ture. The text below analyzes the elements of the narrative language of
exhibits/exhibitions, which may be the carrier of specific meanings created
by visitors to science centres. The analyzes undertaken in the text made
it possible to indicate the categories of the language of commands and
questions contained in these narratives. They are a cognitive context for
creating mathematical cultural meanings among visitors to the centres. The
study was carried out in two science centers in Poland, using a qualitative
strategy, analyzing documents. The results showed quite a rich educational
potential of mathematical exhibits. The language of the exhibits revealed
the possibility of extensive cognitive support in the mathematical develop-
ment of people visiting the centres. Forming beliefs consistent with current
scientific knowledge about math cognition and learning.

Keywords:
mathematical education, mathematical culture, mathematical language,
cognitive functions of exhibits, interactive learning, science centers

1. WSTEP

Centra nauki sg jedng z wielu form edukacji nieformalnej, w ktérej nabywa sie
nowa wiedze i umiejetnosci w inny sposob niz podczas sformalizowanego progra-
mu szkolnego, gdzie edukacja przebiega wedtug relacji nauczyciel-uczen (Warda,
5 sierpnia 2023). Po okresie pandemii placowki te ponownie otwieraja sie na
organizowanie zwiedzajacym atrakcyjnego srodowiska uczenia sie. Wojciech Ste-
chty edukacje nieformalng definiuje jako ,,uzyskanie efektow uczenia sie poprzez
réznego rodzaju aktywnosci poza edukacja formalng i edukacja pozaformalng”
(Stechly, 2021, s. 8). Dalej autor wymienia formy, jakie moze przyja¢ edukacja
nieformalna, tj. samodzielne uczenie sie; uczenie sie podczas wykonywania obo-
wigzkéw domowych lub realizacje swoich zainteresowan itp.

Pierwszym na Swiecie miejscem, w ktérym wykorzystano naturalna che¢ zwie-
dzajacych do samodzielnego eksperymentowania, byto zatoZone przez fizyka Franka
Oppenheimera, w roku 1969, Centrum ,,Exploratorium” w San Francisco. Wedlig
Jacka Wardy efektem dziatalnosci centrow nauki sa trzy aspekty ich funkcjonowania,
tj. umozliwienie dokonywania osobistych odkry¢ poprzez samodzielne przepro-
wadzenie doswiadczen; rozbudzenie ciekawosci poprzez zapoznanie z nowymi
zjawiskami i ideami, poprzez piekne, zaskakujace i zabawne wystawy; dostarcze-
nie wiedzy o osiggnieciach nauki poprzez udostepnienie informacji o odkryciach
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i wynalazkach oraz udzial w warsztatach, w ktorych poznaje sie szczegdty odkry¢
i rozmawia o ich skutkach (Warda, 5 sierpnia 2023). Jolanta Kruk wymienia trzy
funkcje poznawcze eksponat6w, tj. ludyczng, dydaktyczng i quasi-naukowaq. Ludycz-
nosc¢ eksponatu wynika np. z jego wygladu, ,,prostoty jego obshugi” oraz dostarczania
przyjemnosci osobom eksperymentujacym. Przyktadem ludyczno$ci eksponatow
matematycznych, moze by¢ mozliwo$¢ przejechania magnesami lub samochodem
po wstedze Mobiusa (Bojarska-Sokotowska, 2019, s. 276). Funkcja dydaktyczna
,Lumiejscawia sie w sposob naturalny jako uzupelnienie i /lub zastapienie szkoty, (...)
uczen otrzymuje wstepng wiedze od nauczyciela, a eksponat stuzy do: prezentacji
nowych tresci, pogladowej ilustracji zjawiska, poglebienia wiedzy i wyjasnienia
zjawiska, pokazania zastosowan praktycznych zdobytej wiedzy” (Karwasz i Kruk,
2012, s. 27). Maria Gotaszewska zwraca uwage na fakt, iz oprocz dostarczania infor-
macji eksponaty ksztaltuja wyobraznie zwiedzajacych (Golaszewska, 1979, s. 41).
Przyktadem dydaktycznej funkcji eksponatéw matematycznych jest uzasadnianie
twierdzenia Pitagorasa, poprzez wazenie poszczegolnych elementow lub przelewanie
wody zawartej w dwoch mniejszych pojemnikach kwadratowych w jeden wiekszy
(Bojarska-Sokotowska, 2019, s. 292). Funkcja quasi-naukowa jest ,,rozwinieciem
funkcji dydaktycznej — niejako jej uzupelieniem: naukowa ciekawostka. Funkcja
naukowa zaczyna sie tam, gdzie funkcja dydaktyczna sie konczy” (Karwasz i Kruk,
2012, s. 28). Przykladem quasi-naukowej funkcji eksponatéw matematycznych jest
mozliwos$¢ przeanalizowania dowodu twierdzenia Pitagorasa, ktory jest umieszczony
w pierwszej ksiedze matematycznej — ,,Elementach”, lub przeanalizowanie innych
dowodow tego twierdzenia (jest ich ponad 100).

2. JEZYK MATEMATYCZNY JAKO ELEMENT KULTURY MATEMATYCZNEJ

Wanda Nowak w ksigzce Konwersatorium z dydaktyki matematyki opisata sze$¢
obszarow kultury matematycznej uczniow: wiadomosci i sprawnosci; rozumienie
formalnego charakteru matematyki; podstawy metodologiczne; doswiadczenie
w matematycznym dzialaniu; jezyk matematyczny oraz techniki uczenia sie ma-
tematyki (1989, s. 97). W artykule tym zajmiemy sie pigtym elementem kultury
matematycznej — jezykiem. Stefan Turnau wyréznit trzy sktadniki jezyka mate-
matycznego: stowa, symbole i rysunki (Turnau, 1990, s. 58-59). Podstawowa
funkcja symbolu matematycznego polega na jasnym i wyraznym oznaczeniu
czego$ i skroceniu. Jak twierdzit Alfred Whitehead, ,,przez uwolnienie umystu od
niepotrzebnej pracy dobra notacja daje mu mozno$¢ skupienia sie na problemach
glebszych” (Davis i in., 2001, s. 111). Jezyk matematyczny stowny zalezny jest od
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kontekstu, jest bliski jezykowi naturalnemu, zawiera jednak stowa i sformutowa-
nia takie jak np. ,,cosinus”, ,wtedy i tylko wtedy”, ktére nie wystepuja w jezyku
potocznym. Ponadto w jezyku tym wiele stéw, typu ,,grupa”, ,pierscien”, ,,ciato”
itp., jest inaczej rozumianych niz potocznie (Wybrane..., 1991, s. 147-150). Cze-
sto matematyczny jezyk nie jest dla wielu os6b intuicyjny. Na przyklad problem
moze sprawic pojecie liczby pierwszej, ktorej definicja matematyczna brzmi, ze
jest to liczba, ktéra ma dokladnie dwa dzielniki, tzn. dzieli sie przez sama siebie
i przez liczbe 1. I tutaj problemem dla uczniéw jest na przyktad liczba 1, ktéra
nie jest liczbg pierwsza, a intuicja podpowiada, ze mogtaby nigq by¢. Kolejnym
nieintuicyjnym zagadnieniem jest pojecie funkcji, ktéra w definicji zawiera wiele
nowych stow, tj. argument, wartos¢, przyporzadkowanie, dziedzina, zbior warto$ci
funkcji. Ponadto samo stowo ,,funkcja” ma w jezyku potocznym zupeknie inne
znaczenie, np. pan X pehi funkcje skarbnika itp. (Sterna, 15 sierpnia 2023).

W komunikowaniu sie matematycznym istotna role pelnia réwniez skladniki
niewerbalne, tj. rysunki, schematy, grafy, tabele, wykresy, wzory itp. Aby popraw-
nie odczyta¢ informacje, ktére one przekazuja, musimy zna¢ pewne konwencje
i umowy. Wspotcze$nie matematyke uwaza sie za ,,... urzedowy jezyk Panstwa
Nauki” (Encyklopedia..., 1997, s. 148). Wedtug Jacka Szarskiego ,,matematyka
to przede wszystkim jezyk stuzacy do opisu Swiata, w ktérym zyjemy. Chodzi tu
o0 opis zar6wno ilo$ciowy, jak i jakoSciowy. Matematyka dostarcza jezyka, a wia-
Sciwie wielu jezykow, ktorymi mozemy w sposob precyzyjny opisywac réznorodne
zjawiska zachodzace w otaczajacym nas Swiecie...” (za: Tocki, 2006, s. 206).
Jak uwaza Jerzy Tocki, przydatno$¢ jezyka matematycznego jest mozliwa dzieki
temu, ze ,,...dla kazdego obiektu i jego wlasnosci mozna znalez¢ odpowiednig
nazwe i jej Sciste wyrazenie, rozwiniecie...” oraz ,,przedmioty i wlasnosci maja
lub moga miec¢ rozmaite nazwy i opisy” (Tocki, 2006, s. 228). Malgorzata Makie-
wicz wymienia dwa kierunki postugiwania sie jezykiem matematycznym przez
uczniéw, tj. rozumienie i interpretacja tekstu matematycznego oraz przekazywanie
wiasnych mysli za pomocg poje¢, wzoréw i formut (Makiewicz, 2013, s. 37—40).
Stefan Turnau natomiast jezyk dziatalno$ci matematycznej dzieli na lekture tek-
stu matematycznego oraz ustne i pisemne wypowiadanie mysli matematycznej.
Lektura tekstu matematycznego polega na odczytywaniu wielokrotnym i w réz-
nych porzadkach symboli matematycznych; przektadanie ich na jezyk stowny,
tzn. ,,odformalizowanie tekstu”, formalne przeksztalcanie wyrazen lub zdan dla
nadania im pozadanej $cistej formy, ewentualnie wykonanie rysunku, obliczen lub
przeksztatcen w celu zinterpretowania tekstu (Turnau, 1990, s. 65-66). ,,Odfor-
malizowanie tekstu” polega na zapisaniu stownym jezyka symboli w taki sposéb,
aby Scistos¢ wypowiedzi nie ulegta zmianie (Tocki, 2006, s. 229, 234). Jerzy Tocki
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dodaje, ze ,,symboliczny zapis konstrukcji myslowych ulatwia znacznie kontrole
ich poprawnosci oraz upraszczanie, porbwnywanie, przekazywanie, modelowanie,
przeksztatcanie, stosowanie i zapamietywanie informacji” (Tocki, 2006, s. 217).

3. PODSTAWY METODOLOGICZNE | ORGANIZACJA BADAN WASNYCH

Na gruncie jakoSciowego rozpoznania zaplanowano badania metoda analizy do-
kumentow. Krzysztof Rubacha (2008, s. 157) traktuje ja jako metode zbierania
danych i nazywa ,przeszukiwaniem zZrédel wtérnych”. Jak podkresla Rapley
(2013, s. 158), dokumenty sa analizowane zawsze w jakim$ kontekscie. W relacjo-
nowanym tu badaniu zostal on wyznaczony przede wszystkim przez nastepujqce
pytanie problemowe: Jakie przeSwiadczenia (dotyczace matematyki) moga by¢
tworzone przez zwiedzajacych centra w relacji z jezykiem eksponatdw matema-
tycznych? Odpowiedzi na to pytanie poszukiwano w tresciach i formie ekspozycji,
w eksponatach, w narracji eksponatéw, formutowanych problemach i ilustracjach
do nich oraz mozliwych sposobach uzycia eksponatéw i ich mozliwosci poznaw-
czych. Jezyk eksponatow jest nosnikiem okreslonych znaczen tworzonych przez
zwiedzajacych centra nauki. Mozna wiec przekaz eksponatéw matematycznych,
ktére sa noSnikami aktywnosci zwiedzajacych, wiaczy¢ do sposobu postrzegania
matematyki i jej uczenia sie. W artykule tym skupiono sie na odpowiedzi na
pytanie badawcze, w oparciu o obserwacje eksponatow i analize ich mozliwoSci
edukacyjnych dokonanych przez badacza. Problematyka ta wymaga jednak dal-
szych badan, ktére mogtyby np. badac¢ ,,przeswiadczenia” dotyczace matematyki
uksztaltowanej w umystach odwiedzajacych centra.

Wyniki badan moga postuzy¢ w projektowaniu efektywnych zaje¢ matematycz-
nych dla dzieci i mtodziezy w ramach projektéw rozwijajacych rozwdj myslenia
matematycznego. Poruszane tematy, sposoby i metody przedstawienia zagadnien pre-
zentowanych w centrach nauki mogga stuzy¢ jako inspiracja dla nauczycieli, pod katem
prowadzenia zaje¢ nie tylko pozalekcyjnych, w sposéb bardziej motywujacy dzieci
i mlodziez do poszukiwania wlasnych rozwigzan, prébowania czy nawet tworzenia.

Do badan wybrano eksponaty matematyczne z dwéch placowek: Centrum Nauki
Kopernik w Warszawie i ExploraPark Park Nauki i Techniki w Waltbrzychu (por. Bo-
jarska-Sokotowska, 2019, s. 225-290). Przy wyborze kierowano sie dwiema zasadami:
po pierwsze wystepowaniem w centrach eksponatdw, ekspozycji matematycznych oraz
mozliwoscig robienia zdje¢ — dokumentowanie tych przedmiotéw i ich opiséw. Dodano
do tego zbioru dokumentéw opisy interaktywnych aspektéw badanych eksponatow.
Dalej skatalogowano je i poddano dalszej analizie i interpretacji badawczej.
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Misja Centrum Nauki Kopernik w Warszawie jest inspirowanie do do$wiad-
czania dla siebie natury, rozwijajac i stosujac nauke. Ponadto jednym z celéw
strategicznych Centrum jest: zapewnienie wysokiej jakosci doswiadczenia dla
bezpiecznej liczby zwiedzajacych oraz dla zwiedzajacych wirtualnie; wspieranie
rozwoju kompetencji przysztosci; mobilizowanie ludzi woko6t waznych tematow
zwigzanych z nauka itp. Jest to placowka powstata w roku 2010 i nalezy do naj-
wiekszych centrow w Polsce. Co roku przyjmuje okoto miliona zwiedzajacych,
oferujac im ponad 200 interaktywnych eksponatéw pogrupowanych w 19 Sciezkach
tematycznych; planetarium, Teatr Robotyczny i Teatr Wysokich Napie¢, warsztaty
i laboratoria Pracowni Przewrotu Kopernikanskiego. Prowadzona jest dziatalno$¢
badawczo-rozwojowa z udziatem srodowiska naukowego. Organizowane sa pikni-
ki i festiwale nauki, konferencje Pokaza¢ Przekazac¢ i KMO, itp. (Centrum Nauki
Kopernik, 2023, 5 sierpnia). ExploraPark Park Nauki i Techniki w Walbrzychu jest
centrum okoto 30 razy mniejszym niz Centrum Nauki Kopernik. Jest to miejsce,
ktérego gtdwnym celem jest stworzenie dzieciom i mtodziezy warunkéow do nauki
przez zabawe, dla rodzicéw i nauczycieli miejscem do wspierania zainteresowan,
postepow w nauce i rozwoju swoich dzieci. Jest to miejsce, ktére tworzy warunki
do niekonwencjonalnego poznawania $wiata, podczas komunikacji pomiedzy
dzie¢mi oraz dzie¢mi i dorostymi, przy eksperymentowaniu, zadawaniu pytan
i wspolnym poszukiwaniu rozwigzan. Centrum to odwiedza okoto 15 tys. oséb
rocznie, grupowo lub indywidualnie. Oferuje zwiedzajacym ponad 150 interaktyw-
nych zabawek, gier logicznych, modeli i programéw multimedialnych. Proponuje
klasom szkolnym udziat w lekcjach, potaczonych z wyborem jednej ze Sciezek
tematycznych: mozaiki i parkietaze, matematyka w przyrodzie, matematyka
a sztuka, fraktale, twierdzenie Pitagorasa, miary czasu (ExploraPark — Centrum
Aktywnej Edukacji, 2023, 5 sierpnia). W dalszej czesci artykutu przyjeto w skrécie:
Centrum Nauki Kopernik — CNK, ExploraPark Watbrzych — EW).

44, ANALIZA EKSPONATOW MATEMATYCZNYCH - WYNIKI BADAN
JEZYK OTWARCIA NA SAMODZIELNE POSZUKIWANIA POZNAWCZE

Analiza badanych eksponatow wystepujacych w centrach nauki pokazuje, ze
zwiedzajacy moga doswiadczy¢ wsparcia poznawczego w kilku obszarach. Tymi
obszarami sa roznorodne konteksty liczbowe, geometryczne oraz nieco mniej
kontekstéw algebraicznych.
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W obszarze liczbowym wystepuja m.in. nastepujace konteksty liczbowe:
— szeroki zakres liczbowy;
Wystepowaly liczby naturalne: mate, np. w tresci zadan logicznych, kierowanych
do dzieci z klas 1-3 — ,,Pewnego dnia mi$ miat dylemat...Na jednej szalce wagi
potozylem 6 torebek cukru, a na drugiej 2 stoiki miodu. Gdy dorzuce stoik miodu
na szklanke z cukrem, to nastgpi rdwnowaga. Stoik miodu wazy wiec tyle co...”
(EW, 2023) i wielkie, np. gtéwny licznik w centrum pokazywatl szacunkowa na
chwile obecna liczbe mieszkancéw Ziemi — 8054824155, liczniki na ekranach do-
tykowych pokazywaty wielko$¢ populacji w wybranych regionach: Europa i Rosja
— 744613524; Azja — 4777628351; Ameryka Péinocna — 370843056; Ameryka
Poludniowa i Srodkowa — 670343714 (CNK, 2023) U}amki zwykle — zabawy
klockami na poréwnywanie utamkéw o wartosciach 1,2 > 3, I L (EW, 2023); konstruk-
cja geometryczna pierwiastkow kwadratowych — slimak pitagorejski (EW, 2023).
— dzialania na liczbach;
Dodawanie i odejmowanie liczb na liczydle chinskim. Liczby w kolorach i mozli-
wos¢ zobaczenia, ze klocek z liczba 10 ma takq samg dhugosc jak np. dwa klocki
razem z liczbami 5i 51lub 2 i 8, lub 3 i 7 itp. Dodawanie klockéw z u}amkami
moZliwoéc’ Zobaczenia ze liczbe 1 mozna przedstawic jako: 1, % 2, 3 L2 + 32 T+
+ + + Z’ 5 + 3 + 7 itp. Uktadanie komorek z liczbami w taki sposob, aby po-
wsta} kwadrat maglczny 4 na 4 — obliczanie sum odpowiednich liczb. Dzielenie
z resztg dotyczyto dzielenia przez liczby 2 lub 3 liczb wystepujacych na tréjkacie
Pascala. Nastepnie nalezato umiesci¢ kule tego samego koloru w miejsce licz-
by o tej samej reszcie z dzielenia. Pierwiastkowanie — przedstawiono i opisano
konstrukcje slimaka pitagorejskiego. Dzieki temu otrzymano kolejne trojki liczb
spelniajacych twierdzenie Pitagorasa, tj. (1, 1, V1); ,(1, V2, V3) itd. az do pier-
wiastka z liczby 17. Potegi liczb wystepowaly w zapisie twierdzenia Pitagorasa
i twierdzenia Fermata (EW, 2023).
— systemy pozycyjne;
System dziesiatkowy stosowano podczas ukfadania i odczytywania liczb na chifskim
liczydle. Byt on zbudowany z szeSciu pretéw, ktére oznaczaty kolejne pozycje, tj.
1 pret od dohu — wyznaczat linie jednosci, 2 — linie dziesiatek, 3 — linie setek, 4 —
linie tysiecy, 5 — linie dziesiatek tysiecy, 6 — linie setek tysiecy. Cale liczydto bylo
przedzielone pionowym pretem, ktéry wyznaczat dwie czesci. Pierwszy obszar po
prawej stronie zawierat kule o wartosci 1, drugi obszar po lewej — kule o wartosci 5.

System dwdjkowy binarny przedstawiono za pomoca zapisu liczby na zegarze
elektronicznym. W tym celu wykorzystano narysowane kota, na odpowiedniej
pozycji w rzedach: 1=2°, 2=21, 4=22j 8=23, 1 tak na przyktad godzina 11:53:02
zostala przedstawiona graficznie w nastepujacy sposob: zamalowano na kole
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po kolei cyfry z godziny jako jedynki, zamalowano wiec dwa kota obok siebie
na pozycji pierwszej; cyfra 5 — z minut zamalowano koto z poziomu 1 i kolo
z poziomu 3, cyfra 3 — zamalowano koto z poziomoéw 1 i 2, cyfry z sekund jako
zero — brak zamalowania, cyfra 2 — koto z poziomu 2 (EW, 2023).

— odkrywanie wlasnosci dzialan arytmetycznych;

Powstawanie kolejnych liczby na tréjkacie Pascala, poprzez wpisywanie 1 na
poczatku i na koncu rzedu, a w srodku rzedu liczby, ktora jest suma dwoch liczb
lezacych nad nig. Powstawanie kolejnych wyrazoéw ciggu Fibonacciego — jako
suma dwoch wezesniejszych liczb (EW, 2023). Liczby w kolorach, dzieki ktérym
mozna byto zaobserwowa¢ m.in. przemienno$¢ dodawania liczb (EW, 2023).

W obszarze geometrycznym wystepuja roznorodne konteksty geometryczne,
takie jak: mierzenie, budowanie z réznorodnych klockéw parkietazy, mozaiek,
bryt przestrzennych; wypelnianie danej powierzchni réznego ksztattu klockami,
skladanie struktur fraktalnych, odkrywanie jednostronnosci wstegi Mobiusa,
krzywe stozkowe, geometryczne udowadnianie twierdzenia Pitagorasa, sktadanie
symetrycznych figur, odbijanie przedmiotow w kalejdoskopie, ztudzenia optyczne,
anamorfozy, perspektywa itp.

Zdecydowanie mniej r6znorodnosci znajdujemy w obszarze algebraicznym jest to
prawdopodobnie zwigzane z tym, ze funkcja eksponatéw matematycznych prezentowa-
nych w centrach nie jest wprowadzanie zwiedzajacych w formalny jezyk matematyki.

Zagadnienia algebraiczne dotyczyly m.in. przedstawiania zaleznosci, wzo-
réw, twierdzen zapisanych za pomocg symboli matematycznych i liter, np. ,,...
przeciwprostokatna T, staje sie jedna z przyprostokatnych trjkata nastepnego
Ta+1, a druga przyprostokatna zawsze ma diugos¢ 1. Twierdzenie Pitagorasa
uzasadnia te konstrukcje pierwiastkéw kwadratowych liczb naturalnych jako
miary przeciwprostokatnej. (vVn)? + 12=n+ 1 = (vVn+1)? (EW, 2023). Mozna byto
odnalez¢ rowniez tamigléwki w formie obrazkow, ktére przedstawiajg strukture
ukladu réwnan (zdjecie 1).

5. JEZYK PROBLEMOW MATEMATYCZNYCH A FORMA ICH PREZENTACII

W badanych eksponatach tresci probleméw matematycznych sg przedstawione
w réznych formach:

— w formie ilustracji;

Na przyktad przedstawiono w powyzszy sposob, cztery elementy Pitagorejskiej
famiglowki i strzatke prowadzaca do drugiego rysunku, na ktérym narysowano
kwadratowe pudetko, w ktére nalezy umiesci¢ podane elementy (CNK, 2023).
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Zdjecie 1. Matematyczny uktad réw- Zdjecie 2. Obrazkowa zagadka (EW,
nan (EW, 2023). 2023).

— w formie instrukcji;

Na instrukcji dotyczacej budowania mostu Leonarda pokazano trzy kolejne kroki
jego wykonania (EW, 2023).

— w formie kroétkiego zdania lub pytania;

Przy problemach dotyczacych ztudzen optycznych umieszczono nastepujace po-
lecenie: ,,Czy odcinki a sa tej samej dlugosci co odcinki b? Sprawdz przy pomocy
linijki” (EW, 2023).

— w formie opisowej instrukcji;

Na przyk}ad przy eksponacie dotyczacym rysowanie wykresu funkcji. ,,Spacer
z funkcjg. Wcisnij ,,start>> na monitorze zobaczysz wykres funkcji. Gdy zaczniesz
sie poruszac po torze, pojawi sie drugi czerwony wykres. Sprébuj poruszac sie
tak, aby czerwony wykres by} taki sam jak bialy”(CNK, 2023).

— w formie zadania napisanego na rysunku, ktéry dotyczy tresci i pomaga
w jego rozwigzaniu, lub rysunku, ktoéry jest jedynie ttem dla zadania;

Na przyktad na rysunku przedstawiono urodzinowy stét z tortem z 7 Swieczkami
i talerzykami, psa i tréjke dzieci, ktére podaja propozycje odpowiedzi: 150 minut,
15 minut, dwie i p6t godziny, do tre$ci zadania — ,,Jedna $wieczka urodzinowa
spala sie w ciggu 15 minut. W jakim czasie spali sie 10 urodzinowych swieczek,
gdy zapalamy je w tym samym czasie?” (EW, 2023).

— w formie obrazkowej zagadki — zdjecie 2.
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6. JEZYK AKTYWNOSCI MATEMATYCZNYCH

Interakcje z badanymi eksponatami mogtyby poméc zwiedzajacym w przeprowa-
dzaniu nastepujacych aktywno$ci matematycznych:

— odkrywanie zaleznoSci;

Podczas manipulowania eksponatem w ksztatcie stozka zwiedzajacy mogli odkry¢,
w jaki sposob powstaja rozne krzywe stozkowe. ,,Hiperbole i spétka. Przechylaj
stozek w rozne strony. Obserwuj powierzchnie ptynu” (CNK, 2023).

— przeprowadzanie uzasadnien twierdzen;

Podczas manipulowania na ekspozycji poSwieconej twierdzeniu Pitagorasa zwie-
dzajacy mogli doj$¢ do uzasadniania badanej zaleznosci — ,,(...) Gdy ulozymy
wszystkie kolorowe figury w duzym kwadracie, a nastepnie przetozymy je do
dwdch mniejszych, to udowodnimy twierdzenie Pitagorasa, czyli twierdzenie, Ze
powierzchnia kwadratu zbudowanego na przeciwprostokatnej trojkata prostokatne-
go jest rowna sumie powierzchni kwadratow zbudowanych na przyprostokatnych
tego trojkata” (EW, 2023).

— sprawdzanie hipotez;

Podczas badania ztudzen optycznych zwiedzajacy mogli sprawdzi¢ swoje przy-
puszczenia, poréwnujac badane elementy — ,,Czy proste w kolorze niebieskim sa
réwnolegle? Sprawdz, przykladajac pasek” (EW, 2023).

Eksplorowanie z przedmiotami daje mozliwo$¢ konstruowania poje¢ matema-
tycznych, a nie tylko ich ¢wiczenia. Rozwijanie myS$lenia operacyjnego musi
by¢ wsparte dzialaniem i obserwowaniem zmian w uktadach przedmiotéw, czyli
zjawisk o charakterze dynamicznym (Szeminska, 1981, s. 124).

7. JEZYK WYJASNIEN/OPISOW EKSPONATOW

Gdy zwiedzajacy zainteresowali sie danym pojeciem, mogli:

— przeczyta¢ wyjasnienie;

Na przyktad przy anamorfozach —,,0 co chodzi? Sztuka nie zawsze odwzorowuje
rzeczywistos¢ — czasami znieksztalca, przeinacza, interpretuje po swojemu. To,
co widzisz, to obrazy anamorficzne. Powstate poprzez celowe zdeformowanie
proporcji w taki sposéb, aby odczyt obrazu byl mozliwy tylko przez patrzenie
na niego z ustalonej perspektywy lub odbicie go w odpowiednim zwierciadle”
(CNK, 2023).
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— poprosi¢ o pomoc i wyjasnienie animatoréw;

W sali znajdowaly sie osoby specjalnie przeszkolone do udzielania wskazowek
i pomocy zwiedzajacym;

— przedluzy¢ problem, poprzez przejscie do kolejnych eksponatéw — ,,(...)
Jesli zainteresowala cie ta iluzja, poszukaj na naszych wystawach eksponatu
<<Obrotki>>”(CNK, 2023).

8. JEZYK ZASTOSOWAN MATEMATYKI

Matematyka jawi sie zwiedzajacym centra jako obecna dookota i wykorzystywana
na co dzien. ,,Zakrec¢ kotem i stan na zo6ttej linii. Co widzisz?”. Wyjasnienie auto-
row ekspozycji — ,,Jak to mozliwe, Ze zwyczajny obraz daje ztudzenie tr6jwymia-
rowe?! Twoj mozg czasem daje sie oszuka¢. Wystarczy odpowiedni wzér wprawié
w ruch obrotowy i moze ci sie wydawac, ze np. jeste$ wciggniety do tunelu. Takg
iluzje glebi, uzyskana przy uzyciu dwuwymiarowego obrazu, nazywamy efektem
stereokinetycznym” (CNK, 2023).

Do poznania matematyki stuza codzienne przedmioty, r6znorodne klocki, pitki,
dzieki ktérym mozna ztozy¢ np. strukture fraktalna.

9. UFANSTATYCZNIANIE JEZYKA NARRACIJI EKSPONATOW

Autorzy czasami ufantastyczniaja jezyk narracji ekspozycji, w celu wywotania:
— wiekszego wrazenia na zwiedzajacych;

Na przykltad olbrzymi model czesci wieloscianu wypuklego oddzielajacy miejsce
zabaw dla najmtodszych dzieci w centrum EW.

— lepszego zrozumienia zagadnienia;

Na przykiad olbrzymi wykres w CNK sktadajacy sie z nizszych i wyzszych wal-
cow, ktore pelnity role wykresu stupkowego, ktory przedstawiat bardzo szybki
przyrost CO2 na Swiecie w kolejnych latach;

— rozbawienia;

Na przyktad opis todzi pitagorejskiej, ktory jest parafraza do znanego fraktala-
-trdjkata Sierpinskiego — ,,(...) Gdyby Sierpinski spotkat Pitagorasa, zapewne tak
opowiedziatby mu o swojej przygodzie na jeziorze: »Porywisty wiatr za kazdym
podmuchem wyszarpywat kawatki z trojkatnego zagla — zawsze wedtug tej samej
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reguly: wyznaczat srodki bokow zagla, taczyt je odcinkami i wyrywat Srodkowy
trojkat, a z pozostatymi trgjkatami robit to samo«. I zapewne zadatby pytanie: Co
zostanie z zagla po nieskonczenie wielu podmuchach?” (CKE, 2023).

Uczenie sie w centrach nauki jest nastawione nie na wynik, lecz na proces,
w ktérym wazny jest nie tyle sam rezultat, co podejmowane proby i odkrywane
mozliwosci. Moze by¢ tak, ze zwiedzajacy w ogdle nie zainteresuje sie danym
eksponatem matematycznym, po prostu kolo niego przejdzie. Prawdopodobna
jest rdwniez sytuacja, ze osoba zacznie manipulowa¢, wchodzi¢ w interakcje
z eksponatem bez przeczytania instrukcji, bez wiekszego zainteresowania, bez
zadnej refleksji. Moze by¢ rowniez tak, ze zwiedzajacy zaciekawi sie eksponatem,
wykona interakcje wedlug instrukcji, przeczyta opisy i bedzie dalej poszukiwat
informacji na ten temat, np. w Internecie, w ksigzkach czy pytat znajomych lub
nauczycieli (por. Karwasz, Kruk, 2010, s. 45-46). Podczas eksploracji wazne jest
otwarcie sie na popelnianie btedéw i samodzielne ich poprawianie. ,,Blad staje sie
zrédtem wiedzy o sobie, wiasnych strategiach myslenia i o innych perspektywach,
punktach widzenia. Jest potrzebny, aby méc nadawac znaczenie — konstruowac
i rekonstruowac witasng wiedze, biorac pod uwage réznorodno$¢” (Kopaczynska,
2020, 53).

10. JEZYK OTWARCIA NA MOZLIWOSC POPELNIANIA BLEDOW

Mozna byto wyrézni¢ kategorie eksponatow, ktére dawaty mozliwos¢ popetniania
btedow i samodzielnej ich weryfikacji, np.

— eksponat z mozliwoscia wyboru odpowiedzi i jej sprawdzenia;

Poprawno$¢ odpowiedzi mozna byto sprawdzi¢ poprzez nacisniecie jednej z trzech
opcji. Na przyktad przy zadaniu ,,Krélowo, gazety piszq, Ze w naszym zamku jest 6
stotéw z 4 krzestami kazdy, 4 stoty z 2 krzestami i 3 stoly, a przy kazdym 6 krzeset.
To ile my mamy tych krzesel?” (EW, 2023) podano trzy mozliwe odpowiedzi: 40,
44, 50. Po nacisnieciu poprawnej odpowiedzi Swiecita sie zielona lampka.
Podobnie wykorzystano elektroniczng wersje przy eksponacie, na ktérym bylto
po 8 mozaik archimedesowskich i blizniaczych do nich. I nalezato je polaczy¢
w pary. W tym przypadku byto 56 mozliwosci odpowiedzi. Jednakze, gdy zwie-
dzajacy zrozumialby problem i umiat sobie wyobrazi¢ oraz przeksztatci¢ w mysli
kolejne mozaiki archimedesowskie, méglby ograniczy¢ wybor do 8 mozliwosci
(EW, 2023).
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— eksponat z rozwigzaniem znajdujacym sie przy problemie lub znajdujacym
sie w danym pomieszczeniu, ale nie przy eksponacie;

Na przyktad przy poleceniach do ztozenia w odpowiednie figury geometryczne
réznych tangramow rozwiazania byty zakryte.

Mozliwo$¢ ztozenia parkietazy z elementow — klockéw w ksztalcie Chifczyka
czy kangurow mozna byto odnalez¢ w sali. I wzorujac sie na nich, ukladac je
z klockow.

— eksponat-lamigléwka, ktora juz w instrukcji pokazywala na rysunku co
trzeba zrobi¢, aby wykonac polecenie, jednak nie odpowiadala na pytanie,
jak to nalezy zrobic;

Na przykltad przy tamigtowce z szeScioma klockami byt pokazany wieloscian
gwiazdzisty do zlozenia, ale nie byly na nim widoczne poszczegdlne elementy
zlozenia.

Podobnie przy tamigltéwce w ksztalcie kwadratowej ptytki z wyznaczonymi droga-
mi i otworami na nich i z wtozong metalowym pierscieniem. Na rysunku pokazano,
ze nalezy te obrecz zdja¢, a nastepnie z powrotem wtozy¢ na ptytke, lecz nie byto
podpowiedzi, jak to nalezy zrobi¢ (CNK, 2023).

— eksponat z linijka lub innym przyrzadem, za pomoca ktérego mozna spraw-
dzi¢ swoje przypuszczenia

Na przyklad przy problemach zwigzanych ze ztudzeniami optycznymi: ,,Czy
blaty stoléw sa tej samej wielko$ci? Sprawdz przy pomocy réwnolegtoboku”
(EW, 2023).

Badanymi eksponatami byly rowniez réznorodne gry matematyczne, ktore
w mniejszym lub wiekszym zakresie stwarzaty warunki do samodzielnych po-
szukiwan zwiedzajacych centra. Zalezato to od tego, czy zawieraly Sciste zasady
gry lub czy mozna je bylo samodzielnie regulowac i okreslac.

— Scisly opis regul;

Na przykltad gra ,,OATHO” byla to gra dwuosobowa, ktora polegata na skoordyno-
waniu ruchdw dwoch os6b podczas przechodzenia kolejnych pozioméw gry —,....
kazdy gracz kontroluje wspotrzedna piteczki w uktadzie kartezjanskim. Waszym
celem jest skoordynowanie dziatan, aby przeprowadzi¢ piteczke przez trase w jak
najkrotszym czasie” —(CNK, 2023).

— z mozliwoscia modyfikowania zasad;

Na przyklad gra ,Internet rzeczy”, gracze mogli sami dobiera¢, ktore elementy
najpierw rozwiazuja z planszy sieci. Byly zadania matematyczne zamkniete wielo-
krotnego wyboru, ktore wykonywato sie na czas. Przyktadowe zagadki — ,,Liczba
pasuje do cyfry jak stowo do ...”, ,,Z ilu powierzchni sktada sie ta bryta?” itp.
(CKN, 2023).
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—z wymyslaniem wlasnych zasad grania;

Problemy z uktadaniem do pudetka lub sktadaniem réznych rzeczy przez jednego
lub wielu graczy. Na przyktad z klockéw I. Q. Block (klocki te dajq wiele moz-
liwosci ztozenia) lub skladanie z dwdch klockéw lustrzanych symetrii. Zasady
gracze ustalaja samodzielnie i moga je podczas gry modyfikowa¢ (EW, 2023).

11. PODSUMOWANIE - WNIOSKI Z BADAN

Badane eksponaty przedstawiajq problemy matematyczne o réznorodnej trudnosci,
bez wskazywania, ktore z nich sg przeznaczane dla dzieci i mtodziezy, a ktére dla
0s6b dorostych. Zwiedzajacym proponuje sie poznanie blizej/dalszej oraz dostep-
nej/niedostepnej powszechnie rzeczywisto$ci. Kolejnym korzystnym przeSwiad-
czeniem moze by¢ konieczno$¢ wykonywania doSwiadczen manipulacyjnych.
Jezyk narracji eksponatéw matematycznych tworzy przekonanie u zwiedzajacych
centra, ze powinni oni badac relacje matematyczne na przedmiotach. Obecnie
wskazuje sie na konieczno$¢ manipulowania i obserwowanie dokonywanych zmian
przez eksperymentujace osoby dla rozwijania wiedzy matematycznej (Boaler,
2016, s.168 i in.). Przekaz eksponatéw matematycznych wspiera rozwijanie my-
Slenia matematycznego. Sposoby rozumowania, czym jest uczenie sie matematyki
i czym jest ona sama, przekazywane jezykiem eksponatéw pozwala sformutowaé
pewne ogolne przekonania, ktére moga sie pojawi¢ w umystach zwiedzajacych
centra osob. Jezyk eksponatéw matematycznych moze by¢ Zrédtem przeswiad-
czenia, ze poznanie zaczyna sie od chaosu danych, ktére musza by¢ indywidulanie
rozumiane, co wynika z osobistego konstruowania znaczen matematycznych. Jezyk
eksponatéw matematycznych tworzy rowniez przeSwiadczenie, ze do zrozumienia
pojec i postugiwania sie nimi w procesie mys$lenia matematycznego osoby zwie-
dzajace nie musza postugiwac sie poprawnym matematycznym jezykiem — jezy-
kiem symboli. Podczas interakcji z eksponatami wiedza osobista zwiedzajacych
jest bardzo wazna i ma wielki wptyw na zrozumienie. Nie kazda osoba, nawet
w tym samym wieku, zainteresuje sie danym eksponatem lub ,,bezrefleksyjnie”
nim pomanipuluje. W tym przypadku eksponat spelni jedynie role ludyczng. Nie
kazda osoba rowniez zainteresuje sie problemem i zacznie poszukiwa¢ danych
informacji poza centrum, zacznie dopytywac w szkole, szuka¢ w Internecie, a na-
wet na dtuzej zajmowac sie nim (por. Karwasz, 2012, s. 27). W centrach nauki
poznanie matematyki nie wymaga zewnetrznej pomocy i podporzadkowania my-
Slenia oczekiwaniom kogokolwiek. Zwiedzajacy moga doswiadcza¢ bleddw, nie
musza wystrzegac sie niepoprawnych rozwigzan, poniewaz takowe moga by¢
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korzystne poznawczo. Jest to przywolywany przez badaczy poglad, ktéry dowo-
dzi konieczno$ci pojawienia sie btednych pomystow i préb uczniowskich w celu
rozpoznawania wiedzy poprawnej (Heinze, 2005). Mozliwo$¢ wspolnej pracy
(niekoniecznie z réwiesnikiem) nad problemem przy danym eksponacie podpo-
wiada zwiedzajacym centra, ze wiedza matematyczna nie jest tworzona w izolacji
(indywidualnie), a jest raczej wytworem wspolnoty (wielu matematykéw). Obecnie
uwaza sie, ze matematyka ,,jest to domena spoteczna tworzona i przekazywana
w roznych aspektach, jest to wspolne dobro, wspdlne tworzenie i wzajemne prze-
kazywanie. Uczen tez moze i powinien tu wiele wymysli¢, zaproponowac, odkry¢”
(Filip i Rams, 2000, s. 26). Propozycje problemdw, w ktérych zwiedzajacy moze
samodzielnie stosowa¢ matematyke, tworzy przekonanie, ze matematyka opisuje
codzienne sytuacje, ma zastosowanie poza szkota. R6znorodny jezyk eksponatéw
oraz zmienianie lub tworzenie nowych wystaw w centrach nauki, nie stwarza
sytuacji powtarzania. Zawsze mozna sie czego$ nowego dowiedzie¢, odkry¢ lub
czymsS sie zachwycic.

Opisane w tym artykule badania, nie wyczerpuja probleméw dotyczacych
edukacyjnych mozliwosci, jakie stwarzajg wspotczesnie centra nauki. Mozna by
poglebi¢ badania w kierunku przeanalizowania ,,przeswiadczen” dotyczacych
matematyki uksztalttowanych w umystach oséb zwiedzajacych centra nauki. Warto
by byto réwniez przeprowadzi¢ dalsze badania nad oddziatywaniem wskazanych
eksponatéw na aktywnos$¢ matematyczng 0s6b odwiedzajacych centra nauki.
Ponadto w Polsce i na Swiecie powstaja kolejne wystawy interaktywne i centra
nauki, daje to mozliwo$¢ dalszych badan, np. analizy poréwnawczej eksponatéw
z innych europejskich krajow lub swiata.
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