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PRZEDMOWA

Czym jest ta ksiazka?

Jest to wprowadzenie do techniki ogdlnej ijej dydaktyki; przede wszystkim
do techniki jako przedmiotu ksztatcenia ogdlnego, niezawodowego, do tech-
niki wzbogaconej o pozatechniczne ‘wspdtzalezno$ci powstawania i stosowa-
nia systeméw technicznych. Takie podejscie do techniki chce nazwaé meta-
technicznym, a ksztalcenie w tym zakresie - edukacjq metatechniczna, po-
niewaz jego cele i tresci sa szersze niz klasycznie rozumianej dydaktyki tech-
niki. Edukacja metatechniczna swym zasiggiem wykracza poza czysto instru-
mentalny, przyrodniczy i politechniczny wymiar techniki. Ksiazka ta jest
przedstawieniem podstawowych zatozen, przyktadéw celéw i tresci takiej
edukacji. Jest takze ukazaniem zrddet inspiracji dydaktycznych, jakie tkwia
w technice i naukach technicznych. Ksiazka nie jest systematycznym przed-
stawieniem podstaw techniki ani jej dydaktyki.

Wprowadzaé w technike i jej dydaktyke mozna réznie. Mozna postepowacé
,,od ogdtu do szczegbdtu”, od abstrakcyjnej istoty techniki i nauk technicznych
do przedstawienia podstawowych technik konstruowania, wytwarzania i eks-
ploatowania urzadzen technicznych; innymi stowy - od pokazania catej tech-
niki i nauk technicznych w formacie ,kieszonkowym". W taki sam sposob
mozna podej$¢ do dydaktyki. Ale mozna tez wprowadzaé¢ w technike i jej dy-
daktyke inaczej: ,,od szczegdtu do ogdtu”, od codziennych, kazdemu dostep-
nych narzedzi i zjawisk technicznych; od oczywistych skojarzen tych zjawisk
ze zjawiskami edukacyjnymi; od ukazania pozatechnicznych aspektéw tech-
niki. Ta druga droga bywa zwykle ciekawsza, bardziej zache¢cajaca do po-
znania. I na tej ciekawosci poznawczej polega wtasnie istota wprowadzenia.
Brak jej bowiem z reguty przy systematycznym przedstawieniu podstaw. Nie
oznacza to wcale, ze nie omawiam tu podstawowej wiedzy technicznej i dy-
daktycznej. Oznacza tylko, ze celem tej monografii jest: po pierwsze - w mia-
r¢ przystepne zapoznanie czytelnika z pozateclinicznyini aspektami techniki
i tym, co mozna nazwa¢ metatechnicznym podejsciem do techniki i jej dydak-



tyki; po drugie za$ - zachecenie do stosowania tego podejscia. Czy mi sig to
udato, osadzi czytelnik.

Ksiazka ta jest takze proba pokazania olbrzymiej dydaktycznej roli tech-
niki, przedstawieniem jej najwazniejszych dydaktycznych aspektéw. Chce
w niej pokazaé, ze technika moze twérczo inspirowaé pedagogike, ze celem
dydaktyki techniki jest nie tylko utatwianie przyswajania wiedzy czysto tech-
nicznej, ale takze pokazywanie uzytecznosci tej wiedzy w procesach przyswa-
jania wiedzy pozatechnicznej: humanistycznej, przyrodniczej, matematyczne;j,
spotecznej czy ekonomiczne;j.

Dla kogo jest ta ksigzka?

Dla wszystkich, ktérych interesuje technika w najszerszym rozumieniu
tego stowa. Przede wszystkim dla tych, ktérzy maja do czynienia jednoczesnie
z technika i dydaktyka. A wiec dla szeroko rozumianych nauczycieli techniki:
dla tych, ktérzy nauczaja techniki jako przedmiotu ksztatcenia ogdlnego
w szkotach ogdlnoksztatcacych i tych, ktdrzy nauczaja réznych przedmiotéw
technicznych w $rednich i wyzszych uczelniach technicznych; dla inzynieréw
zdobywajacych kwalifikacje pedagogiczne i dla pedagogdéw probujacych
podwyzszy¢ swe kwalifikacje techniczne. Przede wszystkim za$ dla studentéw
i absolwentow kierunku wychowania technicznego.

Nie mniej wazna grupa adresatéw sa ci, ktérzy kieruja edukacja ogdlna
i decyduja o jej przysztych celach.

Skad wzieta sie ta ksigzka?

Z moich refleksji i przemyslen, inspirowanych studiowaniem literatury
technicznej, filozoficznej i pedagogicznej, a takze praktyka dydaktyczna, ba-
dawcza i konstruktorska w Katedrze Automatyki i Mechatroniki Politechniki
Biatostockiej oraz w Katedrze Wychowania Technicznego Politechniki Ra-
domskie;j.

Technika => filozofia techniki => pedagogika => metatechnika. Tak
w skrdcie wygladata moja droga do tej ksiazki. Pisa¢ o sprawach dotyczacych
kilku dyscyplin naukowych, a taki mam zamiar, wymaga odwagi bycia dyle-
tantem. SpecjaliSci uznaja, dyletantyzm za grzech, generalisci (moze nie zaw-
sze) - za cnotg. By¢ dyletantem znaczy wigc zaliczaé¢ si¢ do generalistéw,
czyli tych, co to podobno wiedza nic o wszystkim, w przeciwienstwie do spe-
cjalistéw, co to podobno wiedza wszystko o niczym.

Pedagogdw i psychologéw chciatbym prosi¢ o wyrozumiatos$é, gdy napo-
tkaja pojecia lub uproszczenia odbiegajace od kanonow literatury pedagogicz-
nej i psychologicznej. Moim wytlumaczeniem moze by¢ to, ze réznorodne
materiaty, z jakich korzystalem podczas opracowywania ponizszego tekstu,



nie byty zwykle materiatami Zrodtowymi, ale raczej interpretacjami majacymi
na celu pobudzi¢ laika do wlasnej refleksji na dany temat, co zreszta miato
miejsce w moim przypadku.

Wszystkim, ktérzy przyczynili si¢ do powstania tej ksiazki, sktadam ser-
deczne podzickowania. Szczegblnie naleza sie one panom recenzentom:
prof. dr. hab. inz. Bogdanowi Branowskiemu z Zaktadu Podstaw Konstrukcji
Maszyn Politechniki Poznanskiej oraz dr. hab. Stanistawowi Dylakowi z Za-
kfadu Technologii Ksztatcenia Uniwersytetu im. A.Mickiewicza. Ich cenne
krytyczne uwagi w niematy sposéb wptynety na ostateczna redakcje ksiazki.

Marek Gawrysiak
Biatystok, maj 1997



Rozdziat 1.
Wprowadzenie

Dlaczego edukacja techniczna o charakterze metatechnicznym?

Na technik¢ patrzy si¢ bardzo réznie. Réznie sie tez odczuwa jej role
w spoleczenstwie. Dlatego przekonujaca odpowiedZ na pytanie o potrzebe
edukaciji technicznej o charakterze ogdlnym, metatechnicznym zalezy nie tylko
od samej racjonalnosci argumentacji, ale takze od osoby, ktdra te argumenty
przytacza. Te same stowa zwykle brzmia réznie w réznych ustach. Jezeli
przedstawiciel techniki czy nauk technicznych moéwi, ze technika jest wazna,
a rola wiedzy technicznej w edukacji niezastapiona, to jego stowa czgsto wy-
daja si¢ by¢ czysta retoryka, absolutyzowaniem techniki, pachnie¢ zawodowa
propaganda czy wrecz banatem. Te same stowa o technice, ale w ustach
przedstawiciela nauk humanistycznych, brzmia bardziej wiarygodnie dla sze-
rokiej rzeszy ksztatcacych sie lub ksztattujacych polityke edukacyjna. I dlate-
go poszukiwanie argumentéw, przemawiajacych za potrzeba edukacji tech-
nicznej o charakterze metatechnicznym, zaczniemy od wybitnych przedstawi-
cieli nauk humanistycznych.

Znakomity francuski historyk, F. Braudel [1992, s. 277], w swym nie-
zwyktym dziele o kulturze materialnej, gospodarce i kapitalizmie XV-XVIII
wieku, pisze o technice tak:

,, Wszystko jest technikq: gwattowny wysitek, ale rownieZ cierpliwy i mono-
tonny napor ludzi na swiat zewnetrzny; raptowne przeobrazenia, ktdre zbyt
pochopnie nazywamy rewolucjami (jak proch armatni, Zegluga dalekomor-
ska, druk, mtyny wodne i wiatraki, poczqtki mechanizacji), ale rowniez po-
wolne ulepszenia sposobow pracy i narzqdzi oraz te niezliczone gesty,
w ktorych nie ma nic odkrywczego: marynarz napinajqcy liny, gornik drqiq-
cy sztolniq, chtop kroczqcey za ptugiem, kowal przy kowadle... Wiszystkie ich
ruchy sq owocem nagromadzonej wiedzy. "



A w innym miejscu [s. 359] tak:
... technikajest krolowq: to ona zmienia swiat".

Znany niemiecki filozof kultury, O. Spengler [1932, s. 7], formutuje to
jeszcze mocniej:

,» Technika jest taktykq catego Zycia. Jest ona wewnetrzng formaq postepo-
wania w walce, ktorajest rownoznaczna z Zyciem”.

Francuski badacz nauki i techniki J.J. Salomon [1985], wyjasniajac jak
i dlaczego technika zaczeta oznaczaé jeden i ten sam proces spoteczny - choé
na przestrzeni dziejow znaczyta rézne rzeczy dla réznych ludzi - cytuje wia-
$nie Braudela oraz socjologa i antropologa M. Maussa. Antropologiczna de-
finicja techniki tego ostatniego odwotuje si¢ do czynnosci i dziatan zaréwno
w spoteczenstwach starozytnych i tradycyjnych, jak i tych, ktére dzi§ okre$la
si¢ jako rozwinigte. Brzmi ona tak:

”

,, To, co nazywam technikq, to dziatanie tradycyjne, ktore stato sie skuteczne.

Braudel (cyt. za [Salomon 1985, s. 232]).dodaje do tego aspekt edukacyj-
ny:

., ... innymi stowy to, co umoZliwia rzutowanie dziatan cztowieka lub poko-
lenia ludzkiego na pokolenie nastepne, to rodzaj szkolenia trwajqcego od
zarania swiata."”

Aspekt edukacyjny widzi w technice takze amerykanski filozof L. Mum-
ford [1988, s. 457], gdy pisze:

» Wksiedze wiedzy ciesla, kowal, garncarz i wiesniak zapisali wiele stronic,
cho¢ brak na tych kartach ich podpisu. W tym sensie technika byta w kaZdej
epoce statym narzedziem dyscypliny i wychowania. "

Powyzsze cytaty $wiadcza jednoznacznie o ogromnej roli techniki w na-
szym zyciu codziennym. Wydawa¢é by sie wiec mogto, ze potrzeba edukacji
ogolnotechnicznej nie budzi watpliwosci. Dlaczego, wobec tego, technika jest
niedoceniana w ksztatceniu ogdlnym?
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Dlaczego technika niejest doceniana w ksztatceniu ogolnym?

Rotatechniki w ksztatceniu ogdlnym jest niedoceniana. Przyktadem moze
by¢ ,,Koncepcja programu ksztatcenia ogdlnego w polskich szkotach”, opra-
cowana przez MEN w 1991 r. [Koncepcja 1991]. Jakojeden z waznych celow
ksztatcenia, wymienia ona umiejetnosci wspdtistnienia ze Srodowiskiem natu-
ralnym naszej planety (roz.1V, str.4). Nie wspomina za$ zupetnie o tym, ze
istnicjemy w $wiecie, ktory staje sie¢ coraz bardziej techniczny, a wigc sztucz-
ny. Te sztuczng czg$¢ naszego $wiata coraz wigeej 0sob przyjmuje jako co$
naturalnego i podchodzi do niej bezmyslnie lub emocjonalnie. Najbardziej wi-
docznym tego przejawem jest powszechne ,,obwinianie" techniki, a nie jej
uzytkownikéw, za zanieczyszczanie Srodowiska. o

U zrédet niedoceniania roli techniki lezy przede wszystkim tradycyjne
pojmowanie wiedzy uniwersalnej i budowanego na niej ksztatcenia ogélnego.
Te tradycyjna wiedze i koniecznos¢ jej zmiany bardzo trafnie ujmuje francu-
ski socjolog i historyk G. Neave [1996, s. 40]:

»Przez okoto 400 lat, od okresu Renesansu, podstawa, na ktorej spoczywata
idea wiedzy uniwersalnej miata charakter filozoficzny; opierata sie na stu-
diowaniu ogolnych warunkow Zycia cztowieka, na tradycji uswieconej przez
Jezyki klasyczne, na historycznych studiach spoteczeristw, analizowaniu wie-
rzen, stawianiu pytan egzystencjalnych, a w koricu na studiach nad utrzy-
maniem spajnosci spotecznej, sztukq wtadcow i rzqdow. Wiedza miata cha-
rakter uniwersalny, wywodzqc sie z humanizmu. Idqc za Arystotelesem,
mozna powiedzie¢, Ze cztowiek byt odpowiednim przedmiotem studiow
cztowieka.

Odkad koncepcja humanistyczna ustqpita miejsca produkcji i wymianie jako
procesowi, ktory reguluje Zycie i szczescie konsumentow, sama humanistyka
nie reprezentuje juz uniwersalizmu. Zostata ona raczej potraktowana jako
lokalne zjawisko narodowej Ilub Iokalnej swoistosci, ucielesnionej
w ramach literatury, zachowar spotecznych i przesztych osiqgnie¢ danego
rejonu. Umiejetnosci, ktorych dostarcza humanistyka, nie majq charakteru
operacyjnego i z tego powodu nie nadajq sie do zastosowania bez dalszego
konkretnego treningu. Co wiecej, ludzie posiadajgcy te wiedze sq gtownie
zwiqzani z krajowym, a nie 7 globalnym rynkiem pracy. Krotko mdowiqc,
technikajest uniwersalna, wartosci majq charakter lokalny. "

Tradycyjne wyobrazenia o ksztatceniu ogdlnym nadal bronia si¢ przed
tym, aby ,,kulture"” wzniostych wartosci nauczania nie przyémic ,,cywilizacja"
przyziemnych potrzeb technicznych. Wyrazem tego moze by¢ fatszywie sta-
wiana alternatywa: technika czy etyka.
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Co nalezy wigc zrobi¢, aby upowszechni¢ $wiadome, racjonalne podejscie

do techniki? Dlaczego i jaka technika powinna by¢ przedmiotem ksztatcenia
ogdblnego? Ponizej sprébujemy odpowiedzie¢ na tak postawione pytania.

Dlaczego technika powinna by¢ przedmiotem ksztatcenia
ogolnego?

Odpowiedz na tak postawione pytanie mozna uja¢ w nastepujacych punk-

tach:

Ogromny wptyw techniki na rozwdj jednostki i spotecznosci jest faktem
niezaprzeczalnym. Wplyw ten jest tak duzy, ze staje sig¢ oczywisty, nie-
$wiadomy. Jest on zwykle niezauwazalny, bo jest posredni. Przypomina to
sytuacje, kiedy szukamy czego$ po najrozniejszych zakamarkach a to
(czytaj technika) lezy na samym wierzchu. Dlatego rola ksztatcenia ogdl-
notechnicznego wydaje si¢ by¢ nie do przecenienia. Oczywiscie ksztatcenia
dotyczacego bardziej tego, co nazywa si¢ kultura techniczna niz technika,.
Ksztatcenie og(’)lnofechniczne nie jest bowiem ksztatceniem zawodowym.
Pomaga ono uczniowi wytworzy¢ obraz mozliwosci technicznych, jakie
oferuje mu cywilizacja; pomaga zrozumieé¢ dlaczego te a nie inne kierunki
rozwoju techniki nalezy popieraé; jakie skutki dla jednostki i spoteczen-
stwa moga mie¢ nowosci techniczne.

Doskonalenie techniki jest sprawa nie tylko jej twdércdw-profesjonalistow.
Urzadzenia techniczne tworza bowiem nieliczni, uzytkuja zas wszyscy. To
takze oswiecanie i przysposabianie uzytkownikow techniki w to, co mogli-
by$my nazwaé uzytkowa wiedza o technice lub kultura techniczna. Zaczy-
naé si¢ to powinno w szkole podstawowej i mieé state miejsce w szkole
$redniej ogdlnoksztatcace;.

Technika integruje rézne dziedziny wiedzy. Yaczy w sobie pierwiastki
matematyczne, przyrodnicze, ekonomiczne, spoteczne. Jej cele i oddziaty-
wania maja, charakter spoteczny, ekonomiczny, polityczny, a nawet du-
chowy. Wszystko to powinno by¢ brane pod uwage nie tylko podczas
tworzenia systemdw technicznych, ale takze - a moze przede wszystkim -
podczas ich uzytkowania. A to ostatnie dotyczy nas wszystkich. Czy istnie-
je bardziej ogdlny przedmiot niz wtasnie technika, integrujacy w sobie
pierwiastki matematyczne, przyrodnicze, spoteczne, ekonomiczne i huma-
nistyczne? Czy istniegje inny przedmiot, ktory ze swej natury oferuje wigk-
szy konglomerat wiedzy i umiejetnosci, niezbednych do nabywania po-
trzebnych dzi§ kwalifikacji i kompetencji zawodowych?

Technika ma ogromny potencjat dydaktyczny. Stanowi¢ moze zrdédto
wielu inspiracji dydaktycznych. Powszechnie spotykane, najwaznigjsze
czynnosci techniczne, projektowanie i konstruowanie, sa nie tylko doskona-
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tym, nieswiadomym procesem uczenia si¢, lecz takze i gra, i zabawa. Nie
nalezy o tym zapominaé. Dydaktyczny potencjat gier i zabaw jest ogrom-
ny, lecz nie wykorzystywany, zwtaszcza w ksztatceniu mtodziezy i doro-
stych. Do matematyki, fizyki i innych nauk przyrodniczych jest blizej
przez technike niz odwrotnie - od tych nauk do techniki. I wcale nie chodzi
tu o absolutyzowanie techniki przy jednoczesnym niedocenianiu matema-
tyki i nauk przyrodniczych. W zyciu codziennym technika ,,absolutyzuje"
sic sama. Wiadomo przeciez, ze przecictnemu uczniowi fizyka jawi si¢
bardzo czesto abstraktem, czyms$ trudnym i nieznanym, technika za$ kon-
kretem, czym$ znanym, }atwiejszym, codziennym. Wiadomo tez, ze jedna
z podstawowych regut nauczania-uczenia si¢ jest postepowanie od konkre-
tu do abstraktu, od tatwego do trudnego, od znanego do nieznanego. Moze
wigc nalezatoby uczy¢é matematyki i fizyki przez technike, a nie odwrotnie,
jak to ma miejsce obecnie. Nauczanie matematyki i fizyki mogtyby na tym
tylko zyskaé.

Technika jest bezposrednio powiazana z podstawowymi czynno$ciami Zzy-
ciowymi cztowieka. Tym si¢ wtasnie wyrdznia jako przedmiot nauczania
w szkole ogolnoksztatcacej. Inne przedmioty sa powiazane posrednio. Nie
stato si¢ jeszcze oczywistym w naszych szkotach ogolnoksztatcacych, ze
ranga przedmiotu techniki jest taka sama jak np. matematyki czy fizyki.
Proby wprowadzenia pewnych elementéw wyksztatcenia technicznego
w postaci majsterkowania na przedmiocie ,,praca-technika", ukierunko-
wane na zastosowanie nauczanie fizyki czy, tak modne ostatnio, zastepo-
wanie techniki informatyka, sa pdétsrodkami. Umiejetnosci majsterkowa-
nia, znajomos$¢ podstaw fizyki stosowanej czy obstugi komputera nie wy-
starcza bowiem dla oswiecenia technicznego (kultury technicznej). Ob-
serwowane zafascynowanie informatyka, prowadzace czesto do wniosku,
7zeby technike zastapi¢ informatyka, jest ogromna redukcja tej pierwszej.
Technika przetwarzania infonnacji jest bowiem tylko czedcia techniki.
A gdzie przetwarzanie materiatu i energii? Przeciez sygnaty, jako nosniki
informacji, zawsze pojawiaja si¢ w postaci zmiany materiatu lub energii.
Roénie przepas¢ miedzy wyksztalceniem naukowo-technicznym a moral-
no-etycznym. Jest czesto wynikiem nieswiadomosci, ze nauka i technika
ma charakter wybitnie uniwersalny, a etyka raczej lokalny. Nie oznacza to
automatycznie, ze nalezy naucza¢ wiecej etyki. Raczej powinno si¢ uka-
zywac etyczne aspekty nauki i techniki, szczegdlnie techniki, poniewaz jest
ona mniej neutralna etycznie niz nauka. Prawa matematyki, fizyki czy
biologii same w sobie sa neutralne, dopiero uzycie ich przez technik¢ moze
stwarza¢ problemy natury moralne;j.
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Jaka technika powinna byc¢ przedmiotem ksztatcenia ogdlnego?

Wyksztatcony cztowiek powinien umieé¢ wytworzy¢ sobie obraz mozliwo-
$ci technicznych, jakie oferuje nam cywilizacja; nauczy¢ sie rozumie¢ dlacze-
go i w jaki sposdb nalezy popiera¢ te a nie inne kierunki rozwoju techniki;
jakie skutki dla jednostki i spoleczenstwa moga mie¢ nowosci techniczne.
Chodzi tu o wiedze orientacyjnq, zdolnosé wydawania sqdow i dyskutowania
o podstawowych zasadach budowania, dziatania i stosowania systemow
technicznych. Chodzi o wiedz¢ o spolecznych wspdtzaleznosdciach ich po-
wstawania, stosowania i - co staje sig coraz bardziej wazne - likwidowania;
wiedzg o tym, ze rozwdj techniki to dalsze utechnicznianie (inzynierowanie)
systemow  socjobiologicznych ~ [Walentynowicz  1984], Jednym stowem
0 $wiadomos¢, ze istota techniki lezy poza technika [Heidegger 1954]. Wiedze
tego rodzaju mozna nazywaé kulturq techniczng, oswieceniem technologicz-
nym [Ropohl 1985] lub, bardziej naukowo, metatechnikq, poniewaz obgjmuje
takze aspekty pozatechniczne.

Takie ogdlne ksztatcenie techniczne wazne jest przede wszystkim dla tych,
ktérzy nie beda pracowaé¢ w zawodach technicznych. Powinno ono jednak
takze znalezé miejsce w ksztalceniu technicznym zawodowym, poniewaz
ogollna wiedza techniczna jest czym$ innym niz streszczeniem wiedzy po-
szczegblnych dyscyplin technicznych.

Wynikajace z powyzszych celow tredci przedmiotu ogélnotechnicznego nie
maja, do tej pory odpowiednika w zadnej ze szczegdtowych nauk technicz-
nych. Technika ogdlna, zwana takze technologia ogdlna, znajduje si¢ w dopie-
ro powijakach. Jest to dyscyplina podstawowa, ktéra nie tylko w sposdb pod-
sumowujacy usituje traktowaé wszystko to, co jest wspdlne poszczegdlnym
dziatom techniki, ale takze wyraznie przedstawia systemowe powiazania mig-
dzy technika, $rodowiskiem i spoteczenstwem. Jezeli popatrze¢ na poszcze-
gblne nauki techniczne, to widaé¢, ze stanowia one niezbyt przejrzysty zbidr
technologii szczegdtowych, ktdrym niestety brakuje systematycznego uogol-
nienia - technologii ogdlnej, rozumianej jako ogdlna nauka o technice. Stad
biora si¢ trudnosci okreslenia tre$ci przedmiotu ogdlnotechnicznego.

Wiadomo jednak, Zze nie powinny to by¢ tylko tresci politechniczne
(specjalistyczna wiedza z réznych technik), ale takze metatechniczne (ogdlna
wiedza o technice). Obok aspektu praktyczno-pragmatycznego, przedmiot
ogolnotechniczny powinien uwzgledniaé spofeczny, ekonomiczny, ekologiczny
1 etyczno-moralny aspekt techniki. Chodzi wiec o potaczenie ogdlngj filozofi
techniki ze szczegétowa wiedza o konkretnych obiektach technicznych; o po-
wiazanie dziataniowego aspektu techniki z jej aspektem rzeczowym. Taki
sposob proponuje np. Ropohl [1979], gdy za pomoca dwdch centralnych po-
je¢ - systemu dziataniowego i systemu rzeczowego - probuje potaczy¢ ele-
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menty nauk humanistycznych i spotecznych z elementami nauk przyrodni-
czych i technicznych wjeden system socjotechniczny.

Cele tej ksiqzki

Ogdlnym celem tej monografii jest wprowadzenie czytelnika w istote, cele
i tresci edukacji technicznej o charakterze metatechnicznym. Dotychczasowa
edukacja techniczna ma bowiem charakter wybitnie politechniczny: instru-
mentalny, bezposredni i specjalistyczny. Zbyt mato jest w niej elementéw
ogoblnotechnicznych i pozatechnicznych, ulatwiajacych zrozumienie istoty
techniki ijej skutkéw posrednich, szczegdlnie kulturowych, ktére sa zbyt cze-
sto niedoceniane. Harmonijne potaczenie elementéw wiedzy politechniczne;j,
ogollnotechnicznej i pozatechnicznej jest wtasnie jednym z podstawowych
celéw edukacji metatechnicznej.

Pierwszy z celéw szczegdtowych ma charakter multidyscyplinarny. Chodzi
o wyodrebnienie i przedstawienie - z réznych perspektyw dyscyplinarnych
(nauk matematyczno-przyrodniczych, nauk technicznych, filozofii techniki,
techniki systemowej, dydaktyki) - podstawowej wiedzy, ktéra mogtaby byé
jadrem naukowej wiedzy ogdlnotechnicznej, czyli metatechniki. W ten sposéb
chcemy uzupetni¢ dotychczasowy warsztatowy jezyk poszczegdlnych dyscy-
plin technicznych przez ogdlny jezyk naukowy, ktory powinien stuzy¢ nie tyl-
ko bardziej precyzyjnemu opisowi probleméw technicznych, ale takze poro-
zumiewaniu w réznych obszarach wiedzy.

Drugi z celow szczegétowych ma charakter mefodologiczny. Polega on na
opracowaniu ogoélnych modeli opisowych techniki, ktére moglyby stuzyé za-
rowno nauczaniu, jak i badaniom naukowym. Wiadomo bowiem, ze problemy
szczegdtowe, ze wzgledu na swe znaczenie, moga by¢ wiasciwie definiowane,
przedstawiane, wyktadane, analizowane i rozwiazywane dopiero wtedy, gdy
zostat opracowany obszerny szkielet porzadkujacy, w ktéry dadza si¢ one
wpasowac. Poza tym w nauczaniu i badaniach naukowych wazne jest nie tyl-
ko samo rozwiazywanie probleméw, ale takze identyfikowanie probleméw
istotnych. Dlatego naukowy cel tej ksiazki polega nie na analizowaniu po-
szczegblnych istniejacych koncepcji nauczania techniki, ale raczej na prébie
stworzenia pewnego schematu heurystycznego, ktéry shuzylby zarowno anali-
zowaniu istniejacych, jak i poszukiwaniu i syntezowaniu mozliwych koncepcji
edukacji techniczne;j.

Trzeci z celéw szczegdtowych ma charakter interdyscyplinarny. Chodzi
o pokazanie, ze nauki techniczne i pedagogiczne sa blizsze sobie niz si¢ po-
wszechnie uwaza. Chcemy wykazaé¢, ze dydaktyczna rola techniki jest ol-
brzymia. Oprécz obiektdw (przedmiotéw) techniki, dydaktyce moga bowiem
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z powodzeniem stuzy¢ takze metody i procedury opracowane w ramach nauk
technicznych.

Struktura ksigzki

Monografia ta sktada si¢ z 19 rozdziatéw o zrdznicowanej objgtosci.
W rozdziale pierwszym, wprowadzajacym, okresliliSmy nasz problem
w trzech aspektach. Zaczelimy od przyczyn niedoceniania roli techniki
w ksztalceniu ogdlnym, nastgpnie przedstawiliémy najwazniejsze argumenty,
przemawiajace za szerszym jej wprowadzeniem do ksztatcenia ogdlnego, a na
koniec naszkicowaliSmy najwazniejsze cele i tresci edukacji technicznej o cha-
rakterze metatechnicznym.

Pozostate rozdziaty ksiazki mozna podzieli¢ na cztery czesci. Czeg$¢ pierw-
sza tworza, rozdziaty od 2. do 6. Sprébujemy w nich ujaé podstawy edukacji
metatechnicznej. Zaczniemy od zdefiniowania pojecia metatechniki. Nastepnie
przedstawimy najwazniejsze pozatechniczne aspekty techniki, jej zwiazki
z filozofia i etyka, jej wymiar kulturowy, spoteczny i ekonomiczny. Zrobimy
to w rozdziale drugim.

W rozdziale trzecim przedstawimy gtéwne zatozenia edukacji metatech-
nicznej. Zaczniemy od celéw nowoczesnej edukaciji i roli, jaka powinna w niej
zajmowa¢ edukacja metatechniczna. Przyblizymy podstawowe pojecie w
okreslaniu celow nowoczesnej edukacji - pojecie zdatnodci (capability) oraz
zwiazane z tym edukacje dla roznych zdatnosci. Scharakteryzujemy istotg
edukacji metatechnicznej w poréwnaniu do politechnicznej oraz podstawowy
warunek wprowadzenia tej pierwszej, jakim jest zmiana punktu patrzenia na
technike: z dotychczas powszechnie panujacego paradygmatu scjentyficznego
natechnologiczny (metatechniczny).

Rozdziat czwarty charakteryzuje rodzaje wiedzy technicznej i wiedzy
0 technice. Czyni to z réznych punktéw widzenia, wyrdzniajac audiowizualno-
fenomenologiczne, praktyczno-pragmatyczne, metodyczno-analityczne, na-
ukowe (inzyniersko-przyrodnicze), socjokonomiczne i etyczno-moralne
sktadniki tej wiedzy. Wprowadza pojecia wiedzy obiektowej (deklaratywnej)
1 metodycznej (proceduralne;).

Rozdziat piaty wprowadza czytelnika w istot¢ techniki. Czyni to za pomo-
ca modelu myslowego, ktéry ujmuje technike jako triade operand-operator-
operacja. Model ten utatwia analizowanie i rozumienie dowolnych systemow
technicznych z réznych istotnych punktéw widzenia, zaréwno technicznych
jak i pozatechnicznych.

Podczas charakteryzowania wiedzy technicznej mamy zawsze do czynienia
z pojeciami nauki, techniki, technologii, nauk technicznych, przyrodniczych;
z ich wzajemnym powiazaniem i nie zawsze jednakowym rozumieniem. Poje-
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cia te zmieniaja si¢ w czasie, nabieraja nowych tresci i obejmuja nowe zakre-
sy. Ewolucji tej nie zatrzyma si¢ przez zadne definiowanie. Jezeli wigc nie
mozna oczekiwaé ostatecznych definicji tych pojeé, to przynajmniej probujmy
w miare jednoznacznie rozumie¢ ich istotg. I to jest whasnie trescia rozdziatu
szOstego.

Czeé¢ druga obejmuje rozdziaty od 7. do 11. Przedstawia ona techniczne
Zrédta inspiracji edukacyjnych. Wprowadza nas do tej czesci rozdziat siodmy,
wskazujacy na ogromna blisko§¢ nauk technicznych i pedagogicznych
z punktu widzenia celu, metody badawczej, kryteridw podejmowania badan,
oraz powiazania z potrzebami zycia praktycznego.

Rozdziat ésmy przedstawia najwazniejsze inspiracje dydaktyczne, jakie
mozna znalez¢ w naukach technicznych, szczegdlnie w automatyce, robotyce,
nauce konstruowania i inzynierii produkcji. I tak, projektowanie zostanie
przedstawione jako metoda nauczania; konstruowanie jako proces uczenia si¢,
jako samodzielne studiowanie, jako rozwiazywanie probleméw, oraz jako gra
i zabawa; uczenie si¢ jako najwyzsza forma regulacji.

Trzy z tych inspiracji wydaja, si¢ tak wazne, ze poswigcamy im oddzielne
rozdziaty. W rozdziale dziewiatym zajmiemy si¢ inspiracja wywodzaca sig
z robotyki. Komputacjonalizm - jeden z najpowszechniejszych paradygmatéw
dzisiejszej nauki - zostanie zastosowany do pokazania alternatywy: dydaktyka
komputacjonalistyczna czy konstruktywiczna? W rozdziale dziesiatym - in-
spirowanym przez nowoczesng, inzynieri¢ produkcji - elastyczne systemy pro-
dukcyjne i pojecie fabryki fraktatnej postuza do analizy podobienstwa miedzy
industrializacja a scholaryzacja spoteczenstw oraz do odpowiedzi na pytanie
czy metody pedagogiczne zmienity $wiat w takim samym stopniu jak metody
techniki. W rozdziale jedenastym - inspirowanym przez nauke konstruowania
- pokazemy, ze tworzenie procesu nauczania mozna traktowac jako czynno$é
konstrukcyjna i proces przetwarzania informacji, porzadkowany i koncentro-
wany na cele, tredci, metody, $rodki i wyniki nauczania. Ustalanie tych cech
i zdobywanie potrzebnych informacji moga przebiega¢ podobnie jak podczas
melodycznego rozwiazywania probleméw konstrukcyjnych w technice.

Cze$¢ trzecia obejmuje rozdziaty od 12. do 17. Prébuje ona sprecyzowaé
cele i tre$ci edukacji metatechnicznej na przyktadzie techniki maszyn. Wy-
chodzac od najprostszych narzedzi pokazuje, w jaki sposéb mozna rozwinaé
pewne ogdlne punkty widzenia, ktére umozliwiaja przeglad i panowanie nad
réznorodnodcia dzisiejszych maszyn i urzadzen technicznych. W czeéci tej
prezentujemy wiedze, ktéra pomaga tatwo zrozumie¢ istote dowolnego obiek-
tu technicznego. I tak, rozdziat 12. wprowadza nas w metatechniczny i dydak-
tyczny sposob przedstawiania techniki maszyn. Trzy kolejne rozdziaty przed-
stawiaja cele i tresci edukacyjne trzech podstawowych grup maszyn: maszyn
do przetwarzania materiatéw (roz. 13), przetwarzania energii (roz. 14)
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i przetwarzania informacji (roz. 15). Wnioski z tego przedstawienia sa trescia
rozdziatu 16. Rozdziat 17. prébuje daé odpowiedz na pytanie: co to sa zada-
nia techniczne i na czym polega ich rozwiazywanie?

Czeé¢ czwarta, obejmujaca tylko jeden rozdziat (18), poswiecona jest
kompetencjom zawodowym nauczyciela techniki jako przedmiotu ksztatcenia
ogllnego. Na tle istniejacego kierunku ,,wychowanie techniczne" rozwazane
sa racjonalne sposoby ksztatcenia nauczyciela techniki propagujacego eduka-
¢je metatechniczna.

W ten sposob osiagniemy w miare petny obraz naszych rozwazan, ktore
podsumujemy w rozdziale ostatnim (19). Zrobimy wtedy rachunek, jak dalece
udato sie nam przyczyni¢ do rozwoju wiedzy metatechnicznej i pedagogicznej
oraz do odkrycia nowych probleméw, obszaréw i zadan badawczych, ktére
bez multi- i interdyscyplinarnego podejscia nie statyby sie widoczne.
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Rozdziat 2.
Metatechnika - ogéina nauka o technice

"

,Poniewaz istotq techniki niejest nic technicznego, ...
M. Heidegger'

Latwiej uprawiaé¢ technike niz rozumie¢ jej sens pozatechniczny. Powsta-
waniu maszyn i innych wytworéw techniki zawsze towarzyszyly i towarzy-
szy¢ beda problemy nie tylko natury czysto technicznej, ale takze np. filozo-
ficznej, metodologicznej czy etycznej. Pytania o istote techniki, jej funkcje,
stosunek do cztowieka i spoteczenstwa, stosunek cztowieka do techniki, istote
procesu konstruowania, uzytkowania i likwidowania wytworéw techniki, czy
specyfike wiedzy technicznej, dotycza nie tylko specjalistéw o konstruowania,
wytwarzania i uzytkowania maszyn, ale takze nas wszystkich, poniewaz
wszyscy dzi$ jesteSmy uzytkownikami maszyn i urzadzen technicznych. Pyta-
nia te biora si¢ z refleksji, ktérych zrédtem jest technika. Refleksje takie moz-
na nazwa¢ metachnicznymi. Ich podstawowym sensem powinna by¢ wszech-
stronnie rozumiana jakos$¢ zycia ludzi i ich los [Walentynowicz 1984].

W rozdziale tym sprobujemy ukaza¢ najwazniejsze pozatechniczne pro-
blemy techniki. Postuzymy si¢ przy tym pojeciem metatechniki, ktore naj-
pierw zdefiniujemy i sprecyzujemy. Nastepnie sprébujemy przedstawié naj-
wazniejsze pozatechniczne aspekty techniki: jej zwiazki z filozofia i etyka, jej
wymiar kulturowy, spoteczny i ekonomiczny.

Dlaczegometatechnika?

Catos$¢ techniki i nauk technicznych jest coraz trudniej ogarnaé. Najcze-
$ciej widzimy poszczegdlne maszyny, budowle, procesy i dyscypliny technicz-
ne. Brakuje systematycznego uogolnienia w postaci techniki ogdlnej, w ktorej
podsumowane bytoby to, co jest wspdlne wszystkim dyscyplinom technicz-
nym, a ponadto przedstawione zostatyby wyraznie wspotzaleznoSci systemo-
we migdzy technika, Srodowiskiem i spoteczenstwem. Coraz bardziej oczywi-

' Heidegger M.: Die Frage nach der Technik, in: Heidegger M., Vortiage und Au-
fsaize, Pfullingen 1954, s. 39.
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ste staje si¢ bowiem cytowane na poczatku stwierdzenie Heideggera, ze istota
techniki nic jest niczym technicznym, Ze lez}' poza technika. Dlatego potrzeb-
ny pewien rodzaj metajezyka czy metateorii techniki, swego rodzaju techniki
techniki, ktora moglaby stuzy¢ jako metatechnika - ogdlna nauka o technice.

Technika zmienia si¢. Jeszcze do niedawna centralnym pojeciem techniki
byto pojecie narzedzia. Od niedawna takim pojeciem staje si¢ pojecie syste-
mu. Rozpowszechnito si¢ ono nic tylko w technice, ale i w innych naukach,
generujac nowy sposob myslenia: myslenie systemowe. W mysleniu systemo-
wym wazne jest nie tylko samo narzedzie (system), jego -element)’
(podsystemy) i ich wiasno$ci, ale takze narzedzie jako element (podsystem)
systemu o wyzszej hierarchii, oraz, a raczej przede wszystkim, wzajemne po-
wiazania (relacje) miedzy tymi systemami. System to uktad elementéw po-
wiazanych przez funkcjg, whasnosci, relacje i hierarchig.

Co znaczy ,,metatechnika”?

Przedrostek ,,meta-" to zwykle pierwszy czton wyrazéw ztozonych, Wska-
zuje on zwykle na nastgpstwo lub zmienno$¢ czego$; na wykraczanie poza cos$
i na nadrzedno$¢ nad czym$. Moze oznaczaé nauke czy dyscypling wyzszego
stopnia, metodologie, teorie, system okreSlonej nauki (dedukcyjnej)
[Kopalinski 19701/

Najbardziej znanym stowem z tym przedrostkiem jest ,,metafizyka™, jedno
z podstawowych poje¢ filozofii.. Dzieje pojecia metatechniki mozna przyrow-
na¢ do dziejow pojecia metafizyki. Uczniowie Arystotelesa nazwali metafizy-
ka to, co napisat on po fizyce (przyrodzie). Najpierw byta wigc fizyka, a po
niej dopiero pierwsza filozofia (metafizyka). Podobnie mozna powiedzie¢
o technice i metatechnicc. Najpierw byta technika, a dopiero znacznie pdzniej
pojawita si¢ refleksja o technice, czyli to, co mozemy juz nazywaé metatech-
nika.

Stowo ,,metatechnika” moze by¢é uzywane w réznych znaczeniach (rys.
2.1). Generalnie mozna mu nada¢ znaczenie ogélnej teorii (albo filozofii)
techniki, ze szczegdlnym wyobrazeniem trzech aspektéw: (1) praw rozwoju
techniki (techniki ogdlnej czy techniki techniki), (2) krytycznej analizy tech-
niki, oraz (3) pozatechnicznych aspektow techniki i ich roli w $wiecie tech-
nicznym (rys. 2.1) [Gawrysiak 1995a].

Powstanie pojecia metatechniki mozna wiaza¢ z ogromnymi zmianami,
jakie obserwujemy w naukach technicznych. Technika przestaje by¢ ograni-
czana do czystej analizy i syntez)' produktéw technicznych. Coraz wazniejszy
staje sie ekonomiczny, S$rodowiskowy, spoleczny i humanistyczny kontekst
tworzenia, uzytkowania i eliminowania produktéw technicznych. W centrum
zainteresowan techniki staja metody planowania, konstruowania i oceniania.

"
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Nowe podejécia, takie jak inzynieria systemoéw, metodologia konstruowania,
analiza wartodci, menedzment, strategiczne planowanie zaktadéw i warto-
$ciowanie techniki, wyszty na wspolny plan, ktéry wskazuje na nowe rozu-
mienie techniki. To powoduje rozszerzenie zakresu techniki o podejscie syste-
mowe z uwzglednieniem aspektow czasu, kwalifikacji, metod i wartosci.
Wedtug Ropohla [1991] wszystko to razem prowadzi do nowej podstawowe;j
dyscypliny w naukach technicznych, ktdra proponuje on nazwaé technika
ogolna albo metatechnika,.

Metatechnika

/\

Prawarozwoju
techniki
(technika ogdina)

Krytyczna analiza Pozatechniczne
techniki aspekty techniki

Rys.2.1. Podstawowe znaczenia stowa ,, metatechnika”

Spotyka si¢ takze inne rozumienie stowa ,,metatechnika”. Stonier [1987]
przez metatechnike rozumie technike, ktéra dotyczy ogromnego obszaru ist-
niejacej techniki (meta-technology is a technology which affects a large sector
of existing technology). Jako klasyczny przyktad podaje silnik parowy, ktore-
go pierwotnym przeznaczeniem byto pompowanie wody z kopaln. Stat si¢ on
podstawa, szerokiej klasy maszyn energetycznych, mogacych wspdipracowad
z wiekszodcia istniejacych urzadzern mechanicznych. Podobnie komputer,
pierwotnie przeznaczony do wykonywania obliczen matematycznych, moze
wspotpracowaé ze wszystkimi rodzajami maszyn energetycznych i technolo-
gicznych, tworzac maszyny ,.inteligentne"”, ktdre sa w stanie ,,uczy¢ si¢" ope-
racji wykonywanych obecnie przez cztowieka-operatora.

Filozofiaatechnika

Filozofia niewiele miejsca poswigca technice. Wynika to prawdopodobnie
z niskiego intelektualnego prestizu technikéw u przedstawicieli nauk humani-
stycznych. U tych ostatnich dominuje bowiem, jak twierdzi Birnbacher [1995,
s. 647],

»-.. Obraz inZyniera bliski obrazowi ograniczonego majsterkowicza, ktorego
,, instrumentalny rozum " pyta zawsze tylko o srodki, a nie o cele, i ktdrego
bezkrytyczny entuzjazm wrecz sam sie doprasza, aby go naduzyé w celach
przestepczych . NaleZy jednak zauwazyé, Ze to nie cele, lecz srodki dopro-
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wadzity do zmiany spoteczeristwa i srodowiska, ktore w istocie stato sie wy-
tworzonym technicznie ,,sztucznym” swiatem."

Z drugiej strony od dawna panuje przekonanie, ze technicy powinni posze-
rza¢ przede wszystkim humanistyczny horyzont swego zawodu. Chodzi tu
przede wszystkim o wniesienie tresci humanistycznych do aktualnych proble-
moéw technicznych oraz o analizowanie probleméw technicznych metodami
humanistycznymi [Banka 1981].

Inzyniera, ktory konstruuje maszyne, interesuje przede wszystkim jej za-
mierzone dziatanie (funkcja) i stuzaca temu dziataniu struktura techniczna.
Filozofa interesuje przede wszystkim sama istota maszyny i jej pozatechnicz-
na rola. Chce on chce znalezé integralne uzasadnienie wszystkich zjawisk
nietechnicznych, zwiazanych z maszyna.

Filozofia techniki powstata takze z dazenia inzynieréw, aby siebie
i przedmiot swojej dziatalnosci poddaé refleksji, tak jak ma to miejsce z in-
nymi rodzajami dziatalnosSci czlowieka. Aby dojs¢ w ten sposdéb do
,,samozrozumienia" i odnalez¢ zaufanie do siebie i swojej pracy. Dla twércy
techniki filozofia jest speinieniem funkcji emancypacyjnej. Filozofia uzmy-
stawia mu jego miejsce w systemie socjo-ekonomiczno-politycznym, pokazuje
przestrzen wolno$ci, dziatania i odpowiedzialnosci inzyniera w tym systemie.
Inzynier przez swoja prac¢ wzbogaca ludzkie poznanie. Za filozoficznymi
wywodami inzyniera, nawet gdy sa one idealistyczne, kryja si¢ zwykle pro-
blemy rzeczowe i, bardzo czesto, postawa humanistyczna. Jest to bardzo cen-
ne dla dalszej owocnej pracy w tym obszarze.

Zaréwno filozof, jak i inzynier chca wiec wiedzied:

» Na czym polega istota techniki, jej funkcja spoteczna i istota nauk tech-
nicznych?

» Jakie sa wzajemne oddzialywania mig¢dzy maszyna, technika, cztowie-
kiem i spoteczenstwem?

* W czym lezy istota konstruowania, wytwarzania, uzytkowania i likwi-
dowania wytwordw techniki?

Filozofii techniki przypisuje sie dwie funkcje: apologetyczna i ,,oczywista". Dla
funkcji apologetycznej charakterystyczny jest optymizm (technofilia) i pesymizm
(technofobia). Stad biora si¢ dwa gtéwne kierunki filozofii techniki:

» akceptujacy w petni technike, racjonalizujacy i idealizujacy ja jako je-
dyny czynnik rozwoju spotecznego - technika jako bfogostawieristwo; oraz

* odrzucajacy, demonizujacy i irracjonalizujacy ja jako wroga ludzkosci
- technika jako przeklerstwo.

Funkcja ,,oczywista” wynika z faktu, ze praca technika, inzyniera i na-

ukowca w obszarze techniki przynosi nowe problemy teoretyczno-poznawcze,
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swiatopogladowe, metodologiczne, historyczne i etyczne, ktérych rozwiazania
nie sa tak oczywiste jak rozwiazania techniczne.

Dzisiejszy rozwdj techniki, gtéwnie z powodu swej globalno$ci, coraz bar-
dziej ujednolica i monopolizuje ludzkie zachowania i style zycia. Ale nie nale-
7y tego oceniad tylko negatywnie, poniewaz [ Birnbacher 1995, s. 662]:

»Ta sama racjonalnos¢ techniczna, ktora wiele przedracjonalnych
i przednaukowych obrazow swiata degraduje i czynifolklorem, niesie takze
dozq oswiecenia (podkr. autora). Narzucany przez empiryczng technikq
przymus myslenia poddawanego empirycznej kontroli, konkretnego i inter-
subiektywnie powtarzanego, moZe przyczyni¢ sie do pojawienia sie pytan
0 racjonalne uprawianie systemow wiary i struktur spoteczno-politycznych
oraz do prob zastqpienia autokratycznych postaw postuszeristwa i poddari-
stwa przez demokratyczne zasady krytyki i kontroli.

Etyka a technika

Cofnijmy si¢ o ponad dwa wieki. W roku 1760, jeden z najwigkszych
umystéw matematycznych i przyrodniczych epoki nowozytnej - Leonard Eu-
ler - w osiemdziesiatym szostym liScie do pewnej niemieckiej ksiezniczki, ktd-
ra od dtuzszego czasu nauczat o ,,réznych rzeczaqh z fizyki i filozofii", pisat
tak: '

»Niech Wasza Wysokos¢ wyobrazi sobie marionetkq, ktdra za pomocq kotek
1 sprezyn napedowychjest sztucznie tak urzqdzona, Ze zbliza sie do moje kie-
szeni i wyciqga mi zegarek tak, Ze tego nie zauwazam. Poniewaz dziatanie to
jest koniecznym nastepstwem zbudowania maszyny, nie moze byc traktowane
jako kradziez, aja uczynitbym siebie smiesznym, gdybym sie na to oburzyt
i twierdzit, e maszyna powinna by¢ oddana- katu. Caty swiat powiedziathy,
Ze marionetkajest niewinna lub raczej, Ze niejest ona wcale zdolna do Zad-
nego karalnego dziatania, a maszynie bytoby to obojetne czy oddana zosta-
nie katu, czy wyniesiona na tron. Jezelijednak tworca zrobit maszyne 7 za-
mystem, Ze powinna ona ludzi okradad ijego przez te kradzieze wzbogacad,
to wprawdzie podziwiatbym zrecznos¢é mistrza, ale miatbym jednak rowno-
czesnie takze prawo oskarzycé go u zwierzchnoscijako ztodzieja. Wynika stqd
wiec. Ze wlasnie w tym wypadku przestepstwo wraca do istoty rozumnej, al-
bo do umystu, i 7e wytqcznie umystom mogq byé przypisane ich dziatania. "

Przyktadem tym Euler chciat wyttumaczy¢ réznice migdzy motywami,
wedtug ktorych dziataja umysty i przyczynami lub sitami, wedtug ktérych
dziataja ciata. Réznica ta jest, jego zdaniem, podstawa wolno$ci, poniewaz
wolno$¢ jest wtasciwoscia wytacznie umystu i nie moze by¢ wlasciwoscia
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ciata (maszyny). Czy po przeszto 200 latach stowa Eulera stracity co$ ze swej
aktualnosci.

Wigkszo$¢ naukowcdw i inzynierdw jest przekonana albo wychodzi z zato-
Zenia, ze ich dziatalno$¢ stuzy wytacznie dobrym celom. Skutki tych dziatan,
zarowno ekonomiczne jak spoteczne, widza oni pozytywnie. Paradygmat ten
wyksztatcit sie przez stulecia i dopiero w ostatnich dziesi¢cioleciach stato si¢
jasne, ze rozwojowi nauki i techniki moga towarzyszy¢ ciezkie skutki nega-
tywne i to nie tylko na wierzchotku géry lodowej - tam, gdzie konstruowane
sa bomby atomowe, rakiety i dziata laserowe - ale takze w innych obszarach,
jak np. biotechnologia, inzynieria genetyczna czy sztuczna inteligencja. I chy-
ba racje ma Dubos [1986, s. 200] gdy twierdzi, ze

,» Wiekszos¢ groZnych aspektow cywilizacji  technicznej nie wynika
zjej ztoZonosci, lecz stqd, Ze cztowieka wspotczesnego bardziej interesujq
same maszyny i produkty przemystowe niz ludzkie cele, ktorym te maszyny
i produkty stuzq. "

Konflikt etyki z technika?

Wedhtug rozpowszechnionej i wygladajacej sensownie etyki technicznej
technika i nauki techniczne stuza pomyslnosci cztowieka. Stuza na tyle, na ile
odciazaja go od pracy fizycznej i intelektualnej oraz na ile stuzajego komfor-
towi i praktycznie rozumianemu standardowi i jakosci zycia. Ale przeciez hi-
storia uczy nas, ze za pomoca techniki cztowiek wyrzadzit cztowiekowi
ogromnie wiele zta. Inzynierowie uzywaja nauk technicznych nie tylko do
tworzenia, ale i do zniszczenia. A wigc istnieje konflikt techniki z etyka. Kto
wiasciwie stawia cele rozwoju techniki i nauk technicznych? A moze techniki
i nauk technicznych nie warto ocenia¢?

Technika staje si¢ coraz bardziej wydajna, a jej oddziatywanie na spote-
czenstwo - coraz silniejsze. Mimo to obserwujemy coraz wigksza przepasé
miedzy rozwojem technicznym a rozwojem moralnym (humanistycznym)
spoteczenstwa (takze poszczegdlnych technikdéw i humanistow).

Czy mozna oczekiwa¢ od inzyniera, aby oprocz postawionych mu zadan
technicznych rozwiazywal problemy spoteczne, ktore wiaza si¢ z tymi zada-
niami technicznymi? To przeciez tak, jakby od socjologa zada¢ rozwiazywa-
nia probleméw technicznych, ktére niesie jego praca.

Wydaje si¢, ze od inzyniera czgsto oczekuje si¢, aby sam rozwiazywat
problemy spoteczne i ludzkie powstate podczas jego dziatalnosci techniczne;j.
Zapomina si¢ przy tym, ze problemy techniczne maja takze aspekty ludzkie,
dla ktérych rozwiazywania istnieja rézne dyscypliny naukowe. Kto jednak,
mimo wszystko, nadal oczekuje od inzynieréw badania motywacji i pogladéw,
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a takze rozstrzygania o tym, co w owocach ich pracy jest dla ludzi dobre a co
zte, ten nie powinien si¢ zdziwi¢, gdy rezultaty takiej multidyscyplinarnej pra-
cy beda nieprzyjemne i czesto wykluczajace sie. Oczywistym jest, ze multi-
dyscyplinarne rozwazania naszych probleméw technicznych, ekonomicznych
i spotecznych sa dzi$ bardziej potrzebne niz kiedykolwiek wczesniej. Gdy jed-
nak nie sa one prowadzone w interdyscyplinarnej wspotpracy przedstawicieli
roznych dyscyplin, lecz tylko wyrywkowo przez inzynierdw, to wtedy techni-
ka i nauki techniczne staja sie tarcza strzelecka dla krytycznych i ktétliwych
stanowisk przedstawicieli nauk nietechnicznych. Jest to trudno zrozumiate
przez atakowane $rodowiska inzynierskie. Skutkiem sa rosnace trudnosci ko-
munikacyjne miedzy technikami i nie-technikami.

Dlatego nalezy dazy¢ do tego, aby wartosci techniczne byly w zgodzie
z oczekiwaniami (warto$ciami) spotecznymi. Jedna z drdg do tego prowadza-
cych jest poprawa interdyscyplinarnej zdolnosci komunikowania si¢. Nie osia-
gnie si¢ jednak tego ani za pomoca retoryki, ani za pomoca stosowania
wspolnego jezyka termindw i metod jakiej$ wybranej dyscypliny, lecz przez
spetnienie podstawowego warunku wspotpracy: wewnetrznej gotowosci do
akceptowania tego, ze wiele naszych zadan to zjawiska socjotechniczne i dla-
tego zadania te musza by¢ opracowywane przez przedstawicieli réznych dys-
cyplin. Wazne jest wiec nastawienie inzyniera do zjawisk socjotechnicznych,
a nie znajomos$¢ przez niego naukowej wiedzy socjologicznej. I odwrotnie -
wazne jest nastawienie socjologa do tych zjawisk, a nie znajomos$¢ przez niego
naukowej wiedzy technicznej. Nastawienie to mogtoby by¢ przedmiotem sze-
roko rozumianej dydaktyki techniki czy pedagogiki inzynierskiej.

Etyka techniczna nie moze polega¢ na lamentowaniu poniewczasie nad
niekorzystnymi konsekwencjami, ale musi by¢ integralnym sktadnikiem mul-
tidyscyplinarnego warto$ciowania proponowanych rozwiazan technicznych.

Obraz techniki w spoteczenstwie i trudnosci jego przedstawiania

Informacje techniczne nie sa tatwe do powszechnego przekazywania, przy-
swajania i rozumienia. Przyczynajest brak wzorcéw i istnienie barier psycho-
logicznych, np. niemozliwe jest wygra¢ rzeczowymi argumentami przeciw
uprzedzeniom emocjonalnym i ideologicznym.

Ropohl [1985] twierdzi, ze potrzebna jest trzezwa krytyka techniki w ta-
kim sensie jak krytyka literacka. Krytyka literacka nie odrzuca przeciez z gory
catej literatury, a tylko wyraza czy konkretny tekst jest udany czy nie. Taka
krytyka wymaga rzeczowej publicznosci. Z tego rodzaju krytyka, techniki mo-
zemy lepiej oceni¢, jakie rodzaje techniki chcemy rzeczywiscie mieé, a jakie
nie. Jest to rodzaj oSwiecenia technologicznego, ktére powinno by¢ propago-
wane. Wielka rola przypada tu prasie.
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Obecna krytyka techniki, zwtaszcza ta formutowana przez ruchy alterna-
tywne i ekologiczne, przechodzi obok problemu, ktéry Bammé [1984] formu-
tuje w nastepujacy sposéb:

»Maszyny, ktore zwalczamy, sq czescig nas samych: czes¢ naszego myslenia,
ktora - oddzielona od nas - samoczynnie przyjeta forme cielesnq. Przez
,maszynowos¢” w nas samych réinimy sie od zwierzqt. Zniszczenie masgyn
nic tu by nie zmienito. Krytykujac bezosobowq technike krytykujemy w isto-

’

cie ludzkie myslenia i zachowanie "

To, cojest postepem, w zasadzie niec moze by¢ rozstrzygniete na podstawie
witasnych zasad i regut techniki. Nasza pozycja, takze w aspekcie odpowie-
dzialno$ci techniki, bedzie catkowicie jasna dopiero wtedy, gdy do definicji
pojecia techniki wtaczymy pewne wymaganie; wymaganie, Ze z obfitosci tego,
co jest mozliwe do zrobienia, nazwa ,,technika" zostanie zachowana dla tego,
cojest uzyteczne, co stuzy ludzkosci.

sUcztowieczanie” maszyny i ,umaszynawianie” cztowieka

Czy roboty powinny doktadnie nasladowa¢ cztowieka? Pierwsze koncepcje
robotéw byty bardzo antropomorficzne, z wygladu bardzo podobne do czto-
wieka. Dzi$§ roboty antropomorficzne spotyka si¢ wytacznie w filmach science
fiction. Wspotczesne roboty przemystowe zewnetrznie niczym nie przypomi-
naja cztowieka, najwyzej manipulator robota przypomina reke ludzka. Dzi$
produkcje automatyzuje si¢ nie dlatego, zeby cztowiekowi byto lzej - ten etap
mamy juz za soba - ale dlatego Zzeby byta tansza. Coraz wiecej produktéw
i procesdw wytwarzania projektowanych jest nie z punktu widzenia cztowie-
ka, ale z punktu widzenia zastosowanego robota, zachowujacego si¢ inaczej
niz cztowiek.

Robot jest czym$ wigcej niz klasyczng maszyng - pracuje on bowiem na
styku maszyna-otoczenie. I w tym jest podobny do cztowieka-operatora ma-
szyny. Roboty, ktére ,,stoja" przy taSmie i wykonuja monotonne, zawsze takie
same, doktadne ruchy, chwyty i inne czynnosci, wydaje si¢, ze pewnego dnia
beda naleze¢ do przesztosci. Chodzi przeciez nie tylko o to, aby automat pod-
nosit cigzkie przedmioty, manipulowat nimi, przektadatl z miejsca na miejsce,
a raczej o to, aby byt bardziej ,,inteligentny” i mégt si¢ samoczynnie dopaso-
wywaé (nastawia¢) do przydzielonego mu zadania. Obecne roboty przemy-
stowe nadaja si¢ do wykonywania tylko czynnos$ci prostych. Najbardziej wy-
magajace i zarazem najbardziej skuteczne zastosowanie robotéw to zadania
montazowe, takie o ktdtych méwito sig, ze je najtrudniej zautomatyzowac.
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Aby roboty w petni znalazly takie zastosowanie, musza by¢ bardziej
Linteligentne", bardziej podobne do cztowieka wewnetrznie.

Jeszcze do niedawna w technice panowato generalnie ,,umaszynawianie"
cztowieka. Powszechnym tego przejawem byta i jest praca cztowieka jako
automatu (zywego) przy tasmie produkcyjnej. Dzi§ obserwujemy raczej
,ucztowieczanie”" maszyny. Tak bowiem mozemy okresli¢ zastosowania
sztucznej inteligencji, ,,myslace” komputery czy roboty nasladujace funkcje
cztowieka, i to coraz bardziej mentalnymi.

Zmiany w podejéciu do techniki najlepi¢j oddaje hasto wystawy $wiatowe;j
w Chicago z 1933 r. i refleksja nad tym, jak brzmiatoby ono dzi§ [Norman
1996, s. 25]. W 1933 r. brzmiato ono:

"

,. Nauka wynajdzie, przemyst zastosuje, cztowiek sie adaptuje.
Dzi$ prawdopodobnie brzmiatoby ono tak:
»,Cztowiek zaproponuje, nauka przebada, technika sie dopasuje. "

,,Umaszynawia¢" cztowieka czy ,,ucztowiecza¢" maszyne? Czy jest to ra-
cjonalna alternatywa? A moze bardziej wlasciwa alternatywa powinna
brzmieé¢: umaszynawiaé dalej maszyne i ucztowieczaé dalej cztowieka?

Technika a kultura

... gdy zarzucamy technice naszych czasow nisz-
czycielski charakter, nie zapominajmy, iz sprawcq
Jest kultura, ktorajq inspiruje i tworzy. "

C. Paris'

Problem techniki i jej stosunku do kultury i historii pojawit si¢ dopiero w

XIX wieku. Tak twierdzi przynajmniej Spengler [1932]. Wczesniej zagadnie-

nia techniczne traktowano jako niegodne uwagi z punktu widzenia kultury.

Przetomem stata si¢ rewolucja przemystowa poczatku XIX wieku, spowodo-

wana rozwojem techniki maszyn w Europie Zachodniej. Zaczety powstawaé

miasta fabryczne, koleje i statki parowe. I tak pojawity si¢ pytania: Co znaczy

technika? Jaka ma warto$¢ w zyciu ludzi, jakie znaczenie moralne czy metafi-

zyczne? Odpowiedzi byto duzo. Spengler [1932, s. 2-3] sprowadza je do
dwéch stanowisk.

Z jednej strony stali idealidci i ideolodzy, spadkobiercy humanistycznego

klasycyzmu. Dla nich rzeczy techniczne i problemy gospodarcze znajdowaty

si¢ poza ,,prawdziwa" kultura i staly od niej nizej. Po drugiej stronie stat ma-

! Paris C: Gwatt na kulturze. Warszawa, Ksiazka i Wiedza 1983, s. 153
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terializm, szczegdlnie pochodzenia angielskiego. Ideatem byto wytacznie to,

co przynosi korzysci. To, co byto korzystne dla ,,Jludzkosci", nalezato do kul-

tury, byto kultura. Pozostate byto luksusem, wierzeniem lub barbarzynstwem.
O istocie techniki Spengler [1932, s. 6-8] pisze tak:

»Aby zrozumiel istotq techniki, nie naleiy wychodzi¢ z techniki maszyn,
ajui najmniej ze zwodniczej mysli, Ze wytwarzanie maszyn i narzqdzi jest
celemtechniki.

W rzeczywistosci technikajest prastara. Nie jest ona takze niczym szczegol-
nym historycznie, ale czyms niestychanie ogolnym. Siqga ona w historiq da-
leko poza cztowieka w Zycie zwierzqt, i to wszystkich zwierzqt. Do sposobu
Zycia zwierzqcia, w odroZnieniu od rosliny, naleZy swobodna ruchliwosé
w przestrzeni, wzgledna samowola i niezaleznos¢ od catej pozostatej przy-
rody i przez to koniecznosc potwierdzania sie przeciw niej samej, nadawanie
swojemu bytowijakiegos rodzaju sensu, tresci i przewagi. Tylko z duszy daje
siq wydoby¢ znaczenie tego, co techniczne.

Bo swobodne Zycie zwierzqtjest walkq i niczym innym, a taktyka Zycia, ich
przewaga czy podlegtosé w stosunku do ,, innych ", czy to bedzie przyroda
Zywa czy nieoZywiona, rozstrzyga o historii tego Zycia, o tym, czyjego losem
Jest cierpiec historiq od innych czy samym by¢ historiq dla innych. Technika
Jest taktykq catego Zycia. Jest ona wewnetrzng formaq postepowania w walce,
ktorajest rownoznaczna z Zyciem.

Jest jeszcze inny btad, ktorego tu musimy unikal: Nie naleZy wychodzic¢
z narzedzia, gdy chcemy zrozumied technike. Nie chodzi o wytwarzanie rze-
czy, ale o postepowanie 7 nimi, nie o brov, ale o walkq.... Chodzi o nie
o rzeczy, ale zawsze o czynnosé, ktora majakis cel. To wtasnie czesto prze-
oczono w dawnych badaniach naukowych, ktore zbyt wiele myslaty
o przedmiotach w muzeach, a zbyt mato o niezliczonych sposobach poste-
powania, ktore musiaty istniec, ale nie pozostawity Zadnego sladu. "

W szerszym, kulturowym i cywilizacyjnym kontekscie, ,,rewolucje” tech-
niczne - materiatowa, energetyczna i informacyjna - mozna traktowac jako
kolejne fale przemian gatunku ludzkiego, tak jak widzi to A. Toffter [1986,
S. 34-35]. Pisze on tak:

,, Gatunek ludzki przezyt dotychczas dwie wielkie fale przemian, 7z ktorych
kazda scierata niemal doszczetnie wezesniejsze kultury i cywilizacje, wpro-
wadzajqc swoje obyczaje, niepojete dla tych, co urodzili sie wczesniej.
Pierwszej fali przemian, czyli rewolucji agrarnej potrzeba byto tysiecy lat do
catkowitego wyczerpania. Druga fala - tworzenie sie cywilizacji przemysto-
wej, trwata juz tylko trzysta lat. Wspotczesne dzieje majq jeszcze wieksze
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przyspieszenie, wydaje sie wiec, Ze trzeciafala wtargnie do historii i dokona
swego dzieta w ciqgu kilkudziesieciu lat.

Rozpad rodziny, zachwianie gospodarki, paralii systemow politycznych,
ruina uznanych wartosci spowodujq, Ze trzeciqfale odczuje kazdy. Kwestio-
nuje ona stare stosunki wtadzy, przywileje i prawa zagroZonych dzisiaj elit
ijest tlem, na ktorym w niedalekiej przysztosci bedq rozgrywad sie zmagania
miedzypoteznymi sitami.

W wytaniajqcej sie obecnie cywitizacji wiele rzeczy stanowi zaprzeczenie
starej, tradycyjnej cywilizacji przemystowej. Nowa cywilizacja ma bowiem
charakter przede wszystkim technologiczny, bedqc rownoczesnie antyprze-
mystowq.

Trzecia fala niesie 7 sobq prawdziwie nowy styl Zycia, oparty na zroznico-
waniach, odnawialnych Zrodtach energii; na nowych metodach produkcji,
przy ktorych wiekszos¢ przemystowych linii montaZowych bedzie anachroni-
zmem; na nowym modelu nienuklearnej rodziny. Ten styl Zyciajest rowniez
ksztattowany przez nowoczesnq instytucje, ktorq mozna by nazwac ,, wioskq
elektroniczng”, oraz przez radykalnie odmienionq szkole i nowaforme kor-
poracji przysztosci. Wytaniajqca sie cywilizacji tworzy nowy kodeks poste-
powania i przenosi nas daleko poza standaryzacje, synchronizacje i centra-
lizacje; poza koncentracje energii, pieniedzy i wtadzy.

Rzuciwszy wyzwanie staremu tadowi, nowa cywilizacja obali biurokracje,’
ograniczy znaczenia paristwa narodowego i stworzy w Swiecie postimperia-
listycznym na wpot autonomiczne systemy gospodarcze. Do tego bedq po-
trzebne noweformy rzqdzenia - skromniejsze, bardziej efektywne, aprzy tym
bardziej demokratyczne nizjakiekolwiek ze znanych nam obecnie. Cywiliza-
¢ja ta tworzy wtasny, odmienny swiatopoglad; na swdj sposob traktuje czas,
przestrzen, logike i zasade przy czynow osci.

Ale przede wszystkim, jak zobaczymy, cywilizacja trzeciej fali zaczyna
zmniejszac przepasé miedzy producentami i konsumentami, dajac poczqtek
Jutrzejszej gospodarce ,,prosumentow ". Z tego powodu, nie jedynego zresz-
tq, ma ona szanse - przy naszym inteligentnym udziale - stac sie w historii
prawdziwie humanitarnq cywilizacjq. "

Technikajako element kultury

Kazdy obszar zycia cztowieka jest dzi$ ,,obciazony"” przez technike. Przy
tym technika jest rozumiana w swoich dwdch podstawowych znaczeniach:
jako (1) zbiér materialnych wytwordw cztowieka ijako (2) racjonalny sposob
wykonywaniajakiej$ czynnosci.

Czesto nie widzi si¢ kulturowego wktadu inzyniera w rozwdj spotecznosci.
A przeciez nasza cywilizacja bardziej zmieniata si¢ pod wplywem techniki niz
jakiejkolwiek ideologii. Ma racj¢ Brooks [1983] kiedy twierdzi:
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,, Tradycyjnie definiowano technikq w kategoriach jej materialnych wcielen,
Jjako nowe oryginalne przedmioty stworzone przez czfowieka dla osiggniecia
pewnych celow. Jest to, moim zdaniem, poglqd zbyt ograniczony

i coraz bardziej przestarzaty. To waskie pojecie techniki jednakze moze by¢
Jjednym ze Zrodet obecnego niepokoju wobec niej samej, jak i wobec stechni-
cyzowanego spotfeczenistwa.”

I dale;j:

» Teza o niezaleznosci techniki od kulturyjest bez watpienia tezq kontrower-
syjnq; ... Spoteczne skutki techniki sq ubocznym wynikiem Zycia wsrod jej
materialnych wytworow, nie sq natomiast czesciq sktadowq jej samej nawet
wtedy, gdy owe skutki okazujq sie dla celow praktycznych. Wiadomo np., Ze
ludzie rozniqcy sie kulturq, przekonaniami religiinymi czy pogladami poli-
tycznymi mogq zarowno tworzy¢, jak i stosowac te same techniki. "

W 1989 roku zaczeto w Niemczech wydawanie 10-tomowego kompen-
dium ,, Technika i kultura" [1989]. Tre$¢ tych toméw najlepiej Swiadczy
0 kulturowym charakterze techniki i nauk technicznych. Wyglada ona nastg-
pujaco:

Technika a filozofia. Rozwdj filozofii techniki. Techniczna skutecznosé
1 instrumentalna odpowiedzialnos¢. Technika i odpowiedzialnosé. Ambiwa-
lencjatechniki.

Technika a religia. Co tojest religia? Religie pozachrzescijariskie i ich
stosunek do techniki. Chrzescijaristwo a technika. Sekularyzacja a technika.
Swiatowa religijnos¢ a technika wspdtczesnosci. Technika a religiajutro.

Technika a nauka. Co tojest nauka? Technika a nauki humanistyczne.
Technika a nauki ekonomiczne. Technika a naukiprawnicze. Technika a na-
ukiprzyrodnicze. Technika a nauki techniczne.

Technika a medycyna. Technika jako ,,stuzebnica” medycyny. Rozwdj
instrumentow medycznych. Cztowiek z ,czesciami zamiennymi". Technika
i choroby zawodowe. Technika chemiczno-farmaceutyczna. Technizacja me-
dycyny ijej skutki socjalne i indywidualne. Etyczna odpowiedzialnosé w me-
dycynie.

Technika a ksztatcenie. Co tojest ksztatcenie? Ksztatcenie a technika.
Ksztatcenie dla swiata technicznego. Techniczne srodki pomocnicze dla
ksztatcenia. Popularyzacja techniki. Technika w obiektywie nauki o wycho-
waniu.

Technika a przyroda. Co to jest przyroda? Zwierzeta jako technicy.
Biotechnika. Bionika. Technikasrodowiska. Technikaprzyszfosci.
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Technika a sztuka. Co to jest sztuka? Technika jako narzedzie do two-
rzenia dziet sztuki. Podstawowe obszary miedzy sztukq i technikq. Technika
jako temat dziet sztuki.

Technika a gospodarka. Historyczne wzajemne oddziatywania miedzy
technikq i gospodarkq. Pozyskiwanie surowcow. Wytwarzanie materiatow
podstawowych. Przerobka. Wytwarzanie i przetwarzanie energii. Systemy
transportowe. Systemy komunikacyjne i zaopatrzenie.

Technika a paristwo. Co tojestparistwo? Technika w historycznych for-
mach pavstwa. Technika w nowoczesnych formach paristwa. Technika
w zbrojeniu i wojnie.

Technika a spoteczeristwo. Co fto jest spoteczeristwo? Technika w spote-
czenistwie preindustrialnym. Formy preindustriatnego spoteczeristwa. Spote-
czerstwo  buriuazyjno-kapitalistyczne.  Spoteczeristwo  socjalistyczno-
komunistyczne. Nowoczesne spoleczeristwo przemystowe (komunikacja,
mobilnosé, swiat pracy, Zycie prywatne). Spoteczne problemy techniki.

Technika jako metafora

W zyciu codziennym nie mozemy si¢ obej$¢ bez jezyka techniki. Zapytaj-
my wigc dlaczego tak czesto postugujemy sie modelami mechanicznymi pod-
czas objasniania réznych zjawisk, nie tylko technicznych, ale takze ekono-
micznych czy spotecznych? Dlaczego nastgpujace po sobie w pewnej kolejno-
§ci stany, procesy, zjawiska lub czynnodci nazywamy tak czesto mechani-
zmami? Dlaczego zasady dziatania zjawisk ekonomicznych i spotecznych
sprowadzamy do zasad mechaniki? Czemu to przypisa¢? Moze prostocie
ijednoznaczno$ci mechaniki?

Pojecie maszyny i uzywanie tego pojecia jako metafory jest gteboko zako-
rzenione w naszej kulturze. Z nadejéciem komputeréw elektronicznych meta-
fora ta, zastosowana do myélenia i mdzgu, staje si¢ coraz bardziej trafna
IHaken, Karlauist, Svedin, 1995].

Maszyna jest skuteczna metafora od stuleci [por. Rossi, 1978]. Ale idea
maszyny zmieniata si¢ w czasie. Mechaniczny, podobny do zegara obraz
$wiata byt zastepowany przez kolejne wynalazki techniczne, takie jak silnik
parowy, elektrycznoé¢ i, ostatnio, elektronike. Nawet najbardziej podstawowe
procedury mechaniczne, takie jak pomiar czasu i odlegtosci, sa przeksztatcane
z analogowego $wiata két zebatych, wahadet i taSm mierniczych w $wiat cy-
frowy, z jego bitami, chipami i mikroprocesorami. To, co byto proste i wi-
dzialne, zostato zastapione ztozonym mikro$wiatem, gdzie czeéci sa zbyt ma-
e, aby je dostrzec, a powiazania sa zbyt ztozone, aby je uchwycic.

Ta zmiana w realnym $wiecie techniki zmienita takze nasz obraz $wiata,
widziany metafora maszyny. W centrum tej nowoczesnej metafory znajduje
sic komputer. Istota maszyny przestaja by¢ ruchy i sity, a staje si¢ nia
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,myslenie". Stworzone przez cztowieka sztuczne wytwory w postaci kompu-
teréw staja sie ostatecznym wyzwaniem dla mézgu ludzkiego. Metafora ma-
szyny rozciaga sie¢ do najbardziej istotnych ludzkich cech: $swiadomosci i zdol-
nosci do myslenia.

Komputery, jako narzedzia ,,myélenia” i jako modele dla mézgu (i od-
wrotnie), sa obszarami o ogromnym zainteresowaniu badawczym. Typowe
etykiety tego obszaru to sztuczna inteligencja i sztuczne zycie. Dychotomia
komputer-mézg prowadzi nas do rozwazania podstawowych kwestii dotycza-
cych natury myslenia cztowieka, logiki i racjonalnosci.

Na pytanie o powdd szerokiego stosowania metafory maszyny Karlauist
i Svedin [Haken, Karlauist, Svedin 1995, s. 3] odpowiadaja tak:

»Mpyslenie kreatywne musi zaczynaé sie od intuicji i niejasnosci. Nieokre-
slonos¢ czesto niesie znaczenie, podczas gdy jasnos¢ przychodzi poZniej.
Istnieje wyrazna roznica miedzy prawdq a wglgdem. Metafory mogq ofero-
wad uzyteczne narzedzie do pdjscia poza myslenie racjonalne. Jednak rola
metafor moze by¢ odwrdcona i stac sie problematyczna. Gdy rozwazamy
maszyne jako metafore, a szczegolnie komputer jako metafore dla myslenia
cztowieka, to sami znajdujemy sie w sytuacji dwuznacznej. W tej samej
chwili komputerjest zarowno narzedziem, jak i podmiotem mysienia. "

Kultura techniczna

Kultura techniczna dotyczy raczej uzytkowania wytworéw techniki
(artefaktow), a nie ich tworzenia, konstruowania. Jest to ten obszar kultury,
ktory dotyczy srodkéw i metod techniki. A poniewaz nie ma dzi§ praktycznie
takiego obszaru, w ktérym nie bytoby Srodkéw technicznych, kulture tech-
niczna mozna sprowadzi¢ do tego, co nazywamy kultura ogdlna.

Z punktu widzenia techniki, jako triady operand-operator-operacja, kultura
techniczna to jeden z aspektow relacji miedzy operatorem a operandem, z jed-
nej strony i operatorem a operacja z drugiej.

Kultura techniczna to kultura tworzenia, uzytkowania i likwidowania
srodkéw technicznych. To nie same umiejetnosci techniczne. To raczej umie-
jetno$¢ osadzania tych umiejetnosci w istniejacych systemach etycznych. I tak,
cztowiek o wysokiej kulturze technicznej to nie ktos, kto ma najnowszy model
aparatu telefonicznego czy samochodu z tzw. bajerami. To kto$, kto telefonu-
jac do drugiej osoby méwi najpierw ,,dzien dobry" i przedstawia sig; to nie
ktos, kto zna doskonale budowe najnowszego modelu samochodu, ale ktos,
kto jadac nim nie straszy pieszych.
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Spotecznarolainzyniera

Definicje pojecia ,,inzynier" w stownikach nie przypisuja mu zadnej roli
spotecznej. Czytamy w nich, ze inzynier to ten, ktérego naukowe i techniczne
wyksztatcenie upowaznia do budowania maszyn i do racjonalnego kierowania
przedsigbiorstwami przemystowymi i rolniczymi. Jest to takze osoba, ktérej
wiedza upowaznia ja do prowadzenia aktywnych naukowych i technicznych
funkcji dotyczacych powstawania, organizowania i kierowania wynikajacych
stad prac.

Definicje te powstaty z uje¢ historycznych. Rozwinely si¢ z biegiem ery
przemystowej i ograniczaja si¢ przede wszystkim do wyksztatcenia w zakresie
nauk technicznych. Dzi$ jeszcze inzynierowie sa Zle pojmowani, czgsto kryty-
kowani i jeszcze czeSciej niesprawiedliwie pojmowani i to pomimo swej istot-
nej roli w spoteczenstwie.

Jezeli przeanalizujemy program ksztalcenia inzynieréw, to zobaczymy, ze
sa w nim podstawy do nabywania szerokich kompetencji. Chodzi tu o takie
kompetencje, jak: odczuwanie, ze cz¢$¢ znajduje sic w ztozonej catosci, zna-
jomos¢ istoty obrobki materiatéw, istoty wspdlnych wtasciwosci potrzebnych
do funkcjonowania catosci i zrozumienie dla wzajemnych oddziatywan.
Wszystko to odpowiada temu, co niezbedne jest w metodologii poszukiwania
problemdéw spotecznych i metodologii organizacji. Sa dwa obszary, w ktérych
cechy te sa wazne: (1) dziatalnos$¢ techniczno-spoteczna oraz (2) obszary me-
tatechniczne, czyli te obszary, ktére raczej zwracaja si¢ do inzyniera, ktory
wie o co chodzi, niz do inzyniera, ktory wiejak.

Spoteczna rola inzyniera bierze si¢ przede wszystkim stad, ze wytwory
techniki umozliwiaja, zmiang modelu Zzycia spotecznosci. Lauwerys [1988,
s. 459] widzi to tak:

,» Od poczaqtkow rozwoju mechanizacji najtrwalszq jej zdobyczq nie byty ani
same maszyny, ktore szybko stawatly sie przestarzate, ani produkowane to-
wary, ktore szybko konsumowano, lecz model Zycia, umoZliwiony przez ma-
szyne i dzieki maszynie: dziwaczny mechaniczny niewolnik byt jednoczesnie
pedagogiem. Maszyna zwiekszata wprawdzie niewolniczq zaleinosé robotni-
ka, ale zapowiadata zarazem dalsze wyzwolenie osobowosci. Zaden wcze-
Sniejszy system techniczny nie potrafit tak pobudzi¢ mysli i wysitkow. Od
chwili gdy technika wykazata jak bardzo lad, system i inteligencja gorujq
nad pierwotnym charakterem przedmiotow, wszystkie sktadniki srodowiska,
wszystkie konwencje spoteczne przestaty uchodzi¢ za niewzruszone. Trwaty,
przenoszony z pokolenia na pokolenie, wktad maszyny to zrodzona przez niq
technika zespotowego sposobu dziatania i myslenia, estetyczna doskonatosé
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maszynowych form i subtelna logika tworzyw i sit, ktora wzbogacita sztuke
nowymi, maszynowymi kanonami. "

Technikaaekonomia

Zalezno$¢ techniki od ekonomii nie daje si¢ przeceni¢. Tak byto od samego
poczatku techniki przemystowej i tak jest obecnie. Przyktadem niech bedzie
epizod z historii maszyny parowej, opisany przez Salomona [1985] i jego dzi-
siejsza aktualnosé:

. 1o, co z drugiej strony uderza nas w pracach Watta, to niejego czysto na-
ukowa osobowos¢, ale okolicznosé, Ze zastosowanie wysunietych przez niego
idei spotkato sie z rychtym poparciem innego geniusza przemystu — Matthew
Boultona. Powodzenie wynalazkow Watta naleZy bowiem potoZyc nie tylko
na karb jego uzdolnieri w zakresie mechaniki, ale rowniez jego znajomosci
z Boultonem, ktory juz podowczas posiadat najwiekszq w Anglii fabryke w
Soho nieopodal Birmingham. Bystros¢ i przenikliwos¢ w zarzqdzaniu i ope-
racjach rynkowych - oto cechy, ktdore przyniosty w efekcie sukces maszyny
parowej; strona techniczna byta tu mniej istotna. Bardzo podobnie byto
pottora wieku pozniej, kiedy to IBM - zamiast sprzedac - zdecydowata sie
wynajmowac swoje komputery.

Boulton i Watt oswiadczali swym klientom, Ze majq zaptacicé tylko koszty
budowy i zamontowania kazdej maszyny plus roczng optate rownq trzeciej
czesci oszczednosci na paliwie w porownaniu 7 parowq maszynq tej samej
mocy. Watt wynalazt teZ urzqdzenie do pomiaru suwow pompy, ktdre - wraz
z tatwym do ustalenia zuZyciem wegla - umoZzliwiato obliczanie podstawy
optaty na wynajmowanie maszyny. Mimo powazinych oszczednosci, jakie po-
czynili wtasciciele kopalh, te coroczne optaty uznano wkrotce za zbyt wygo-
rowane. Klienci Boultona i Watta zapragneli nabywac¢ maszyny, iZzby uwol-
nic sie odpodpisanych wczesniej kontraktow. Bez rezultatu: system wynajmu
mimo to utrzymat sie w mocy az do kovica wieku, Boulton i Watt wygrali
wszystkie procesy, jakie im wytoczono o ich wynalazki. "

Podsumowanie

W rozdziale tym sprobowaliSmy ukaza¢ najwazniejsze pozatechniczne
problemy techniki. Postuzyto nam do tego pojecie metatechniki, ktore zdefi-
niowaliSmy i sprecyzowaliSmy. Nastepnie przedstawili$my najwazniejsze po-
zatechniczne aspekty techniki: jej zwiazki z filozofia i etyka, jej wymiar kultu-
rowy, spoteczny i ekonomiczny.

Metatechnika prébuje nie tylko uogdlni¢ techniki szczegdtowe
(politechniki) w postaci techniki ogolnej, ale takze uja¢ wspdtzaleznosci sys-
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temowe miedzy technika, Srodowiskiem i spoteczenstwem. Takie ujecie
sprzyja szeroko rozumianej humanizacji techniki; nie traktuje tej ostatniej
w opozycji do tradycyjnie rozumianej humanistyki. W tym sensie metatechni-
ka moze by¢ traktowana jako humanistyczna teoria techniki.

W stownikowych definicjach do tradycyjnej humanistyki zalicza si¢ nauki
badajace cztowieka jako istote spoteczna oraz jego wytwory, np. jezyk, litera-
ture, sztuke itp. Do tego ,,itp." nalezy bez watpienia technika. Czyzby nie byta
ona wytworem cztowieka? Zamiast traktowaé technike w opozycji do huma-
nistyki, potraktujmy ja jako czg$¢ tej ostatniej. Bo przeciez wszyscy jesteSmy
najpierw ludzmi a potem dopiero technikami.

Ale czy cata technike mozna wiaczy¢ do humanistyki? Suchodotski [1988,
s. 15] widzi to tak:

wJest oczywiste, i7 nie naleZy do swiata humanistycznego cala technika. Nie
nalefy technika stuiaca eksploatacji ludzi przez ludzi, technika stuZqca
dzietu zniszczenia. ... naleiy technika stuzqca ludziom w ich powszednim
Zyciu, zmniejszajaca ich trud mozolny i obcy ich ludzkiemu powotaniu; nale-
Zy/ technika, o ktorej myslatjuz Leonardo da Vinci stwierdzajac, iz sq dwa
skrzydta ludzkiej wielkosci: malarstwo i mechanika. "

Trudno si¢ z tymi stowami nie zgodzi¢. Z drugiej jednak strony dzielenie
techniki na te, ktéra stuzy ludziom i te, ktora stuzy dzietu zniszczenia, na do-
bra i zta, jest zhudne. Ta sama technika moze stuzy¢ zaréwno dobru, jak i zhu.
Kryterium podziatu sa wytacznie intencje cztowieka - dysponenta techniki.
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Rozdziat 3.
Podstawowe zatozenia edukacji metatechnicznej

Edukacja metatechniczna jest czedcia edukacji ogdlnej. Dlatego rozwaza-
nia nasze zaczniemy od celéw nowoczesnej edukacji i okre$lenia roli, jaka
powinna w niej zajmowacé edukacja metatechniczna. Jednym z podstawowych
poje¢ w okreslaniu celdw nowoczesnej edukacji jest pojecie zdatnosci
(capability) i zwiazane z tym edukacje dla réznych zdatnosci. Sprébujemy
scharakteryzowac blizej to pojecie oraz tresci i cele, jakie z soba niesic. Na-
stgpnie scharakteryzujemy istotg edukacji metatechnicznej w poréwnaniu do
dotychczas panujacej edukacji politechnicznej. Na koniec zajmiemy sig jed-
nym z podstawowych warunkow edukacji metatechnicznej, jakim jest zmiana
punktu patrzenia na technike - z szukajacego istoty techniki w stosowaniu
zjawisk przyrodniczych (paradygmat scjentyficzny) na wywodzacy jej istote
z potrzeb i pracy cztowieka (paradygmat technologiczny, metatechniczny).

Nowe cele edukacyjne

Charakter pracy cztowieka zmienia si¢ radykalnie. Wigkszo$¢ pracy fi-
zycznej wykonuja coraz bardziej zautomatyzowane maszyny. Coraz mniej
ludzi jest w stanie wyprodukowaé wszystkie potrzebne nam dobra. Swiadczy
to jednak nie tylko o wspaniatym rozwoju techniki, ale takze o tym, ze znale-
zienie pracy zarobkowej bedzie stawaé si¢ coraz trudniejsze. Dlatego jednym
z waznych nowych celéw edukacyjnych staje ,,edukacja dla zatrudnienia”. Nie
mniej waznym jest ,,edukacja dla samodzielno$ci" i zwiazany z nia problem
tzw. kwalifikacji kluczowych [Solzbacher 1991], Innymi waznymi celami
staja sie: ,,edukacja dla zycia", edukacja dla $wiata", ,edukacja dla wtasnego
rozwoju" oraz ,edukacja dla przyjemnosci" [Stonier 1987]. Zanim przyjrzy-
my si¢ blizej tym celom sprébujmy przyjrze¢ si¢ ich pochodzeniu oraz krétko
scharakteryzujmy edukacje dotychczasowa.

Skagd sie biorg nowe cele edukacyjne?

Rozwazania nad przysztymi celami edukacji szkolnej i pozaszkolnej sa
przedmiotem licznych artykutéw o charakterze naukowym i publicystycznym.
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Trescia tych artykutdw jest zwykle diagnoza i terapia systemu edukacyjnego.
Ta pierwsza objawia sic opisywaniem zjawisk edukacyjnych i majacych
wptyw na edukacje, druga - formutowaniem wymagan, ktére mozna trakto-
wac jako wstepny etap syntezy nowych systemow edukacyjnych. Najwazniej-
sze z tych zjawisk i wymagan mozna uja¢ w nastepujacych punktach:

1. Zmiana wyuczonego zawodu. Z punktu widzenia produktu spotecznego
brutto wyksztatcenie jest czesto traktowane jako swego rodzaju oprocento-
wanie kapitatu ludzkiego. Przed pedagogami i politykami oswiatowymi staja,
ciagle zmieniajace si¢ zadania, na ktére musza reagowaé. Gospodarka podle-
ga przemianom. Zmieniaja, si¢ réwniez oczekiwania pracownikow od przed-
sicbiorstw i ich kierownictwa. Wiele osdb nastawia si¢ na daleko idace zmia-
ny w wykonywanym zawodzie, a nawet na jego zmiang.

2. Popadanie w nowy analfabetyzm. Kolejna (ktéra?) rewolucja przemy-
stowa wkracza daleko w zycie codzienne. Kwalifikacje, takie jak elastyczno$é
i ciagle dalsze uczenie si¢, sa niezbedne, aby nie popas¢ z powrotem w nowy
analfabetyzm. Ten za$ rozciaga si¢ od problemdw prostych (np. obstugiwania
nowoczesnej techniki wideo) do rozlegtych (energia atomowa i zanieczysz-
czenie Srodowiska).

3. Przemiana w otoczeniu zawodowym. Nowe technologie wymagaja, co-
raz wiecej samodzielnosci i przegladu catosci. Zamiast rutynowego udziatu
w zadaniu czastkowym (etapie zadania), stoimy dzi§ czesto przed zadaniem
catosciowym, ktore wszystkie etapy ma w jednym ujeciu.

4. Przemiana struktury przemystowej. Dochodzi do przetomu, ktéry eks-
perci okreSlaja jako ,,neoindustrializm”. Chodzi tu o zlozona przemiane
struktury przemystowej, ktorej podstawa wydaje si¢ by¢ zmiana od specjali-
zowanego podziatu pracy do procesdow zsieciowanych. Na miejscach pracy
coraz bardziej wymagane sa, czynno$ci planowania, organizowania i sterowa-
nia.

5. Ros$nie znaczenie i relatywizm wiedzy. Wyliczajac wtasciwosci, takie
jak elastyczno$¢, samodzielno$¢ i odpowiedzialno$¢, widzimy jasno, ze rosna-
ce znaczenie wiedzy krzyzuje sie z rosnacym relatywizmem wiedzy jaka, dys-
ponujemy. Dotychczas byta zawsze mowa tylko o rosnacym znaczeniu wie-
dzy. Szkota przekazywata tredci, uniwersytety ksztatcity fachowo. Relatywi-
zacja wiedzy objawia si¢ dzisiaj tym, ze maleje znaczenie szkoty jako insty-
tucji gtdwnie zajmujacej sie ksztatceniem.

6. Skracanie okresu szkolnego. Postulat skrocenia okresu szkolnego staje
si¢ coraz bardziej racjonalny i realny. Ros$nie obserwowane juz rozluznienie
migdzy rodzajem ukonczonej szkoly a rodzajem doksztatcania sic. W wielu
krajach mozna studiowaé¢ na uniwersytecie nie majac matury, a tylko wy-
ksztatcenie zawodowe.
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7. Rosnie rola doksztatcania si¢. Takze ksztatcenie po ukonczeniu obo-
wiazkowego okresu szkolnego nie jest skonczone. Dewiza staje sie¢ doksztat-
canie. 7 drugiej strony pedagodzy ciagle podkreslaja, jak wazne jest takie
pierwotne ksztatcenie szkolne, w ktéorym nauczyciel przekazuje uczniom
okreslone kwalifikacje formalne.

8. Dozywotnie uczenie sie. Dyskusja o przysztosciowe ,,spoteczenstwo do-
zywotnio uczace sie” (life-long-learnig-society) jest reakcja polityki o$wiato-
wej na permanentne przemiany i galopujacy rozwoj, ktorego jestesmy swiad-
kami. Stawiane jest przede wszystkim pytanie o ksztafcenie skuteczne.

Edukacja dzisiejsza - odtwarzanie i kultywowanie

Dzisiejsza edukacja ktadzie si¢ nacisk na dwa cele: (1) nabywanie i odtwa-
rzanie wiedzy specjalistycznej oraz (2) docenianie wartosci dziedzictwa kultu-
rowego. Mozna te cele krotko scharakteryzowaé przez dwa stowa: odfwarza-
nie i kultywowanie. W glowach ucznidw odbywa sie wybidrcze
,,Zapisywanie" wiedzy specjalistycznej i warto$ci naszego dziedzictwa kultu-
rowego. Realizacja tylko tych celéw sprawia, ze edukacja taka nie wystarcza
nawet tym, ktorzy zycie swoje chca poswieci¢ wiedzy czy kontemplacji; nie
daje wystarczajacego przygotowania do zycia w $wiecie zewnetrznym, po-
zaszkolnym. Patrzac na nasze szkolnictwo moze si¢ wydawaé, ze dominuje
w nim, nieSwiadomie, model osoby wyksztatconej, ktéra: (1) nie jest ksztatco-
na czy szkolona do wykonywania uzytecznych umiejetnosci zyciowych;
(2) jest zdolna przede wszystkim odtwarza¢ wiedze, mniej ja rozumiec, ale nie
dziataé.

Mtodzi ludzie w edukacji na poziomie $rednim i wyzszym coraz bardziej
specjalizuja sie. Nauczani sa do praktykowania przede wszystkim umiejgtno-
$ci erudycyjnych. Przyswajaja wiedze poszczegdlnych przedmiotéw, ale nie sa
wyposazani w umiejgtno$¢ stosowania wiedzy w sposéb odpowiedni dla
Swiata poza systemem edukacyjnym. Powstaje nieréwnowaga szkodliwa dla
poszczegdlnych osdb, catych spotecznosci i dla przemystu. Harmonijna edu-
kacja powinna, oczywiscie, obejmowac analize i przyswajanie wiedzy. Ale
musza temu towarzyszy¢ ¢wiczenia kreatywnosciowe, ¢wiczenie kompetencja
do podejmowania ztozonych zadan i zdolnosci do radzenia sobie z zyciem co-
dziennym. Oznacza to takze umiejetnos¢ robienia wszystkich tych rzeczy we
wspotpracy z innymi. Stad bierze si¢ hasto wszelkiego rodzaju ,,edukacji dla
..." czy hasto nauczania dla powodzenia w osiaganiu celéw (learning to succe-
ed) [Report 1993],
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Edukacje dla...

Edukacja dla zatrudnienia. Spoteczenstwo potrzebuje coraz bardziej
wszechstronnego pracownika, tatwo dopasowujacego sic¢ do potrzeb szybko
zmieniajacej si¢ gospodarki i szybko zmieniajacego si¢ spoteczenstwa. Dzi-
siejsi absolwenci prawdopodobnie beda dwu lub trzykrotnie w swoim zyciu
zmienia¢ charakter pracy. Dlatego zamiast szkoli¢ do okreSlonych czynnosci
zawodowych nalezy ¢wiczy¢ umiejetnosci uczenia sie. Celem edukacji dla za-
trudnienia powinno by¢ tworzenie intelektualnej infrastruktury w gtowach
ludzi; struktury, ktéra pozwoli na to, ze w pewnym momencie ich przysztego
zycia tatwo bedzie przyswajana potrzebna wiedza specjalistyczna. Do naj-
wazniejszych rzeczy, ktore nalezy nauczaé, naleza pewne umiejgtnosci organi-
zacyjne, pozwalajace ludziom rozwinal przedsigbiorcze samozaufanie,
,polowac" zrecznie na nowe obszary zatrudnienia, czy nawet zatozy¢ wtasna
firme.

Edukacja dla zycia. Do najwazniejszych nowych zadan edukacyjnych
nalezy zaliczy¢ zmiang celéw ksztatcenia: z biernego ,robienia” Zycia na
uczenie si¢ jak zy¢. Istnieja dwa gtdwne aspekty uczenia si¢ jak stawi¢ czota
zyciu w 21. wieku. Pierwszy polega na zrozumieniu $wiata, drugi - na zro-
zumieniu samego siebie.

Edukacja dla $wiata. Rozumienie $wiata wymaga globalnego punktu wi-
dzenia. Wszyscy jesteémy cztonkami rasy ludzkiej. Zyjemy na wyizolowanej
planecie, zawieszonej w nieprzyjaznej przestrzeni. Potrzebujemy edukacji dla
odpowiedzialnosci za $rodowisko i, co jest nawet teraz bardziej istotne, edu-
kacji dla rozwijania harmonijnych relacji wewnatrz i migdzy spoleczenstwa-
mi. Oznacza to porzucenie wartosci entocentrycznych (fanatyzmu, rasizmu,
nacjonalizmu) na rzecz bardziej humanistycznego podejécia antropologiczne-
go. Mtodzi ludzie musza uczy¢ si¢ cieszy¢ i akceptowaé réznorodno$é kultu-
rowa.

Niemozliwe jest poznanie $§wiata bez zrozumienia olbrzymiej roli techniki
w ksztattowaniu spoteczenstw. Rzad, handel i przemyst nie powinny by¢ kie-
rowane przez analfabetow technicznych. Jednocze$nie powinniSmy unikaé
ksztatcenia i szkolenia przyrodnikéw, inzynieréw i innych specjalistéw, ktorzy
nie rozumieja, jaki wpltyw ma ich dziatalno$¢ na system spoteczny. Innymi
stowy nie powinniSmy dtuzej tolerowaé spoteczenstwa, ktdrego postep zalezy
od technikéw bedacych analfabetami humanistycznymi.

Edukacja dla wlasnego rozwoju. Zawsze byto i nadal jest marzeniem
pedagogéw by tak rozwija¢ uczniéw, aby ci ostatni byli w stanie rozumie¢
pojecia i rozwija¢ si¢ sami. To powinno by¢ rozszerzane, ale nie tylko w celu
wzmacniania wyobrazni kreatywnej, ale takze umiejetnosci artystycznych,
fizycznych i wspdtzycia spotecznego. Jedna ze smutnych cech dzisiejszych
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systeméw edukacyjnych jest to, ze daja uczniom bardzo matq szansg do or-
ganizowania rzeczy przez nich samych, do przygotowywania do realnych sy-
tuacji zyciowych. W realnym $wiecie liczy si¢ nie tylko co cztowiek wie, ale
takze jak szybko odkrywa czy wymysla rzeczy nowe. Co wiccej, wickszos$é
czynnosci w §wiecie rzeczywistym polega na wspétdziataniu z innymi ludzmi,
na pracy zespotowej. Rozwdj spoteczny, w przeciwienstwie do rozwoju inte-
lektualnego, zawsze byt czesdcia ukrytego planu nauczania (hidden curricu-
lum). Takie umiejetnosci potrzebuja wzmocnienia w sposdb bardziej $wiado-
my i systematyczny.

Edukacja dla przyjemnosci. Po pierwsze - powinniSmy edukowa¢ dla
konstruktywnego uzytkowania wolnego czasu. Od konca dziewietnastego wie-
ku tydzien pracy zostat skrocony o potowe. Trend ten narasta. Szczegdlnie
w Niemczech, gdzie w niektdrych zaktadach pracuje sie tylko przez cztery dni
w tygodniu, aby utrzymaé¢ zatrudnienie w zaktadzie na tym samym poziomie.
Z Niemiec pochodza tez propozycje, aby zaoszczedzony w ten sposéb dzien
pracy poswicci¢ na podwyzszanie kwalifikacji.

Po drugie - edukacja sama w sobie powinna sta¢ si¢ czynnoScia sprawia-
jaca przyjemno$¢. Od dawna istnieje ukryta purytanska tradycja w wickszosSci
planéw nauczania, ktéra moze by¢ podsumowana przez postawe: ,, Tak dtugo
nie jest wazne to, czego nauczasz, jak dtugo nie przestaja tego lubi¢". Nowa
postawa powinna zawiera¢ mysl, Ze jezeli uczniowie maja zamiar zy¢é w wa-
runkach eksplozji informacji i by¢ szczesliwi, to powinni wybiera¢ z tego
ogromnego wzrostu nowej informacji to, co uwazaja za interesujace i sprawia-
jace przyjemno$¢. Inaczej bogactwo nowego $rodowiska informacji moze
prowadzi¢ do ,,niestrawno$ci" nerwowej i do innych powaznych zakitdcen
psychicznych.

Edukacja dla samodzielnosci. To, co dawniej nazywano ksztalceniem
charakteru, jest dzi$ opisywane jako budowanie wiasnej tozsamos$ci. Najwaz-
niejsza podstawa w obu przypadkach jest wychowanie do samodzielno$ci. Jest
ono nie tylko zdolnoscia krytykowania i wyksztatceniem indywidualnosci
wzniesionej do egoizmu, lecz réwniez dopasowaniem i refleksja. Tylko od
osobowosci, uksztattowanej w tak wywazony sposob, mozna oczekiwaé go-
towosci do podijecia zadania i $wiadomej. odpowiedzialnosci.

Z edukacja dla samodzielno$ci wiaze si¢ pojecie tzw. kwalifikacji kluczo-
wych [Solzbacher 1991]. Sens kwalifikacji kluczowych lezy w tym, aby ura-
towaé¢ autonomie¢ jednostki, zagrozona przez catoSciowy rozwdj spoteczen-
stwa, by jej dalej nie ostabia¢. W odniesieniu do wymagan gospodarki ozna-
cza to, ze obok wiedzy o mozliwosciach technicznych cztowiek powinien ro-
zumie¢ zjawiska duchowe i historyczne; przenikaé stare i nowe problemy i nie
obawia¢ si¢ wyciagac z tego konsekwencji moralnych.
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Edukacja dla zdatnosci

7

Samo stowo ,,zdatnos¢" moze dla polskich pedagogdéw brzmieé¢ dziwnie.
Jest ono jednak bardzo popularne w pedagogice angielskiej i amerykanskie;j.
Kruszewski definiuje zdatnosci w nastepujacy sposob [Gagné, Briggs, Wager
1992, s. 11]:

wZdatnosci (capabilities). Wiszystko, czego cztowiek nauczyt sie, nosi nazwe
zdatnosci, gdyi moZe przejawial sie w zachowaniu. Zdatnosci sq to we-
wnetrzne stany umystu osiggniete dzieki uczeniu sie. Kategorie wynikow
uczenia sq tozgsame z kategoriami zdatnosci. Jest dziewie¢ kategorii zdatno-
Sci. Pie¢ kategorii sktada sie na umiejetnosci intelektualne: rozroznienia,
pojecia konkretne, pojecia abstrakcyjne (definicyjne), reguty proste, reguty
nadrzedne (rozwiqzania problemow). Dalsze kategorie to: strategie poznaw-
cze, informacje werbalne, umiejetnosci motoryczne, postawy. KaZdej kate-
gorii zdatnosci cztowiek uczy sie inaczej, inne wiec muszq by¢ warunki na-
uczania kazdej 7 nich."

A wiec zdatnosci to potencjalne stany, w ktorych mozemy si¢ znalezé; to
potencjalne sytuacje, w ktérych sobie damy rade.

Ponizej przedstawimy istote edukacji dla zdatnosci, tak jak widza ja peda-
godzy angielscy, szczegdlnie Burgess [1986] i Harrison [1987]. Zaczniemy od
kilku zdolnosci niedocenianych w dzisiejszej edukacji. Stanowia one bowiem
jadro edukacji dla zdatnosci.

Cztery niedoceniane zdolnosci

Istnieje obszar dziatalnosci ludzkiej, rzadzacy sie swymi prawami, ktory
zajmuje si¢ czynieniem, robieniem i organizowaniem rzeczy tworczych.
W obszarze tym wazne jest przede wszystkim zajmowanie si¢ sprawami dnia
codziennego, formultowanie i rozwiazywanie problemdéw, projektowanie,
wytwarzanie i sprzedawanie débr i ustug.

Nowoczesna edukacja powinna przeznacza¢ wigcej czasu na przygotowy-
wanie ludzi do pracy w tym obszarze; do zycia na zewnatrz systemu eduka-
cyjnego. Na tym wiasnie polega wiasnie edukacja dla zdatnosci. Edukacja
taka moze przynies¢ znaczace korzysci ekonomiczne.

Celem edukacji dla zdatnosci jest wspieranie i rozwijanie w ludziach kom-
petencji, radzenia sobie z wlasnym zyciem, twérczosci i wspdtpracy z innymi
ludzmi. W dzisiejszym systemie edukacyjnym te cztery grupy umiejetnosci
i zdolnos$ci (capacities) sa niedoceniane [Burgess 1986]. Ogromna wigkszo$é
uczacych si¢ - czy to uczniéw w szkole, studentdéw na uniwersytetach, czy
dorostych, ktérzy ciagle chca sie uczyé - bedzie w swoim produktywnym zy-
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ciu dziata¢ praktycznie. Beda oni czyni¢ rzeczy, projektowaé rzeczy, wyko-
nywaé r1zeczy, organizowaé rzeczy; najczesciej we wspoipracy z innymi
ludzmi. Beda odczuwali potrzebe poprawienia swych kompetencji przez
praktykowanie umiejetnosci i stosowanie wiedzy. Beda odczuwali potrzebe
lepszego radzenia sobie ze swoim wtasnym Zyciem i problemami, ktdre stana
przed nimi i przed spoteczenstwem. Beda odczuwali potrzebe rozwoju swych
zdolnosci tworczych oraz, ponad wszystko, potrzebe wspofpracy z innymi
ludZmi. Sa to cztery podstawowe zdolnosci, ktére winny by¢ wspierane
i rozwijane przez edukacje dla zdatnosci.

Koncepcja edukaciji dla zdatnosci

Przedstawiona tu koncepcja edukacji dla zdatnoSci zostala opracowana
przez G. Harrisona [Harrison 1987, Black and Harrison 1994].

Punktem wyjscia w koncepcji edukacji dla zdatnosci jest technika. Techni-
ka jako praktyczna metoda, ktéra umozliwita nam wysunaé si¢ ponad zwie-
rzeta i tworzy¢ nie tylko nasz Srodowisko, nasze pozywienie, nasze wygody
i nasze $rodki zdrowia, podrézowania i komunikacji, ale takze nasze sztuki -
malarstwo, rzezbe, muzyke i literaturg. Wszystkie te rzeczy sa wynikiem
ludzkiej zdatnosci do dziatania. Nie powstawaly one przez zwykle akade-
mickie studiowanie, myslenie zyczeniowe czy spekulacje. Technika zawsze
byta i jest przyzywana wtedy, gdy potrzebne sa praktyczne rozwiazania pro-
bleméw. Technika jest wiec istotna czescia kultury ludzkiej, poniewaz dotyczy
osiagania szerokiego zakresu celéw cztowieka.

Technike mozna zdefiniowa¢ jako proces, w ktérym cztowiek stosuje za-
soby materiatow, energii i zjawisk naturalnych do osiagania swoich zamierzo-
nych celéw. Taka definicja techniki prowadzi do trzech komplementarnych
grup celéw edukacyjnych:

1) do uswiadamiania techniki i jej skutkéw jako zrdédta (zasobu) realizacji
celéw ludzkich oraz uswiadamiania zalezno$ci techniki od stopnia zaangazo-
wania si¢ cztowieka wjej wartosciowanie;

2) do rozwijania, przez osobiste doswiadczenie, praktycznej zdatnosci do
angazowania si¢ w czynnosci techniczne;

3) do pomagania w przyswajaniu zasobow (Zrodet) wiedz}', umiejetnosci
intelektualnych i fizycznych, jakie sa potrzebne do wykonywania czynnosci
technicznych.

Cele te nie sa jednak catkowicie akceptowane czy rozumiane. Niektorzy
nauczyciele techniki koncentruja swoj wysitek na zdatnosci praktycznej, za-
pominajac o innych aspektach. Inni zajmuja si¢ prawie wylacznie zasobami
i nie przyktadaja wickszej uwagi do ich stosowania. Ktadzenie nacisku na ich
np. szkodliwe efekty prowadzi do wartosciowania techniki - a wigc pokazuje
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problemy zwiazane z celem pierwszym. Wszystkie te trudnosci sugeruja, ze
nalezy ponownie spojrze¢ na definicje i cele.

Jakie sa wiec pytania, na ktére powinniSmy sobie odpowiedzie¢? Jak mo-
zemy opisaé¢ - i wedtug tego edukowaé - te czynnosci cztowieka, ktére przy-
nosza zmiane, rozszerzaja $rodowisko, tworza dobrobyt, produkuja zywnosé
i rozrywke oraz, generalnie, tworza rzeczy? Jaka jest natura zdatnosci w tych
czynnosciach? Jak ta zdatno$¢ moze by¢ wzmacniana? Jaki rodzaj wiedzy
wstepnej i do$wiadczenia jest konieczny? Jak przyszli obywatele moga byé
lepiej wyposazeni do przewidywania skutkow i dokonywania wyboréw?

Rozwazmy najpierw obszar czynno$ci, ktére, jakkolwiek rézne, wykazuja
pewna, ceche wspdlna, dotyczaca zdatnosci do wykonywania tych czynnosci.
Nastepnie wyciagnijmy z tego wnioski dla edukacji w tym kierunku, szcze-
g6lnie dla wzmocnienia takiej zdatno$ci u cztowieka.

Zdatno$¢ cztowieka do dziatania jest jadrem tak réznych czynnosci, jak
tworzenie, komponowanie, pisanie, organizowanie, zarzadzanie itp. Nie mu-
sza to by¢ czynnosci na duza skale. Duze czy mate czynnosci wymagaja, r6z-
no$ci kompetencji, ktére zdatna osoba wiaze razem w celu osiagniecia sukce-
su. I tak, np. obstugiwanie silnika samochodu wymaga kompetencji w zakre-
sie znajdowania uszkodzen mechanicznych i elektrycznych, wtasciwego i wy-
¢wiczonego uzycia narzedzi, bezpiecznego manipulowania podnos$nikiem itp.
Podobnie komponowanie piosenki, czy utozenie stéw do muzyki, wymaga
wyobrazni i intuicji. Wymaga takze postrzegania znaczenia stéw i muzyki,
oraz zdolnos$ci do kojarzenia jednego z drugim. Kompozytorowi, oprécz zdat-
nosci do tych proceséw imaginatywnych i kreatywnych, potrzebna jest jeszcze
idea, rozumienie harmonii, melodii, rytmu i struktury muzycznej.

Podobna analiza moze by¢ zrobiona dla wszystkich mozliwych przyktadéw
tworzenia, komponowania, organizowania czy zarzadzania. Maja one ceche
wspolna. Kazdy z nich wymaga:

» zastosowania osobistych cech motywacyjnych, takich jak zdetermino-
wanie, przedsigbiorczo$¢, pomystowos¢;

* osobistej innowacyjnosci w wyobrazni, intuicji i wynalazczosci;

* umiejetnosci obserwacji i postrzegania;

* checi do podejmowania decyzji, opierajacych sig¢ zaréwno na logice,
jak i intuicji;

* odczuwania potrzeb (ktérym si¢ stuzy), uzytecznych lub szkodliwych
skutkéw, alternatywnych rozwiazan, poszukiwanych wartosci.

Aby te wszystkie cechy znalazly si¢ w jednym umysle, konieczna jest
gruntowna wiedza oraz umigjetnosci intelektualne i fizyczne, odpowiednie do
posiadanego zawodu. Oznacza to, ze petna zdatno$¢ do osobistego dziatania
wymaga rownocze$nie dwu rzeczy: (1) cech opierajacych si¢ na dziataniu,
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oraz (2) zasobow wiedzy, umiejetnosci i doswiadczenia. Pierwsze bez drugich
moga, prowadzi¢ do ludzi sfrustrowanych, nadaktywnych, ale nieskutecznych.
Drugie bez pierwszych - do ludzi duzo wiedzacych i umiejacych, ale nie be-
dacych w stanie znalez¢ zadan, ktorych rozwiazanie przyniesie im sukces zy-
ciowy.

To wzajemne powiqzanie procesow aktywnodci innowacyjnej i potrzeb-
nych do tego zasobow jest kluczowym elementem skutecznej zdatno$ci czto-
wieka. Jest to ciagte powiazanie idei z faktami, zgadywania z logika, sadéw
(opinii) z pojeciami, determinacji z umiejetnosciami.
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Rys.3.1. Model zdatnosci cztowieka

Tak zarysowana ogdlna koncepcja zdatnosci cztowieka daje nam zgrubne
wyobrazenie o mozliwej strategii edukacyjnej. Przedstawiaja model na rysun-
ku 3.1. Obszar zdatno$ci cztowieka do realizacji dowolnego przedsicwziccia
moze by¢ reprezentowany za pomocaq trzech gtéwnych sktadowych - celéw,
dziatan i zasoboéw, odpowiednio do pozadanego obszaru tego przedsigwziccia.
Skonstruowanie edukacji dla zdatnosci polega na Kkrytycznym rozwazeniu
kazdej z tych trzech sktadowych.

Cel

Cel jest punktem wyjscia dla wickszo$ci zagadnien edukacyjnych. Zdawa-
nie sobie sprawy z warto$ci warunkow réwnosci ludzi, ich dobrobytu i odczué
estetycznych i etycznych, jest jednak czym$ innym niz zdolno$¢ do czynienia
osadow tych warto$ci. Chodzi przy tym nie tyle o krytyke tego, co istnieje, ile
o krytyke w ramach aktu tworzenia tego, co nie istniato dotychczas. To
ostatnie nalezy do innego rodzaju kompetencji. Mozna twierdzi¢, ze dla wigk-
szosci ludzi bedzie to strata czasu, poniewaz ta wickszo$¢ i tak nie bedzie
dziata¢ twdrczo i tworzy¢ rzeczy oryginalnych. Niemniej wszyscy beda od-
powiedzialni za decyzje i dziatania, ktore dotycza ich samych, na ich wta-
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snym, indywidualnym poziomie. Dlatego obowiazkiem edukacji jest dopomo-
zenie edukowanym w przejsciu na taki rodzaj mysSlenia, w ktérym istotnie
wazne czynniki zostana zebrane w postaci argumentow i kontrargumentéw.
Dopiero bowiem to pozwala dojs¢ do decyzji o tym jak dziataé, aby osiagnaé
zamierzony cel.

Dziatanie

Nie nalezy myli¢ dziatania z wykonywaniem czynnosci. Mozemy by¢ bar-
dzo mocno zaangazowani w wiele matych czynnosci, bez istotnego zaangazo-
wania si¢ w dziatanie niezbedne do spetnienia wymagan okreslonego zadania.
Kompetencja do wykonywania zadania (kompetencja wykonawcza) jest
rozwijana dopiero wtedy, gdy dziatania sa niezbedne do osiagnigcia okreslo-
nego celu.

Wiedza i posiadanie umiejetnosci, zarowno praktycznych, jak i intelektual-
nych, sa niezbednymi sktadnikami kompetencji wykonawczej, ale nie sa, same
przez sie, kompetencjami. Kompetencje do skutecznego zaangazowania si¢
w dziatanie, niezbedne do osiagniecia realnych celow ludzkich, moga by¢ na-
zywane ,,zdatnoscia do dziatania zadaniowego" (task action capability). Edu-
kacja techniczna powinna przede wszystkim stuzy¢ rozwijaniu tej cechy. Suk-
ces Ww dziataniu zadaniowym wymaga wiedzy szczegdétowej, umiejetnosci,
doswiadczenia i cech osobistych. Wszystko to razem tworzy trzecia sktadowa
zdatnosci - zasoby.

Zasoby

Wiedze i wyéwiczone umiejetnosci zwykle wyszczegdlnia si¢ jako tres¢ kazde-
go procesu edukacyjnego. Jezeli okreslony obszar wiedzy i umiejetnosci maja by¢
uzyte jako zasoby do realizacji konkretnego zadania, to nalezy zapyta¢ o naturg tej
wiedzy i tych umiejetnosci. Czy mozna je stosowa¢ do probleméw konkretnych,
zwlaszcza oryginalnych, w przeciwienstwie do probleméw powtarzalnych
(zadan)? Czy mozna by¢ pewnym, Ze samo posiadanie wiedzy i umiejetnosci za-
pewnia zdolnos¢ do ich uzywania! 1 wreszcie, czy wiedza i umiejetnosci sa jedy-
nymi zasobami, ktére edukacja moze rozwina¢ do poziomu natychmiastowego
uzywania w czynnosciach konkretnego zadania?

Z doswiadczenia nauczycielskiego wiemy, ze realizacja przez ucznidéw
czynnosci w konkretnych zadaniach sprzyja motywacji. Wywoluje u uczniow
che¢ do uczenia si¢ niezbednej wiedzy i umiejetnosci. Ale to nie wszystko.
Wazniejsze jest to, ze rozwija w nich caty zakres cech osobistych, wspomnia-
nych wczesniej. Bez tych cech osobistych postep edukacyjny w rozwiazywa-
niu zadan konkretnych jest znikomy. To prowadzi nas do wniosku, ze pod
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nagtéwkiem ,,zasoby potrzebne dla skutecznego dziatania zawodowego" po-
winniSmy umiesci¢ (rys. 3.2):

* wiedze - zarowno fakty, metody, jak i pojecia ogdlne;

* umiejgtnosei - zaréwno intelektualne, jak i praktyczne;

+ cechy osobiste - przedsigbiorczo$¢, innowacyjnos$¢, obserwacjg, intuicje
i wyczucie; oraz

» doswiadczenie.

Ograniczenia,
uwarunkowania efekty
3 G g G uboczne
Cele l::> [ Dziatania zadaniowe ] E:> Osiagniecia
nowe
Zasoby zasoby
Osobowe Materialne

surowce  wyposazenie  informacja  czeSci sktadowe

—
Wiedza Umiejetnosci Doswiadczenie Cechy osobowe
i b
-fakty - w szkole - postawy )
- poza szkofg - bogactwo zasobow
- metody - przed szkot: - przedsigbiorczos¢
- intelektualne P a P Q
ieci - fizyczne - sympatia
pOJ,QC'a s ok - motywacja
ogollne 2yciowe/spoteczne - ochota do uczenia sig
T T T T T
przyrodnicze techniczne ekonomiczne spoteczne estetyczne

Zrédto: Harrison 1987
Rys.3.2. Sktadniki edukacji dla zdatnosci

Obowiazkiem nauczyciela jest rozpoznanie obszaréw wszystkich czterech
zasobow i rozwijanie ich w odpowiednich sytuacjach uczenia sig.

Model edukacji dla zdatnosci jest jadrem edukacji metateclinicznej. Moze
by¢ on zastosowany na kazdym poziomie dziatalnosci teclmicznej, niezaleznie
od wieku i poziomu rozwoju ucznia. Moze by¢ uzywany zaréwno na najniz-
szym, jak i na najwyzszym poziomie techniki.
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Wprowadzenie edukacji dla zdatnosci do planu nauczania

Tradycyjny szkolny plan nauczania tworza jednostki (przedmioty) wiedzy
i umiejetnosci (potencjalne zasoby zdatnosci). Tak zbudowany plan jest
sprzeczny z realiami zycia, gdzie cele, dziatania, procesy i zasoby przeplataja
si¢ wzajemnie. Model na rysunku 3.3 pokazuje nie tylko ztozonosci celdw,
dziatan i zasobow, ale takze powiazanie wiedzy, umiejetnosci, cech osobo-
wych i doswiadczenia w obszarze zasobdw.

Dziatania zadaniowe

Cel (badanie, konstruowanie, wytwarzanie itp.) Osiagniecle
Yy
ngitnoé_(’: Cel
dé) d;la’ranla Inaczenie
zadaniowego Motywacia

Zrédto: Harrison 1987
Rys.3.3. Model edukacji dla zdatnosci

Nauczyciele matematyki i przedmiotéw przyrodniczych od dawna inten-
sywnie mysla o tym jak ich praca przyczynia si¢ do rozwijania zdatnosci. Na-
uczanie matematyki i nauk przyrodniczych tradycyjnie ktadzie nacisk na roz-
wdj zasobow. Zadania z Zzyciowym sensem rozwiazania (nie czysto matema-
tycznym) nie sa zbyt popularne. Wydawaé by sic mogto, ze zawodowy i in-
strumentalny nacisk na zadania pozostaje w sprzecznosci z dazeniem do wy-
sokiego statusu wiedzy matematyczno-przyrodniczej w edukacji ogdlnej. Jest
to jednak sprzeczno$¢ pozorna i to nawet dla tego, kto jest zainteresowany
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naukami $cistymi tylko dla nich samych. Te ostatnie, jako nauki zywe, moga
bowiem by¢ poznawane tylko przez doswiadczanie powiazan ich pojeé i pro-
cesdéw podczas rozwiazywania problemoéw. Tym, co odréznia nauke czysta od
stosowanej, jest Zrdd#o problemow; to, czy narastaja one wewnatrz dyscypli-
ny, czy biora si¢ z zewnatrz niej.

Wielu nauczycieli przedmiotéw Scistych probuje uciec od waskiego,
,,czystego" widzenia swych przedmiotow. Istnieje tu kilka réznych drég. Jedna
z nich jest potozenie nacisku na tzw. nauki stosowane. Do sekwencji naucza-
nia dodawane sa czgsto konkretne zastosowania zasad naukowych. To, ze sa
one czesto waskie w zakresie i przestarzate nie jest istotne - mozna to poko-
naé. Istotne jest, ze sa one zwykle ekstrawiedza o nauce i dalekie od doswiad-
czania dziatan zadaniowych, ktére moga prowadzi¢ do peinej zdatnosci, czy
to technika, czy przyrodnika. W taki to sposéb ,,nauki stosowane" moga by¢
mylone, i to ma cze¢sto migjsce, z wtasciwym podejsciem do techniki.

Druga droga, na ktérej rozwingto sie podejscie przyrodnicze, wywodzi sie
z zainteresowania i ,,zarazliwej" przyjemno$ci niektérych nauczycieli do ro-
bienia rzeczy, ktére dziataja. To moze stymulowaé bogactwo dziatalno$ci
praktycznych. Laboratorium staje si¢ wtedy zywym warsztatem czy pomiesz-
czeniem hobbystycznym.

Trzecia droga polega na modyfikowaniu zaje¢ w sposoéb formalny. Przy-
ktadem tego moze by¢ wprowadzenie nauk technicznych w migjsce fizyki.
Pozwala to uczniom uczy¢ si¢ poje¢ fizyki z inzynierskiego punktu widzenia,
szczegblnie przez zaangazowanie si¢ W inzynierski typ rozwiazywania pro-
bleméw.

Czwarta droga to metoda projektowa. Uczniowie ponosza odpowiedzial-
no$¢ za skonstruowanie i podjecie projektu, ktéry moze mie¢ charakter ba-
dawczy lub konstrukcyjny. Projekty przyczyniaja si¢ do rozwoju kompetencji
w zakresie oryginalno$ci i syntezy. Kompetencje takie sa trudne do realizo-
wania przez nauczania konwencjonalne. Stymuluja takze motywacje.

Edukacja dla zdatnosci jest prawie synonimem edukacji w ogdle. Jest ona
jednak przeciwienistwem przedmiotowej (w sensie klasycznych przedmiotéw
nauczania) struktury akademickiej. Wymaga albo bardzo bliskiej wspdtpracy
migdzy przedmiotami szkolnymi, albo prawdziwie zintegrowanego planu na-
uczania. Ten ostatni powinien sktadaé si¢ z progresywnego systemu wzajem-
nie powiazanych dziatan zadaniowych, celéw i zasobow, ktoére pozwola
uwzglednia¢ indywidualne interesy i potrzeby uczniow.

Edukacja politechniczna a metatechniczna

Dotychczasowa edukacja techniczna w szkole ogélnoksztatcacej ma cha-
rakter wybitnie politechniczny. W klasycznych opisach istoty ksztatcenia poli-
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technicznego znajdujemy, ze obejmuje ono ,,zaznajamianie si¢ ucznidw z na-
ukowymi podstawami gitdwnych dziedzin produkcji oraz opanowanie umiejet-
no$ci postugiwania si¢ elementarnymi narzedziami pracy" [Okon 1987,
s. 148]. Politechniczno$¢ edukacji technicznej wyraza sie przede wszystkim
w instrumentalnym, bezposrednim i specjalistycznym podejsciu do techniki.
W takiej edukacji mato jest elementow ogolnotechnicznych i pozatechnicz-
nych, utatwiajacych zrozumienie istoty techniki i jej skutkdw pos$rednich,
szczegllnie kulturowych, ktore sa zbyt czesto niedoceniane.

Kulturowe skutki techniki

Wspaniaty rozwdj techniki niesie ze soba rézne nastepstwa. Skutki kultu-
rowe sa powazniejsze niz skutki techniczne. Znany niemiecki inzynier H.-J.
Warnecke, prezydent Towarzystwa Frauenhofera i Dyrektor Instytutu Tech-
niki Produkcji i Automatyzacji, pisze o tym tak [1993, s. 92]:

»Skutki filozoficzne, ideologiczne i socjologiczne, okreslone tu razem jako
skutki kulturowe, wazq w catosciowym ujeciu wiecej i dziatajq -jak naucza
nas historia *- znacznie gtebiej niz skutki nauk przyrodniczych i techniki.
Chodzi w koricu o to, aby swiat techniczny i spoteczny zintegrowac interdy-
scyplinarnie - albo lepiej: reintegrowad, poniewaz rozchodzenie sie ,, dwoch
kultur” (humanistycznej i technicznej, przyp. autora) jest cechq charaktery-
stycznq nowoczesnej techniczno-naukowej cywilizacji naszych dni. Chodzi
o ponowne Zjednoczenie obu swiatow: kultury i sztuki zjednej strony, a nauk
przyrodniczych i techniki z drugiej. Ich podziat na nauke i Zycie praktyczne,
na ksztatcenie i doksztatcanie jest katastrofq.

Bardzo jednostronny jest sposéb widzenia, w ktdorym wymaga sie oszaco-
wania i instytucjonalizowania skutkow techniki i réwnoczesnie traktuje sie
skutki kulturowe jako nieistniejgce. Oba rodzaje skutkow sq w Scistym po-
wiqzaniu! InZynier bedzie na pewno bardziej etycznie wyksztatcony i bedzie
bardziej etycznie dziatal, gdy, odwrotnie, takZe Swiat humanistyczny bedzie
mdgt w bardziej wykwalifikowany sposob traktowal znaczenie dziatania
technicznego i przez to by¢ kwalifikowanym partnerem do rozmowy. Wredy
Juz podczas ksztatcenia moZliwa jest komunikacja miedzy oboma swiatami.
Coraz silniejsze wotanie o nietechniczne przedmioty w programie ksztatce-
nia inZynierow nie powinno mie¢ zwyktego charakteru addytywnego, lecz
musi by¢ integracyjne.

Jakie powinny wiec by¢ gtéwne cechy edukacji metatechnicznej? Jak har-
monijnie potaczy¢ elementdéw wiedzy politechnicznej, ogdlnotechnicznej i po-
zatechnicznej w procesie ksztalcenia technicznego? Jak powiaza¢ edukacije
techniczna z humanistyczna? Jak rozwija¢ zdatno$ci metatechniczne?
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Rozw¢j zdatnosci metatechnicznych

Tresci techniczne i metatechniczne moga by¢ wprowadzane do ksztatcenia
ogdlnego dwoma drogami. Pierwsza polega na wprowadzeniu techniki jako
pojedynczego przedmiotu rzadzacego si¢ swoimi prawami. Druga - na wzbo-
gaceniu istniejacych przedmiotéw przyrodniczych i humanistycznych o tresci
metatechniczne.

Oba podejécia moga dawac ograniczony obraz techniki, jezeli nie beda
wychodzi¢ z zatozenia, Ze technika jest procesem rozwiazywania problemow,
procesem, ktéry ma na celu poprawe jakosci zycia ludzi. Ze punktem wyjicia
tego procesu jest ludzka potrzeba i ciagle ze towarzysza temu procesowi zaso-
by i ograniczenia wiedzy ludzkiej i zasobéw naturalnych [Page 1987].

Rozwdj zdatnos$ci metatechnicznych, pokazany na rysunku 3.4 (na pod-
stawie [Page 1987]), moze napotyka¢ réwniez na ograniczenia. Wzbogacanie
nauk przyrodniczych, rzemiosta i nauk humanistycznych o tresci metatech-
niczne moze nie by¢ skoordynowane. Albo przeciwnie, potozony zostanie na-
cisk wytacznie na nauki przyrodnicze lub instrumentalna, technike rzemieslni-
cza. W obu przypadkach nie osiagnicty zostanie ani petny obraz techniki, jako
procesu konstruowania dziatajacego w warunkach ograniczen ze strony nauk
przyrodniczych i umiejetnosci technicznych/rzemieslniczych, ani petna zdat-
no$¢ metatechniczna w wiedzy, postawie i umiejetnosciach.

Przymioty

wynalazczo$é
dociekliwo$¢
wdrazanie

ocenianie
komunikacja

Rzemiosto i inzynieria ,’ Nauki przyrodnicze

Umiejetnosci

Wartosci Wiedza
techniczne Sad o W materiat
ekonomiczne " ady, Pojecia energia
estetyczne opinie 1 | sterowanie
etyczne

> 4

Nauki humanistyczne

Zr6dto: Harrison 1987

Rys.3.4. Rozwdj zdatnosci metatechnicznych
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Powyzsze dwa podejscia powinny daé¢ konieczny impuls do wprowadzenia
techniki i metatechniki do szkoty ogolnoksztatcacej. Nie zrazajac si¢ ukaza-
nymi trudnosciami nalezy od czego$ zacza¢. Tym czyms$ powinna by¢ zmiana
punktu patrzenia na technike. Chodzi o przejscie z dotychczas powszechnie
panujacego paradygmatu scjentyficznego na technologiczny.

Przejscie z paradygmatu scjentyficznego do technologicznego

Termin ,,paradygmat” jest pgjeciem wieloznacznym. Najczgsciej jest ro-
zumiany jako powszechnie przyjete przekonania teoretyczne (filozoficzne,
przyrodnicze lub metodologiczne) oraz metody eksperymentalne. Paradygmat
okresla sposéb widzenia probleméw i sugeruje wtasciwe rodzaje badan oraz
witasciwe rodzaje rozwiazan [por. Jodkowski 1987]. Koncepcja paradygmatu
pozwala przedstawi¢ mechanizm funkcjonowania nauki, jest akceptowanym
wzorcem, modelem uprawiania nauki. W takim wtasnie znaczeniu bedziemy
uzywaé terminu ,,paradygmat” w ponizszych rozwazaniach.

Obserwujemy zmiang paradygmatu w naukach technicznych. Technika
dotyczy wszystkich obszarow naszego zycia. Dlatego edukacja techniczna nie
moze by¢ ograniczana do czystej analizy i syntezy produktéw technicznych.
Nowoczesna edukacja techniczna wymaga integracji wiedzy przyrodniczej,
technicznej i pozatechnicznej. Ekonomiczny, $rodowiskowy, spoteczny i hu-
manistyczny kontekst tworzenia, uzytkowania i eliminowania produktéw nie
moze by¢ nieobecny w edukacji technicznej. Centrum techniki przesuwa si¢
w stron¢ metod planowania, konstruowania i oceniania przysztych produktéw.
Nowe podejscia, takie jak inzynieria systemow, metodologia konstruowania,
analiza warto$ci, zarzadzanie, strategiczne planowanie zaktadéw i wartoscio-
wanie techniki, wyszty na wspdlny plan, ktéry wskazuje na nowe rozumienie
techniki. To powoduje rozszerzenie jej zakresu o takie pojecia, jak system,
czas, kwalifikacje, metody i wartosci. Wszystko to razem $wiadczy o tym, Ze
technika nabiera coraz bardziej charakteru metatechnicznego.

Dotychczasowa technika i edukacja techniczna opieraty si¢ na paradygmacie
scjentyficznym. Technika wspdtczesna odchodzi od tego i coraz bardziej opiera si¢
na paradygmacie technologicznym, ktéry mozna nazywac takze metatechnicznym.
Przyjrzyjmy si¢ blizej obu tym paradygmatom [Ropohl 1993].

Paradygmat scjentyficzny wywodzi istote techniki z efektéw zjawisk przy-
rodniczych, wykorzystywanych w urzadzeniach technicznych. Takie identyfi-
kowanie techniki z efektami przyrodniczymi powoduje zredukowanie nauk
technicznych do stosowanych nauk przyrodniczych. W rzeczywistosci stosu-
nek migdzy naukami przyrodniczymi i technika przemystowa byt i jest
znacznie bardziej ztozony. Czesto ta ostatnia wybiega przed te pierwsze.
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Kazde ,,skrécone” rozumienie techniki cechuje naukowo$¢ wzigta jedynie
z nauk przyrodniczych, a nie teoretyczne opisanie, zrozumienie i wprowa-
dzenie rzeczywistej praktyki dziatania technicznego. Paradygmat scjentyficzny
powoduje, ze podstawowe problemy planowania technicznego, rozwoju, kon-
struowania i oceniania pozostaja do dzi§ niedoceniane i nieuwzgledniane
w edukacji.

Paradygmat technologiczny szuka istoty techniki w réznorodnosci zjawisk
technicznych, jakie wystepuja w abstrakcyjnych funkcjach przetwarzania pra-
cy; pracy technicznie wykonywanej i uprzedmiotowionej. W ten sposéb istota
nauk technicznych, zamiast by¢ przedmiotem poznania nauk przyrodniczych,
ma swe miejsce doktadnie tam, gdzie znajduje si¢ praktyka techniczna: w two-
rzeniu ludzkich systeméw i potrzeb zmieniajacych przyrode i spoteczenstwo.

Paradygmat technologiczny tworzy wiasna teori¢ techniki. Czyni to za
pomoca systematyzowania tych funkcji pracy i funkcji dziatania, ktore daja
si¢ realizowa¢ technicznie (sa technizowalne). Praca i technika wyrastaja tu
z fundamentu spoteczno-ekonomicznego. Zamiast ograniczania si¢ do przy-
rodniczego wymiaru rzeczy, jak to czyni paradygmat scjentyficzny, paradyg-
mat technologiczny opiera si¢ na uspotecznieniu dziatania technicznego, ktore
postuguje sie rzeczami i wytwarza rzeczy nowe. Aby odzwierciedli¢ ztozonosé¢
tego zagadnienia, nowy paradygmat opiera si¢ formalnie na modelach syste-
mowych. W ten sposéb paradygmat technologiczny prowadzi do nowej dys-
cypliny podstawowej - techniki ogdlnej [Ropohl 1991] albo metatechniki.

Paradygmat scjentyficzny oferuje nam wiec niepetne, ,,skrocone" rozu-
mienie techniki. Paradygmat technologiczny jest nie tylko szerszy, ale bardziej
humanistyczny, poniewaz technika, w przeciwienstwie do wolnych od warto-
$ciowania nauk przyrodniczych, nie moze si¢ odzegna¢ od osadow wartosci.
Poréwnanie obu paradygmatow utatwia tabela 3.1.

W paradygmacie technologicznym technika widziana jest jako zintegrowa-
na cato$¢. Jako integracja narzedzi, materiatéw, energii, informacji i funkcji
wewnatrz ztozonego systemu technicznego.

Podsumowanie

Dotychczasowa edukacja ma charakter odtwodrczy i kultywujacy. Polega
przede wszystkim na wybiérczym ,,zapisywaniu" w gtowach ucznidow wiedzy
specjalistycznej i wartosci dziedzictwa kulturowego, przez co nie daje wystar-
czajacego przygotowania do zycia w $wiecie zewnegtrznym, pozaszkolnym.

Przejawem nowych celéw edukacyjnych jest formutowanie réznych
»edukacji dla ...": dla zycia, dla swiata, dla wtasnego rozwoju, dla przyjemno-
$ci. Edukacje tego rodzaju starajq si¢ przeznaczaé wigcej czasu na przygoto-
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wywanie ludzi do pracy i zycia poza systemem edukacyjnym. Cele te mozna
ogdlnie uja¢ pod hastem edukacji dla zdatnosci.

Tabela 3.1.
Technika z punktu widzenia dwéch paradygmatow: scjentylicznego
i technologicznego

Punkt Paradygmat scjentyficzny Paradygmat technologiczny
widzenia
Co tworzy  Efekty zjawisk przyrodni- Réznorodnos¢ zjawisk technicznych
istote czych stosowane w rozwia- spotykanych w abstrakcyjnych funk-
techniki?  zaniach technicznych cjach przetwarzania pracy (pracy
technicznie realizowalnej i uprzedmio-
towione;j)

Konkretne efekty Abstrakcyjne funkcje przetwarzania

przyrodnicze pracy
Gdzie lezy W stosowanych naukach W teoretycznym opisie realnej praktyki
naukowos$¢ przyrodniczych dziatan technicznych (projektowania,
techniki? wytwarzania, konstruowania, eksplo-

] . atowania, oceniania itp.)

Nauki przyrodnicze Opis praktyki dziatan technicznych
Naczym  Na naturalnym Nauspotecznieniu dziataniatechnicz-
opiera si¢  (przyrodniczym) wymiarze nego, ktére postuguje sie rzeczami
paradyg- rzeczy i tworzy rzeczy nowe
mat?

Przyrodniczy wymiar Uspotecznienie dziatania technicz-

rzeczy no -

Istota edukacji dla zdatnosci jest wspieranie i rozwijanie w ludziach kom-
petencji, radzenia sobie z wtasnym zyciem, tworczosci i wspétpracy z innymi
ludzmi. W dzisiejszym systemie edukacyjnym tego rodzaju umiejetnosci
i zdolnosci sa niedoceniane.

Punktem wyjsScia koncepcji edukacji dla zdatnosci jest technika, ktorej
wytwory sa wynikiem ludzkiej zdatnosci do dziatania. Technika zawsze byta
i jest przyzywana wtedy, gdy potrzebne sa praktyczne rozwiazania proble-
moéw. Jest ona istotna czescia kultury ludzkiej, poniewaz dotyczy osiagania
szerokiego zakresu celow cztowieka. Niemozliwe jest poznanie $wiata bez
zrozumienia roli techniki w ksztaltowaniu spoteczenstwa.

Dotychczasowa edukacja techniczna w szkole ogdlnoksztatcacej ma cha-
rakter wybitnie politechniczny, wyrazajacy si¢ przede wszystkim w instrumen-
talnym, bezpo$rednim i specjalistycznym podejsciu do techniki. W takiej edu-
kacji mato jest w niej elementéw ogdlnotechnicznych i pozatechnicznych, uta-
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twiajacych zrozumienie istoty techniki i jej skutkéow posrednich, szczegdlnie
kulturowych, ktére sa zbyt czesto niedoceniane.

Model edukacji dla zdatnosci jest jadrem edukacji metatechnicznej. Moze
by¢ on zastosowany na kazdym poziomie dziatalnosci technicznej, w kazdym
wieku i poziomie rozwoju ucznia. Moze by¢ uzywany zar6wno na najnizszym,
jak i na najwyzszym poziomie techniki. Tresci techniczne i metatechniczne
moga by¢ wprowadzane do ksztatcenia ogdlnego dwoma drogami. Pierwsza
polega na wprowadzeniu techniki jako pojedynczego przedmiotu rzadzacego
sic swoimi prawami. Druga - na wzbogaceniu istniejacych przedmiotéw
przyrodniczych i humanistycznych o tresci metatechniczne.

Podstawa edukacji metatechnicznej jest paradygmat technologiczny
(metatechniczny). Jest on nie tylko szerszy od panujacego dzi§ powszechnie
paradygmatu scjentyficznego, ale takze bardziej humanistyczny, poniewaz
technika, w przeciwienistwie do wolnych od warto$ciowania nauk przyrodni-
czych, nie moze si¢ bowiem odzegna¢ od osadow wartosci.
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Rozdziat 4.
Wiedza techniczna i wiedza o technice

Wiedza techniczna i o technice jest ogromna i bardzo zrdznicowana.
Zrbéznicowanie to bierze si¢ z roznego spojrzenia na maszyny przez tych, co je
konstruuja, wytwarzaja, uzytkuja lub po prostu obserwuja.

Wszyscy jesteSmy uzytkownikami maszyn i innych obiektéw technicznych.
Maszyna przestata by¢ zjawiskiem czysto technicznym i ekonomicznym.
Dlatego podstawowa wiedza o obiektach technicznych powinna uwzgledniad
takze aspekty pozatechniczne (metatechniczne), zwtaszcza spoteczne i etycz-
ne. Ponizej sprobujemy scharakteryzowaé szkielet takiej wiedzy. Postuzymy
si¢ przy tym dwoma kryteriami podziatu szeroko rozumianej wiedzy technicz-
nej. Pierwsze, ogdlne, stara si¢ traktowaé wiedze techniczna w jak najszer-
szym sensie (wiedza techniczna + wiedza o technice). Opiera si¢ ono na po-
wiazaniu stopnia trudnos$ci przyswajania wiedzy technicznej z najwazniej-
szymi jej aspektami pozatechnicznymi. Kryterium to wyréznia w wiedzy
technicznej i wiedzy o technice réznorodne sktadowe: audiowizualno-
fenomenologiczne, praktyczno-pragmatyczne, metodyczno-analityczne, na-
ukowe (inzyniersko-przyrodnicze), spoleczno-ekonomiczne i etyczno-moralne
[Frey 1984]. Drugie kryterium traktuje wiedz¢ techniczna w waskim, inzy-
nierskim sensie. Rozréznia ono dwa rodzaje tej wiedzy: wiedze obiektowa
i wiedze metodyczna [Rodenacker 1976]. Oba podziaty wydaja sie by¢ spdj-
ne, poniewaz drugi mozna traktowac jako rozbudowanie sktadowej naukowe;j
w podziale pierwszym.

Wiedzaaudiowizualno-fenomenologiczna

Jest to wiedza intuicyjna, oparta na zjawiskach i doznaniach stuchowo-
wzrokowych. Zjawiskach, ktére dotycza obecno$ci obiektow technicznych
i pomagaja cztowiekowi zy¢é w $wiecie techniki. Wiedza ta jest charak-
terystyczna dla dzieci i ludzi prostych. W swej przestrzeni zyciowej znajduja
oni wiele najréznorodniejszych maszyn i urzadzen, znaja ich nazwy, wyglad
odgtosy itp. Nie umieja si¢ jednak z nimi obchodzié, nie rozumieja ich funkcji
czy znaczenia. Osoba, ktéra sprzata w zautomatyzowanej hali produkcyjnej
moze np. podaé nazwy licznych maszyn, nie majac zupetnie pojecia o ich celu
lub zasadzie dziatania. O postepie produkcyjnym, wynikajacym z automaty-
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zacji, osoba ta wie mato, tak jak i o _jego wplywie na jej zycie prywatne
ispoteczne.

Wiedzapraktyczno-pragmatyczna

Wiedza ta taczy umiejetnosci techniczno-operacyjne z uzytkowa wiedza,
poznawcza (kognitywna). Samo posiadanie wiedzy o tym jak obstugiwaé
konkretna maszyne, czyli uzytkowa wiedza poznawcza, wecale nie oznacza, ze
od razu bedziemy maszyne obstugiwaé tak biegle i wydajnie, jak czyni to dtu-
goletni pracownik o umiejetnosciach techniczno-operacyjnych. Wiedza po-
znawcza ma na celu zrozumienie dziatania cztowieka w stosunku do maszyny.
Umiejetnosci techniczno-operacyjne dotycza za§ programowanych koordy-
nacji czynnosci zmystowo-ruchowych (sensomotorycznych). Migdzy jednym
a drugim lezy dtuga droga cierpliwego ¢wiczenia.

Podstawa wiedzy praktyczno-pragmatycznej jest informacja. Zmystowo-
ruchowe mechanizmy koordynacji mozna przedstawi¢ za pomoca zamknicte-
go ukladu regulacji. Ujawniaja si¢ one jako pewnego rodzaju nieswiadomy
proces przetwarzania informacji. Program tego przetwarzania - takze zwykle
nieswiadomy -juz jako informacja zostaje wczesniej zapisany w naszym mo-
zgu. Przyktadowo proces jazdy samochodem jest dla poczatkujacego kierowcy
ogromnym problemem, ale z czasem (rosnaca praktyka) proces ten staje si¢
automatycznym procesem regulacji. Dopiero gdy zaczynaja wystepowad
problemy nowe, np. niespotykane sytuacje w ruchu drogowym, uruchamiane
zostaje Swiadome przetwarzanie informacji.

Wiedza praktyczno-pragmatyczna jest dzi§ coraz czesciej zastgpowana
przez zautomatyzowane systemy techniczne, maszyny-automaty, roboty. Ob-
serwujemy formalizacj¢ i automatyzacje jej funkcji informacyjnych. Staje sig
ona przez to mniej wartosciowa, a czesto nawet zbyteczna. Przykladem moze
by¢ obrabiarka sterowana numerycznie lub inna maszyna sterowana za po-
moca mikroprocesora. Pracownik, ktéry na niej pracuje nie potrzebuje juz tej
wiedzy praktyczno-pragmatycznej, jaka musiat dysponowa¢ dawny tokarz lub
frezer. Wystarczy jesli poda i zamocuje przedmiot obrabiany, uruchomi od-
powiedni program komputerowy, zawierajacy wszystkie funkcje obstugowe,
jakie cztowiek dotychczas wykonywal, wilaczy maszyne - i wszystko dalej
dzieje si¢ automatycznie. Jezeli do tego dotaczymy jeszcze robot, ktory podaje
i mocuje przedmiot obrabiany, to nawet sam pracownik staje si¢ zbyteczny.

Wiedzametodyczno-analityczna

Jest to wiedza o wspodtzaleznosciach, jakie zachodza miedzy funkcja obiek-
tu technicznego, warunkami technicznymi, jakich potrzebuyje i jego konstruk-
¢ja (struktura). Jest to wigc poznawcza wiedza funkcjonalna i strukturalna.
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Wiedza funkcjonalna

Wiedza funkcjonalna obejmuje wiedze o reakcji obiektu technicznego na
»wejscie” (input). ,,Wejscie" dotyczy otoczenia i cztowieka, obchodzacego sig
z tym obiektem. W cybernetyce i teorii systemow obiekt techniczny ujmowa-
ny jest jako ,,czarna skrzynka" (black box). Oznacza to, ze maszyna tub inne
urzadzenie techniczne pojmowane sa wytacznie jako podstawa okreslonych
skutkéw, nie zas jako wynik rozpoznawalnych przyczyn. Znajomos¢ funkcjo-
nalnego zachowania si¢ obiektu teclinicznego nie jest wywodzona zjego praw
przyczynowych, lecz uzyskiwana z prawidfowosci jego reagowania. Czto-
wiek, obstugujacy maszyne, uczy sie poznawac jej funkcje przez wilasne ob-
serwacje albo nabywa t¢ informacje prze kontakt z innymi ludzmi, ktorych
doswiadczenia przyjmuje najczesciej bez watpliwosci. Szczegdlny udziat
w przekazywaniu tak rozumianej wiedzy funkcjonalnej maja zawsze ci, ktérzy
obiekty techniczne konstruuja, wytwarzaja i nastgpnie publikuja opisy ich
funkcjonowania w instrukcjach obstugi, prospektach reklamowych i innych
materiatach.

Wiedza strukturalna

Podobny status umystowy ma wiedza strukturalna o obiektach techniki.
W odréznieniu od zewngetrznego charakteru wiedzy funkcjonalnej dotyczy ona
wngetrza obiektu technicznego. Zajmuje si¢ jego budowa wewnetrzna i ukta-
dem konstrukcyjnym. Wiedza strukturalna obejmuje wiadomosci o podziale
systemu ,,obiekt techniczny" na podsystemy (np. zespoty, czesci) i elementy,
o ich wtasciwosciach, wzajemnym powiazaniu, sposobie konstruowania i wy-
konywania. Moze ona zawiera¢ takze dane doswiadczalne o tym, jakie cechy
strukturalne obiektu technicznego sprzyjaja okreslonym funkcjonalnym ce-
chom jego zachowania si¢. Wiedza strukturalna jest wicc rowniez, jak wiedza
funkcjonalna, okre$lana w sposob indukcyjny. Polega on na opisie obserwo-
walnych faktow, a nie na wyjasnianiu przyczyn. Wiedza ta nie jest uzasadnio-
na teoretycznie. Mniej niz wiedza funkcjonalna opiera si¢ na wtasnym do-
$wiadczenia a bardziej na przekazie.

Przydatno$¢ wiedzy funkcjonalnej coraz bardziej rosnie. Inaczej niz wiedzy
praktyczno-pragmatycznej, ktorej znaczenie staje si¢ coraz mniejsze. Wiedza
funkcjonalna jest bowiem niezbgdnym warunkiem uzytkowania obiektu tech-
nicznego. Juz samo uruchomienie maszyny zaktada przeciez znajomos¢ wie-
dzy funkcjonalnej o podstawowych funkcjach sterowania i regulacji.

Podobnie jest z wiedza strukturalna. Obserwuje si¢ tendencj¢ ograniczania
$rodkow potrzebnych do eksploatacji maszyn, mimo rosnacego ich skompli-
kowania. Jest to jednak ztudne, poniewaz dotyczy chwilowego, a nie dtugiego,
ciagtego funkcjonowania maszyn. Aby maszyna funkcjonowata w dtuzszym
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okresie, trzeba ja przeciez utrzymywac (konserwowac, naprawiac), a do tego
z kolei potrzebne sa wtasnie te ograniczane Srodki, i to w formie bardziej wy-
magajacej wiedzy strukturalnej. Ten, kto naprawia maszyne powinien prze-
ciez zna¢ jej budowe, co nie jest koniecznie potrzebne temu, kto maszyng tyl-
ko uzytkuje. Poniewaz jednak naprawa maszyny jest zjawiskiem relatywnie
rzadkim, w stosunku do jej normalnej pracy, istnieja jednostki wyspecjalizo-
wane (serwis), zajmujace si¢ utrzymywaniem i odnawianiem funkcji maszyn.
Jednostkom tym wystarcza zwykle wiedza strukturalna. Tylko w nadzwyczaj-
nych sytuacjach potrzebny jest im inny rodzaj wiedzy o maszynie (obiekcie
technicznym) - naukowa wiedza techniczna i przyrodnicza.

Wiedzanaukowa

Naukowa wiedza techniczna to przede wszystkim wiedza nauk technicz-
nych i nauk przyrodniczych. Wstepna, niedojrzata forma naukowej wiedzy
technicznej i przyrodniczej jest wiedza strukturalna. Wiedza nauk technicz-
nych i przyrodniczych objasnia wspdtzaleznosci w obiekcie technicznym za
pomoca praw, lezacych u podstaw jego budowy i zachowania sic. Prawa te sa
twierdzeniami, usystematyzowanymi teoretycznie i sprawdzonymi empirycz-
nie. Wiedza ta dotyczy nie tylko funkcjonalnych i strukturalnych cech obiektu
technicznego, ale takze tych praw przyrodniczych, ktére sa na nowo
,,odkrywane" w jego strukturze i sposobie funkcjonowania.

Z potrzeba naukowej wiedzy technicznej i przyrodniczej mamy do czynie-
nia wtedy, gdy pytamy o przydatno$¢ obiektu technicznego do zrealizowania
okres$lonego celu czy zadania. Przydatnos$¢ ta zalezy np. od praw fizykalnych
i zaktocen, jakie moga wystepowaé w obszarze obiektu technicznego; od za-
stosowanych w obiekcie uktadéw pomiarowych, sterujacych itp. Bez nauko-
wo-technicznej analizy np. probleméw pomiarowych (zaktdcen) ocena przy-
datnosci czy doktadnosci uktadéw pomiarowych nie ma zadnego sensu. Nowe
przypuszczenia (hipotezy) o zaktdceniach, i towarzyszacych im prawach fizy-
kalnych, prowadza do wynalezienia nowych przyrzadéw pomiarowych, lub do
nowego wyttumaczenia odczytow na przyrzadach istniejacych. Bardzo czgsto
prowadzi to do nieprzewidywanego potaczenia teorii z faktami. W ten sposdb
wiedza naukowa odgrywa coraz wicksza rol¢ w nowoczesnej technice.

Tabele i formuty empiryczne, prawidtowosci i reguty zawarte w zasadach
i wytycznych konstruowania, wytwarzania i uzytkowania obiektow technicz-
nych, stanowia od dawna przedmiot badan naukowych. Badania te prowadzo-
ne sa wedtug wzorca nauk przyrodniczych i maja na celu sprowadzenie regut
doswiadczalnych (fenomenologicznych) do postaci hipotez nomologicznych,
czyli do praw, ktore potem sa sprawdzane teoretycznie i dosSwiadczalnie. Ma-
tematyka numeryczna i rozwdj techniki komputerowej stworzyty nowe moz-



58

liwosci statycznego i dynamicznego symulowania zachowania si¢ obiektow
technicznych. Dzieki temu nowe rozwiazania techniczne powstaja znacznie
szybciej niz kiedykolwiek dotad.

Naukowa wiedza przyrodnicza jest wiedza przede wszystkim analityczna.
Dotyczy to w duzej mierze takze naukowej wiedzy technicznej, cho¢ ta ostat-
nia, podobnie jak wiedza strukturalna, jest wyraznie zorientowana na synteze.
W nowoczesnych dyscyplinach nauk technicznych, np. w mechatronice, trud-
no jest jednak wyraznie oddzieli¢ te dwa rodzaje wiedzy.

Wiedzaspoteczno-ekonomiczna

Proces badawczo-rozwojowy, prowadzacy do nowej wiedzy technicznej,
prowadzi takze do procesu innowacyjnego. Ten z kolei zmienia obiekty tech-
niczne i prowadzi do procesu produkcyjnego w waskim sensie i przez to pro-
wadzi do powickszenia lub zmiany zasobow produktu spotecznego.

Szacuje si¢, ze mieszkaniec krajow o wysoko rozwinigtym przemysle zu-
zywa przecietnie rocznie okoto 4x10" dzuli energii, z czego zaledwie 4x10’
dzuli wytwarza bezposrednio w swoich mig$niach. Oznacza to, ze w krajach
wysoko rozwinigtych energia zuzywana stokrotnie przekracza energi¢ wypro-
dukowana przez samego cztowieka. Mieszkaniec krajow najnizej rozwinigtych
dysponuje za$ Srednio zaledwie dwa razy wicksza energia od tej, ktora sam
wytwarza. Ze wzrostem zuzycia energii zmienia si¢ standard ekonomiczny
naszego zycia. Poprawia si¢ jakos¢ odzywiania, warunki mieszkaniowe,
odziez, opieka lekarska i poziom o$wiaty. Wszystko to zawdzieczam)' odkry-
ciu nowych zrddet energii oraz rosnacej wydajnosci i sprawnosci ich wyko-
rzystania przez maszyny i inne urzadzenia techniczne.

Czy wszystkie te zmiany sa zmianami tylko na lepsze? A zatrucie powie-
trza gazami wydechowymi silnikow spalinowych, gazami i pytami elektrowni
weglowych? A zmiany Srodowiska pod wptywem ciepta, wydzielanego przez
elektrownie klasyczne? A problem wyczerpywania si¢ zrodet energii konwen-
cjonalnych? A przypadek Czarnobyta? Czy nasza wspdiczesna organizacja
Zycia, oparta na coraz szerszym wykorzystywaniu maszyn i zrodet energii,
bez liczenia si¢ z nastepstwami, jest dla spoteczenstwa korzystna?

W panstwach uprzemystowionych coraz wicksza czes¢ produktu spotecz-
nego przeznacza si¢ na badania i rozw¢j techniki. Celem jest zdobycie nowej
wiedzy technicznej, czyli uzyskanie informacji. W §lad za tym ida nowe pro-
cesy innowacyjne i produkcyjne, prowadzace do nowych systeméw technicz-
nych.

Wplyw innowacji na technike jest oczywisty. Kazdy zna spektakularne
zmiany, jakie powstaja przez masowe zastosowanie elektroniki i informatyki
w maszynach i innych urzadzeniach technicznych. Doprowadzito to do inte-
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gracji mechaniki, budowy maszyn, elektroniki i techniki komputerowej w po-
staci mechatroniki. Powstaty elastyczne systemy produkcji. Fabryki staja sie
bardziej zaktadami ustugowymi, produkujacymi ,,na miare”. Maszyny i urza-
dzenia staja si¢ bardziej wydajne, formalne, abstrakcyjne, fraktalne
[Warnecke'1992].

Wiedza techniczna nie jest tylko dobrem umystowym. Z powodu swej
przydatnosci stata si¢ takze dobrem ekonomicznym. ,,Produkcja" wiedzy
technicznej nie wymaga tak ogromnych zasoboéw materiatowych i energetycz-
nych jak produkcja maszyn i innych urzadzen technicznych. Ryzyko, pono-
szone podczas jej opracowywania, jest jednak ogromne. Wynik zawiera bo-
wiem wiele niepewnosci, tzn. sktada si¢ z peku jakosciowo réznych, niepew-
nych informacji. I z tego powodu czesto niewiele inwestuje sic w ,,produkcje”
nowej wiedzy technicznej.

Wiedzaetyczno-moralna

Chodzi tu przede wszystkim o oddzialywanie postepu technicznego na
spoteczenistwo i zwiazane z tym problemy orientacji. Problemy tego rodzaju
wystepuja, wtedy, gdy myslenie i dziatanie cztowieka przestaje przebiegad
W sposdb tradycyjny, bez watpliwosci.

Zmiany, jakie obserwujemy dzi§ na $wiecie i w najblizszym otoczeniu,
wywolane zostaty przede wszystkim tym, ze cztowiek budowat i uzytkowat
maszyny i inne urzadzenia techniczne. Wiadomo, ze to, co czlowiek wie
i czyni nie zawsze jest racjonalne. Tu lezy podstawowy dylemat nowocze-
snych spolteczenstw uprzemystowionych. Wiedza techniczna jest ogromna.
Technicznie prawie wszystko jest wykonalne. Powstaje strach przed tym, ze
mozna zrobi¢ wszystko, co si¢ chce. A wigc problem: czy fechnika jest bto-
gostawieristwem czy przekleristwem cztowieka? Pewne jest jedynie to, ze na
tak postawione pytanie nie ma jednoznacznej odpowiedzi. To, co wydaje si¢
blogostawienstwem w intencjach, jest czgsto przekleristwem w skutkach.

Wiedza techniczna i wiedza o technice nie powinna by¢ przedstawiana
wytacznie jako zbidér informacji, ktéry ma stuzy¢ przysztym zastosowaniom
znanych obiektéw techniki i przynaleznych im regut konstruowania, wytwa-
rzania, uzytkowania i likwidowania. Wiedz¢ te nalezy traktowaé takze jako
podstawe tworczego dziatania za pomoca obiektow techniki i ich funkgji. Na-
lezy wigc porzuci¢ dotychczasowe ukierunkowanie na konkretne obiekty
i przej$¢ do podkreslenia ich ztozonych powiazan. Przedstawianie konkretnych
obiektéw techniki (maszyn, urzadzen, budowli) nalezy ograniczy¢ do rzeczy
istotnych, koniecznych. Nalezy wychodzi¢ od efektéw fizykalnych, wykorzy-
stywanych w tych obiektach, od czynnikéw i zakldcen na nie wplywajacych,
zauwazaé aspekty ekologiczne i spoteczne.



60

Wiedza obiektowa i wiedza metodyczna

Przyswajanie wiedzy nie jest zwyklym dodawaniem wiedzy nowej do po-
siadanej. Ma ono charakter iteracyjny. Podczas nabywania wiedzy nowej ko-
rzystamy z wiedzy juz posiadanej. Z tego punktu widzenia wazne jest rozroz-
nianie mi¢dzy wiedza deklaratywna, proceduralna i kontekstualna [por. Dylak
1995, s. 76]. W naukach technicznych podobne rozréznianie zaproponowat
Rodenacker [1976], wprowadzajac podzial na wiedze obiektowa i metodycz-
na. Ta pierwsza ma wtasnie charakter deklaratywny (przedstawia opisy); dru-
ga za$ proceduralny (podaje recepty) i kontekstualny (pobudza skojarzenia).

Wiedza obiektowa (wiedza typu co to jest?)

Wiedza obiektowa obejmuje wiadomosci, zdolnosci i umiejetnosci, doty-
czace konstruowanych, wytwarzanych czy uzytkowanych obiektow. Do tej
wiedzy naleza;

» wiedza o obiektach techniki jako taka; wiadomosci o ich budowe, za-
sadach dziatania, wtasciwosciach uzytkowych;

* wiedza o zagadnieniach ksztatltowania, wytwarzania i uzytkowania
obiektow techniki i maszyn z podstawowymi wiadomosci z mate-
riatoznawstwa i projektowania;

* wiedza o uwzglednianych przy tym czynnikach i warunkach; istotne
dane o elementach konstrukcyjnych, o koniecznych do uwzgledniania nor-
mach, technikach wytwarzania, kosztach itp.

Wiedza obiektowa ma charakter deklaratywny, opisowy. Jest to bardzo
specyficzna wiedza zawodowa, ograniczona w czasie i obszarze. Przenoszenie
jej na inne obszary zawodowe jest mozliwe tylko w waskim zakresie i ograni-
czone szybkimi zmianami postgpu technicznego. Jest to znajomos¢ faktéw,
czesto niepowiazanych logicznie, i dlatego wiedza ta moze by¢ nabywana
gtéwnie przez mechaniczne zapamictanie. Z tego powodu bywa tez bardzo
szybko zapominana.

Wiedza metodyczna (wiedza typu jak to zrobi¢?")

Wiedza metodyczna ma charakter operacyjny, proceduralny. Obejmuje
wiadomo$ci, uzdolnienia i umiejetnosci, dotyczace sposobu rozwiazywania
zadann i probleméw, czynno$ci, ktére prowadza do racjonalnego kon-
struowania, wytwarzania, uzytkowania i likwidowania obiektéw techniki. Do
tego rodzaju wiedzy naleza;

+ ogodlna wiedza o metodyce i technice projektowania, konstruowania,
wytwarzania, uzytkowania i likwidowania systeméw technicznych;
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+ wiedza o technikach kreatywno$ciowych, technikach podejmowania de-
cyzji, analiza wartosci, systemy doradcze, systemy komputerowego wspoma-
gania, metody zdobywania, przetwarzania i gromadzenia informacji, reguty
okreslania kosztow itp.

Jako wiedza ponadfachowa znajduje ona szerokie zastosowanie takze poza
technika. W poréwnaniu z wiedza obiektowa jest wzglednie dtugowieczna,
poniewaz sposoby postgpowania i metody nie zmieniaja si¢ tak szybko, jak
obiekty stworzone za ich pomoca.

Wiedza metodyczna jest wzajemnie powiazana wiedza procesowa. Dlatego
moze by¢ nabyta i utrzymana przez zrozumiate uczenie si¢ w polaczeniu
z logicznym mysleniem. Wtasne doswiadczenia podczas metodycznego sta-
wiania zadan przyczyniaja si¢ do tego, ze wiedza metodyczna bardzo szybko
jest do dyspozycji nie tylko jako wiedza czysta, ale takze jako umiejetnos¢
w postaci odpowiedniego zachowania si¢ podczas rozwiazywania probleméw.

Szczegblna zaleta wiedzy metodycznej polega na tym, ze umozliwia ona
planowe i systematyczne zastosowanie wiedzy obicktowej. Tworzy szkielet do
jej przyjmowania. Dlatego wiedza metodyczna powinna by¢ obecna, explicite
Iub implicite, w tresciach kazdego przedmiotu nauczania, dotyczacego kon-
kretnej grupy obiektéw techniki. Gtéwna rol¢ w przekazywaniu tej wiedzy na
studiach technicznych powinny jednak odgrywa¢ specjalne przedmioty, takie
jak projektoznawstwo, nauka czy technika konstruowania.

Podsumowanie

Wiedza techniczna i wiedza o technice jest ogromna i bardzo zréznicowa-
na. Wyr6zni¢ w niej mozna skladowe audiowizualno-fenomenologiczne,
praktyczno-pragmatyczne, metodyczno-analityczne, naukowe, spoteczno-
ekonomiczne oraz etyczno-moralne. Innym, waznym dla edukacji, podziatem
tej wiedzy jest podziatl na wiedze obiektowa i wiedze metodyczna.

Podstawowa wiedza o obiektach technicznych w coraz wigkszym stopniu
uwzglednia takze aspekty pozatechniczne (metatechniczne), szczegdlnie eko-
nomiczne, spoteczne i etyczne.

Jezeli wickszo$¢ ludzi ma rozumieé ten ogrom wiedzy, to nalezy ja up-
rosci¢ dydaktycznie. Ztozone, trudno dostepne zagadnienia nalezy sprowadzi¢
do prostych faktéw i zalezno$ci. Nalezy przy tym pamicetaé, ze takie uprosz-
czenie nie jest zwykle konkretna, istniejaca rzeczywistoscia, ale obrazem sym-
bolicznym, abstrakcyjnym. Bezposrednia rzeczywistos¢ jest upraszczana do
liczb, schematéw, modeli; konkret do abstraktu.
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Rozdziat 5.
Technika jako triada operand-operator-operacja

Edukacja metatechniczna wymaga ogdlnego modelu techniki. Jednym
z takich modeli moze by¢ model w postaci triady operand-operator-operacja.
W takiej triadzie wystepuje nie tylko to, co jest wspdlne wszystkim dyscypli-
nom technicznym, ale takze wida¢ wyraznie wspodtzalezno$ci systemowe mig-
dzy technika, s$rodowiskiem i spoteczenstwem. Ponizej pokazemy skad sie
wzial ten model i jak go mozna wykorzysta¢ do scharakteryzowania techniki
z réznych (takze metatechnicznych) punktéw widzenia.

Istota operanda, operatora i operacji

W kazdej technice mamy, ogdlnie biorac, do czynienia z czynno$ciami
i obiektami. Czynnosci sa wykonywane na jakich$§ obiektach. Obiekty za$, ze
swej strony, stuza do wykonywania jakich$ czynnosci. Czynnosci mozemy
nazwaé operacjami; obiekty, ktére za pomoca czynnosci sa przeksztatcane
w pozadany stan - operandami, a obiekty, za ktorych pomoca wykonywane
sq te czynnosci - operatorami. Uwzgledniajac, ze operacje maja miejsce
w okreslonym $rodowisku, spoteczenstwie i gospodarce, kazda technike moz-
na przedstawi¢ jako triad¢ operand-operator-operacja (rys. 5. 1a).

Zgodnie z powyzszym, caty rozwdj techniki moze by¢ widziany jako ro-
snace zastepowanie operatorow naturalnych przez sztuczne (artefakty).
U cztowieka pierwotnego zaréwno operandy, jak i operatory byly obiektami
naturalnymi. Operand naturalny , kamien" byt fupany operatorem naturalnym
inny kamien". Przy dzisiejszym stanie rozwoju techniki operatory i operandy
sa w ogromnej czesci wytworami techniki. Widaé to szczegblnie w przemysle
lotniczym, elektronicznym czy maszynowym. W goérnictwie, hutnictwie,
technice rolniczej czy technice srodkdw spozywczych mamy do czynienia
gtéwnie z operandami naturalnymi.

W dotychczasowym przedstawieniu techniki, jako zbioru operandéw, ope-
ratorOw i operacji nie uwzglednialiémy najwazniejszego ,,obiektu” techniki -
cztowieka. Patrzac przedmiotowo cztowiek jest w technice przede wszystkim
operatorem. Na przyktad operacja ,dzielenie chleba" jest wykonywana na
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operandzie ,,chleb” za pomoca bezposredniego operatora ,,néz" i za pomoca
posredniego operatora ,,cztowiek". Cztowiek moze w tej operacji by¢ takze
operatorem bezposrednim, gdy dzieli chleb samymi palcami dtoni. Jako ope-
rand cztowiek wystepuje podczas operacji medycznych, a takze, z reguly nie-
$wiadomie, podczas nieprzewidywalnych, niepozadanych oddzialywan tech-
niki na $§rodowisko (np. zapylenie powietrza, przypadek Czarnobyla itp.),

a)

Rys.5.1. Technika jako triada operand-operator-operacja (a) oraz istota recyklingu

(b)

Nowoczesna technika to niezliczone maszyny, urzadzenia, aparaty, narze-
dzia, przyrzady, instrumenty, przybory, budowle, niezliczone materiaty do
przerébki i obrdbki, niezliczone procesy i metody. Mamy wiec do czynienia
z niezliczonymi operatorami, operandami i operacjami. Powstaje pytanie: jak
te niezliczone, réznorodne obiekty racjonalnie klasyfikowa¢? Jakie kryterium
zastosowaé w tym celu?

Kazdy produkt techniki stuzy (powinien stuzy¢) zamierzonemu celowi,
czyli spetnia okreslonq, junkcje. Funkcje t¢ mozna przyjaé jako kryterium Kkla-
syfikacji. W ten sposéb produkty techniki mozna sprowadzi¢ do ptaszczyzny
abstrakcyjnej, niezaleznej od konkretnej struktury kazdorazowego produktu.
Rozne produkty moga speiniaé jedna i t¢ sama funkcje. Wprawdzie jakas
struktura moze spetniaé t¢ funkcje lepiej niz inne struktury, ale w tym przy-
padku nie chodzi o strukture lepsza (to nalezy do konstruktora), ale o istote
podstawowej réznicy miedzy réznymi produktami technicznymi. Oprécz tego
funkcja jest tak samo kategoria techniczna, jak i spoteczna. Z tej uprzywile-
jowanej pozycji funkcji wynika, ze najpierw powinniSmy zajaé si¢ operacjami
technicznymi, a pdzniej dopiero operandami i operatorami.
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Podstawowe operacje, operandyioperatorytechniczne

Funkcje techniczne opisywane sa stowami, ktére odzwierciedlaja zdarzenia,
stany, wiasciwosci i wspdtzaleznosci. Poréwnawcza analiza znaczen tych niezli-
czonych stéw (nazwijmy je stowami funkcyjnymi) pokazuje, ze wyrazaja one,
ogolnie biorac, jaka$ zmiane operanda. Chodzi tu przede wszystkim o zmiang sta-
nu operanda, jego potozenia, struktury, wiasciwosci i wielkosci, ktére go opisuja.
Dlatego czasownik ,,zmienia¢", a wlasciwie rzeczownik odczasownikowy
,Zmienianie", mozna potraktowaé jako najbardziej uogdlniona operacje tech-
niczna. To ,,zmienianie" odbywa si¢ z reguty przez stworzenie pewnego sposobu
oddziatywania na operand. Dalsza analiza stéw funkcyjnych prowadzi do wnio-
sku, ze w zadaniach technicznych (operacjach), ogdlnie biorac, chodzi o groma-
dzenie (magazynowanie), przewodzenie (transporfowanie) 1 przemienianie
(przeksztatcanie, przetwarzanie, rozdzielanie, wigzanie). Do tych szesciu czynno-
$ci mozna zredukowaé praktycznie wszystkie czasowniki i rzeczowniki odcza-
sownikowe, stuzace do opisywania operacji technicznych.

Na pierwszy rzut oka wydaje si¢, ze obiektami operacji technicznych moga
by¢ tylko obiekty konkretne, czyli bezpo$rednio odczuwalne przez zmysty,
a wiec surowce, potfabrykaty, materiaty i inne konkretne obiekty materialne.
Istnieja jednak przeciez obiekty, ktore nie sa bezposrednio odbierane przez
zmysty. Obiektami takimi sa; sita, moc, energia, informacja i wiele innych
poje¢ nauk przyrodniczych.

Powstaje pytanie: czy tak duza liczbe réznorodnych obiektow (operanddw)
mozna sprowadzi¢ do kilku operandéw podstawowych? Pytanie to nalezy do
kategorii pytan o podstawowe pojecia nauk przyrodniczych. Dlatego musimy
siggna¢ do filozoficznych podstaw nauk przyrodniczych. Znajdziemy tam, ze
pojecia materii, energii i informacji postawione sa obok siebie jako pojecia
podstawowe [Weizsacker 1971]. Pojecia te staty sie podstawa nauki konstru-
owania w budowie maszyn i okazaty si¢ nie do zastapienia. Nazwane zostaty
nawet ogdlnymi wielkosciami nauki konstruowania [Roth 1982]. W technice
pojecia te sa jednak stosowane nieco inaczej niz w naukach przyrodniczych.
Sa one najczedciej powiazane z konkretnymi wyobrazeniami fizykalnymi lub
technicznymi. I tak materia okre$lana jest z reguly materiatem, informacja
kojarzona najczesciej z jej nosnikiem - sygnatem, a energia podawana jest
zwykle wraz z forma jej wystgpowania (mechaniczna, elektryczna, cieplna
itd).

Materia, energia i informacja moga by¢ wigc traktowane jako podstawo-
we operandy techniki. Za pomoca niezliczonych operatoréw sa one zmuszane
do zmiany, rozdzielane lub wiazane, przez co powstaja operacje techniczne.

Jezeli triadg operand-operator-operacja powiazemy z fazami zycia produktu,
to zobaczymy, ze pierwotny operand staje sic w pewnej fazie operatorem i pozniej
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znowu operandem (rys 5. Ib). I tak, np. samochdd jest podczas wytwarzania ope-
randem, podczas jazdy - operatorem, podczas konserwacji znowu operandem.
Wycofane z uzytkowania auto moze sta¢ si¢ wejsciowym operandem w procesie
wytwarzania. Powstajacy w ten sposéb obieg operand-operator-operand, nazywa-
ny recyklingiem (recycling), jest wazny nie tylko z ekonomicznego, ale takze,
a moze przede wszystkim, z ekologicznego punktu widzenia.

PowiedzieliSmy wczesniej, ze operatorem technicznym moze by¢ zaréwno
obiekt sztuczny, jak i naturalny. Jakie sajednak cechy tych obu rodzajéow ope-
ratorow? Wezmy samochdd osobowy. Zaréwno sam samochdd, jak i kierow-
ca sg operatorami. Operacja ,,zmiana miejsca cztowieka" nie musi by¢ jednak
realizowana za pomoca samochodu; cztowick moze przeciez zmieni¢ swoje
miejsce na pieszo. Co wiec wnosi samochdd w te operacje? On zmieniaja tyl-
ko ilosciowo, czyni szybsza i wydajniejsza. Stad wniosek: cztowiek jest opera-
torem pierwotnym, samochodd - operatorem wtdrnym. Operacja formowania
glinianego garnka moze by¢ dokonywana samymi dloniami, bez pomocy
sztucznego operatora; wystarczy naturalny operand ,,glina" i naturalny opera-
tor ,,cztowiek”, doktadnie biorac jego dtonie, aby przeprowadzi¢ operacje
,.formowanie". Dotaczenie sztucznego operatora ,,koto garncarskie" prowadzi
tylko do poprawy wydajnosci i jakosci produktu.

Jakie sa wigc podstawowe rodzaje (klasy) sztucznych operatoréw tech-
nicznych? Historycznie rzecz biorac sa to: narzqdzie, budowla, maszyna, au-
tomat i robot. Whaczajac do rozwazan podstawowe operacje techniczne mo-
zemy okre$li¢ operatory typowe, znane powszechnie (tab. 5.1).

Tabela 5.1.
Podstawowe operacje techniczne i typowe operatory
Podstawowe operacje Typowe operatory
Gromadzenie Magazynowanie Mieszkanie, hala, magazyn, port, lotnisko,
zbiornik wody, piec akumulacyjny, sprezyna,
koto zamachowe, akumulator, taSma magneto-
fonowa, dyskietka, ptyta kompaktowa
Przewodzenie Transportowanie Pojazd, dzwig, rurociag, przewdd elektryczny,
kabel, most, linia kolejowa, tozyskowanie watu
Przemienianie Przeksztatcanie Noz, nozyczki, szpadel, forma odlewnicza,
matryca, przektadnia, wzmacniacz, prze-
ksztattnik
Przetwarzanie Silnik, turbina, generator, cylinder hydra-
uliczny, katalizator gazowy, przetwornik
Rozdzielanie Tokarka, filtr, oddzielacz, miernik napiecia,
miernik przeptywu
Wiazanie Droga, klatka schodowa, kolektor, zawdj,
witacznik, licznik
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Podsumowanie

Technika daje si¢ przedstawi¢ jako triada operand-operator-operacja,
dziatajaca w gospodarce, Srodowisku i spoteczenstwie. W modelu tym cata
technika jawi si¢ nam jako prostopadtoscian (rys. 5.2), w ktérym operandy
i operacje tworza podstawe, a operatory - wysoko$¢. Za pomoca takiego mo-
delu mozna tatwo i systematycznie uja¢ i przedstawi¢ najwazniejsze we-
wnetrzne i zewngtrzne zalezno$ci w kazdym konkretnym systemie technicz-
nym. Kazdy proces techniczny (operacja techniczna) moze by¢ przedstawiony
jako pozadana relacja migdzy operandem i operatorem. Mozna w ten sposob
przedstawi¢ nie tylko istote kazdej szczegdlnej techniki, ale takze tatwo ujaé
jej wewngtrzne i zewngtrzne powiazania systemowe. Mozna tez obrazowo
przestawi¢ naukowe metody analizy i syntezy obiektow technicznych. Model
moze by¢ takze pozyteczny podczas tworzenia plandw nauczania (curriculum)
dla ksztatcenia ogdlnotechnicznego i technicznego na kazdym poziomie.

i
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Rozdziat 6.
Nauka, technika, nauki techniczne, technologia

Szkieletem tresci edukacyjnych sa pojecia podstawowe, kluczowe. W kaz-
dej edukacji technicznej, szczegllnie w tej na $rednim i wyzszym poziomie,
zawsze bedziemy mie¢ do czynienia z takimi pojeciami, jak nauka, technika,
technologia, nauki techniczne, nauki przyrodnicze; z ich wzajemnym powia-
zaniem i nie zawsze jednakowym sensem. Dlatego rozwazania nasze powinni-
$my zaczaé od préby Scistego okresdlenia tych poje¢. Nie jest to zadanie tatwe.
Pojecia te zmieniaja si¢ w czasie, nabieraja nowych tresci i obejmuja nowe
zakresy. Ewolucji tej nie zatrzyma si¢ przez zadne definiowanie. Jezeli wigc
nie mozna oczekiwaé ostatecznych definicji tych pojeé, to przynajmniej pré-
bujmy jednoznacznie rozumie¢ ich istote. I to jest wtasnie pierwszym celem
rozwazan w tym rozdziale.

Nazwa ,,nauki techniczne" jednoznacznie sugeruje, ze przedmiotem tych
nauk jest z jednej strony nauka, a z drugiej technika. Taka jest tez struktura
rozwazan. Sktada si¢ ona z dwéch zasadniczych cze$ci: nauki i techniki. Nie
oznacza to jednak wcale, ze w pierwszej czesci bedziemy mowié tylko o na-
uce, a w drugiej tylko o technice. O nauce postaramy sie mowié¢ nie tracac
z oczu techniki, o technice za$ bedziemy méwi¢ w sposéb ukazujacy to, co
jest w niej naukowe. Najpierw pokazemy droge, jaka prowadzi od réznego
rodzaju wiedzy o technice do wiedzy tej najbardziej twérczej, czyli naukowej;
w drugiej zajmiemy sic¢ naukowym przedstawieniem najwazniejszych dziatéw
techniki. Wczedniej musimy si¢ jednak zajaé istota samej techniki. Powdd jest
-prosty. Przeciez najpierw pojawily si¢ maszyny i inne urzadzenia techniczne,
a dopiero potem nauka o nich. Najpierw byta wiec technika, a dopiero znacz-
nie, znacznie pézniej nauki techniczne.

Nie kazda wiedza jest naukowa. Istnieje ogromna wiedza pozanaukowa.
Roéznica miedzy pierwszym a drugim rodzajem wiedzy dotyczy sposobu jej
zdobywania, czyli metody badawczej. Nie wszystkie problemy mozna bowiem
bada¢ naukowo. Istnieje wiele pytan i probleméw, np. dotyczacych moralno-
$ci, ktérych nie mozna z powodzeniem bada¢ w sposéb naukowy. Pytanie
o to, jakie problemy mozna bada¢ naukowo, a jakie nie i gdzie lezy granica
badan naukowych, jest pytaniem o granice nauki, a tych jeszcze nie zdefuiio-
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wano. Wiadomo jedno: postugujac si¢ wiedza naukowa i metoda naukowa
mamy - w przeciwienstwie do zdrowego rozsadku - wigksze szansg, aby po-
prawnie rozwiazaé stojacy przed nami problem. Dotyczy to szczegdlnie tech-
niki. Swiadczy o tym jej imponujacy rozwdj w ostatnim stuleciu, ktdry prawie
wyltacznie zawdzigczamy nauce. Istnieje wiec - przynajmniej w wiedzy przy-
rodniczej i technicznej - wyzszo$¢ wiedzy naukowej nad pozanaukowa. Wyz-
szo$¢ ta polega na tym, ze tworzenie wiedzy naukowej jest sterowane, sku-
tecznie kierowane na osiagniecie pozadanych celéw. Ukazanie istoty tego ste-
rowania i kierowania, szczegdlnie w naukach technicznych, jest drugim, pod-
stawowym celem niniejszych rozwazan..

Trzecim celem jest ukazanie oblicza nauk technicznych. W jakim stopniu
sa ona zwyklym, banalnym, a w jaki twérczym zastosowaniem wiedzy nauk
przyrodniczych? Na to podstawowe pytania sprébujemy odpowiedzie¢ poni-
7€]j.

Nauka

Stowo ,,nauka" jest wjezyku polskim rozumiane réznie. Jako wiedza ludz-
ka; jako zespdt pogladéw stanowiacych usystematyzowana cato$¢ (teoria,
doktryna, zesp6t pogladéw religijnych); jako zaséb wiadomodci (erudycja,
wyksztatcenie); jako uczenie sie, ksztatcenie Iub nauczanie kogo$ (lekcje, stu-
dia, edukacja) czy wreszcie jako pouczenie, wskazéwka, morat, przestroga,
nauczka. Tak szerokie rozumienie nauki znajdujemy w stownikach jezyka pol-
skiego. W naszych rozwazaniach nauke bedziemy rozumieé¢ w znaczeniu
znacznie wezszym, podobnym jakie ma przymiotnik ,,naukowy". Nie jest on
tak szeroko rozumiany jak ,,nauka", lecz dotyczy przede wszystkim nauki jako
procesu badania i jako rzeczywistoSci spotecznej, bedacej uktadem réznorod-
nych elementéw, w ktérym uczeni i ich teorie odgrywaja role podstawowa, ale
nie jedyna, [por. np. Marciszewski 1987].

Jako proces badania nauka zajmuje si¢ sposobami postgpowania, czyli
procedurami, za ktérych pomoca mozemy racjonalnie i skutecznie szuka¢ od-
powiedzi na pytania i rozwiazywaé problemy. Efekty dziatalnosci naukowej
nie sa ograniczone wytacznie do doznan, przezy¢ i myéli tego, kto t¢ dziatal-
no$¢ prowadzi. Sa dostepne takze innym, inaczej podchodzacym do danego
problemu naukowego. Innymi stowy dziatalno$¢ naukowa i jej efekty zamy-
kane sa w twierdzeniach intersubiektywnie sprawdzalnych i intersubiektywnie
komunikowalnych.

Cele nauki sa dwojakie. Po pierwsze dazy ona do poznania obiektywnej
prawdy o rzeczywistosci, a po drugie - ustala reguty optymalizacji dziatan,
stuzacych zaspokojeniu praktycznych potrzeb spoteczenstwa.
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Stowa ,,nauka” i ,naukowy" sa czgsto naduzywane. Czgsto obgjmuje sig
nimi dziatalno$¢ praktyczna, zwiazana np. z wprowadzaniem postepu tech-
nicznego (tzw. promowanie postepu technicznego), co nie jest stuszne. Przy-
stugujacy nauce autorytet wykorzystuje si¢ czesto do celéw, ktore z nauka nie
maja nic wspdlnego, np. w zarzadzaniu przemystem, w administracji C2y ba-
daniu opinii publicznej. Zapomina si¢ przy tym, ze stowa ,nauka"
i ,,naukowy" maja swdj wlasciwy sens tylko wtedy, gdy ich zakresem obejmu-
je sie tylko proces umystowy zdobywania, przetwarzania, przekazywania
i stosowania wiedzy o prawidtowosciach otaczajacej nas rzeczywistosci.

Technika

Stowo ,,technika”, podobnie jak ,,nauka", jest takze rozumiane réznie. Je-
zeli zajrzymy do stownikéw, to przekonamy sig, ze przez ,technikg" mozna
rozumie¢: (1) srodki i czynno$ci, zwiazane z wytwarzaniem ddébr materialnych
(wysoka technika, rozwdj techniki, osiagnigcia techniki); jako dziedzina nauki
i dziatalnosci, zajmujaca si¢ wykorzystywaniem praw przyrody do budowania
i uzytkowania rzeczy wymysSlonych przez cztowieka (maszyny, budowle,
urzadzenia, aparaty, narzedzia itp.); (2) celowy, racjonalny sposéb wykony-
wania jakichs prac, czynnosci, postugiwania si¢ jakimi$ instrumentami, przy-
rzadami (technika gry na skrzypcach, technika malarska, aktorska, radiowa,
wojskowa), jakim$ rodzajem wiedzy (socjotechnika), a takze (3) metode, spo-
sob przeprowadzania réznorodnych proceséw wytworczych (technologia).
Przymiotnik ,,techniczny" ma podobnie szerokie znaczenie.

Stowo ,,technika" wywodzi si¢ z tacinskiego ,,technica”, to ostatnie za$
z greckiego ,techne", oznaczajacego sztuke, umigjetnos¢. W starozytnej
Grecji oznaczato ono sztuke, przemyst, rzemiosto, takze nauke, rzemiosto
i umiejetnos$¢ w sztuce, jak réwniez osiagnigcie czego$ okreslonego, konkret-
nego (np. technika malarstwa). W waskim sensie technika jest dzi§ rozumiana
jako konstrukcyjne tworzenie urzadzen i procesdéw, przy wykorzystywaniu
‘materiatéw i sit (praw) przyrody.

Podziat techniki ukierunkowany jest na obszary, ktére tworza pewna
wspolnote praktyczna i przemystowa, jak np. gérnictwo, hutnictwo, budowa
maszyn, budowa okretéw, elektrotechnika z elektronika, widkiennictwo,
technika lotnicza, rolnicza, jadrowa, sanitarna itp.

O réznych znaczeniach stowa ,,technika", jego semantyce i mylnym poj-
mowaniu oraz o samej istocie techniki szeroko pisze Wasiutyniski [1981].

Nauka a technika

W $rodkach masowego przekazu, a takze czesto w literaturze techniczne;j,
nauka i technika rzadko sa okreslane w sposéb jasny i jednoznaczny. Prowa-
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dzi to czasami do instrumentalnego traktowania nauki - nauka jako najlepsza
technika - lub do traktowania techniki jako nauki. Biorac pod uwage wielo-
znaczno$¢ stéw ,nauka" i ,,technika", postepowanie takie wydaje sie czescio-
wo uzasadnione. Nie mozna jednak tego czyni¢ generalnie. Nauka i technika
sa bowiem dwiema r6znymi formami dziatalnosci ludzkie;.

Nauki nie mozna traktowaé jako wyzej zorganizowanej czesdci techniki,
poniewaz istnieje jednoznaczna réznica celéw. Podstawowym celem nauki jest
poznanie, techniki zas$ - zastosowanie. Nauka to teoria, technika to praktyka.
Nauka to przede wszystkim analizowanie, poznawanie, stawianie hipotez,
opracowywanie teorii; technika za$ to syntezowanie, stosowanie, projektowa-
nie, konstruowanie, wytwarzanie, uzytkowanie, utrzymywanie, organizowa-
nie. Rezultatem nauki jest wiedza, zdobywana w celu glebszego zrozumienia
naszego otoczenia i nas samych; rezultatem techniki - sztuczne wytwory ma-
terialne (artefakty) oraz procedury ich wytwarzania i uzytkowania, ogdlnie
biorac - systemy techniczne. Technika, w odréznieniu od nauki, nie zajmuje
si¢ rzeczami jakie one sa, ale jakimi moglyby by¢ [Grove 1984]. Nauka bada
rzeczywisto$¢, a technika ja tworzy, zgodnie z naszym planem.

Nauka jest wigc na tyle technika, na ile korzysta z techniki w realizacji
swego podstawowego celu - poznania; technika za$ jest na tyle nauka, na ile
korzysta z nauki w realizacji swego podstawowego celu - zastosowania.
To drugie stwierdzenie charakteryzuje jednoczesnie przedmiot nauk technicz-
nych.

Naukitechniczne - samodzielna dziedzina wiedzy czy banalne
zastosowanie nauk przyrodniczych?

Technika zmienia nasz $wiat w tempie wprost oszatamiajacym. Nie ma
chyba takiego drugiego czynnika, ktory tak jak ona decydowalby o przemia-
nach w zyciu spoleczenstwa wspotczesnego. Bezposrednim powodem tych
przemian sa jej wytwory: maszyny, urzadzenia, aparaty, przyrzady, instru-
menty, automaty, komputery, budowle itp. Poniewaz wytwory te sa dzi§ bu-
dowane i uzytkowane na podstawie ogromnej wiedzy nauk przyrodniczych,
Yatwo powstaje przekonanie, ze wiedza tecliniczna sprowadza si¢ do zwyklego
zastosowania wiedzy tych nauk. Czy tak jest w rzeczywistos$ci? Czy naukowa
wiedze techniczna mozna redukowaé do zwyktego stosowania matematyki,
fizyki, chemii, biologii? Przeciez zadania i problemy techniczne rozwiazywane
byty powszechnie przed powstaniem nauk przyrodniczych. Dawne sposoby
wytopu metali czy budowy mostéow nie potrzebowaty do swego wynalezienia
i zastosowania zadnej naukowej wiedzy przyrodniczej w dzisiejszym sensie.
Powstawaty one bez lub za pomoca falszywej wiedzy przyrodniczej, wytacz-
nie dzieki technicznemu (rzemiedlniczemu) sposobowi myslenia i pracy. Takie
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epokowe wynalazki techniczne, jak np. urzadzenia nawadniajace w starozyt-
nym Egipcie, statki Fenicjan czy drogi starozytnego Rzymu, $wiadcza o tym,
7e powstanie wiedzy technicznej niewiele miato wspdlnego z zastosowaniem
naukowej wiedzy przyrodniczej. Odwrotnie. To raczej nauki przyrodnicze
powstawaty z ducha techniki i-wiedzy technicznej. Trzeba to wyraznie pod-
kredli¢, poniewaz dopiero wtedy staje si¢ jasna istota techniki, a szczegdlnie
wiedzy technicznej i to zaréwno tej dawnej - rzemieslniczej, zdroworozsad-
kowej -jak i tej wspotczesnej - naukowe;j.

Poglad, ze technika jest wytacznie obserwowaniem i zastosowaniem przy-
rody, a wspdtczesna wiedza techniczna wytacznie zastosowaniem nauk przy-
rodniczych, jest btedny. W takim ujeciu sprawy nie wida¢ bowiem ani celu,
ani zadan, ani istoty techniki. Wida¢ jedynie to, ze nauki przyrodnicze sajed-
nym z najwazniejszych Srodkéw, za ktdrych pomoca mozna tatwiej rozwia-
zywac jej zadania i problemy. Sama czysta wiedza nauk przyrodniczych nie
wystarcza do tworzenia technicznego. Jest ona istotnym, ale nie wytacznym
srodkiem osiagania celéw technicznych. Najczesciej musi by¢ przefor-
mutowana i skonkretyzowana, uzupetniona o wiedz¢ innych nauk. Dopiero to
wszystko razem tworzy naukowa wiedzg tecliniczna. Jaka jest geneza tej wie-
dzy? Jakie jest jej oblicze? W jakim stopniu jest ona zwyktym, banalnym, a w
jaki twérczym zastosowaniem wiedzy nauk przyrodniczych? Na te podstawo-
we pytania sprobujemy odpowiedzie¢ ponizej.

Jak powstawaty nauki techniczne?

Powstanie zalazkéw wiedzy technicznej wiaze si¢ nierozerwalnie z po-
wstaniem gatunku ludzkiego. Aby przezy¢, cztowiek pierwotny musiat by¢
technikiem. Wiedza o dziataniu ognia, o sitach powstajacych podczas ude-
rzenia kijem lub ostrym przedmiotem, o sitach powstajacych podczas zama-
rzania wody czy pecznienia drewna, znana jest co najmniej od paru milionow
lat. Poczatkowo tworcy, a witasciwie odkrywcy tej wiedzy, byli jednoczesnie
wytacznymi uzytkownikami jej wytwordw (narzedzi). Z biegiem czasu ci, kté-
1zy posiedli najwigksze umiejgtnosci postugiwania si¢ ta wiedza, zaczeli zaj-
mowacé si¢ wytacznie tworzeniem narzedzi, stajac zawodowymi technikami
(rzemieSlnikami). W ten sposdb powstawata zdroworozsadkowa wiedza tech-
niczna, do ktorej kazde pokolenie rzemieSlnikéw dodawato swoja cegietke.

Az do XVII wieku wiedza ta nie byta przedmiotem zainteresowania nauki.
Angielski filozof Bacon (1561-1626) byt jednym z pierwszych, ktérzy zaczeli
zaleca¢ naukowcom studiowanie wiedzy rzemieSlniczej i odwrotnie - rze-
mieslnikom wiedzy naukowej. I dlatego u niego, oraz u nawotujacego do opa-
nowania przyrody Kartezjusza (1596-1650), nalezy dopatrywaé si¢ poczat-
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kéw naukowego myslenia technicznego, czyli poczatkdw nauk technicznych
w dzisiejszym sensie.

Wrhasciwe powstawanie nauk technicznych, rozumianych jako $wiadome,
systematyczne, teoretyczne opracowywanie problemow technicznych, zaczeto
si¢ jednak dopiero pod koniec XVIII wieku. Za matematyki i nauk przyrodni-
czych - szczegllnie z fizyki - zaczeta wyodrebniaé si¢ naukowa wiedza tech-
niczna. Powiazane to byto $cisle z burzliwym rozwojem tych nauk, z wynale-
zieniem pierwszych cieplnych maszyn energetycznych (parowy silnik ttoko-
wy), maszyn roboczych (przedzarki i krosna mechaniczne, obrabiarki do me-
tali) oraz z przejsciem od pracy recznej w manufakturze do pracy maszynowej
w fabryce. Gromadzona przez pokolenia wiedza rzemieslnicza zaczeta by¢
systematyzowana i uogdlniania. Powstawaé zaczeta wiedza naukowa o tym
jak celowo wykorzystywaé sity przyrody, jak stosowa¢ maszyny i jak organi-
zowac¢ produkcije przemystowa. Teorie mechaniki zaczeto stosowaé do budo-
wy maszyn i wznoszenia budowli. Powstata teoria mechanizméw jako pod-
stawa nauki o maszynach. Rozwojowi maszyn parowych, widkienniczych
i obrabiarek do metali towarzyszyty réznorodne problemy. Do ich rozwiazy-
wania, w miejsce metod rzemieslniczych, coraz czesciej stosowano metody
naukowe. W ten sposdb powstaty nauki techniczne jako podstawa produkcji
materialne;j.

»~Rewolucje” techniczne

Powstanie i rozwdj nauk technicznych czesto kojarzy sie z pojeciem
,rewolucji" technicznych. Szczegdlnie chodzi tu o ,,rewolucje” energetyczna,
ktora dokonata si¢ na przetomie XVIII i XIX wieku. Jezeli popatrzymy na
rozwdj techniki na przestrzeni wiekdéw, z punktu widzenia rozwoju operacji
technicznych, w wigc przeksztatcanie materiatéw, energii i informacji, to mo-
zemy mowi¢ takze o innych ,,rewolucjach” technicznych (rys. 6.1).

Historycznie rzecz biorac technika zaczeta sie od opanowania przeksztat-
cenia materiatu, pdzniej przyszta kolej na opanowanie przeksztatcania energii,
a obecnie opanowujemy przede wszystkim przeksztatcanie informacji. Chro-
nologie tych przeksztatcenn mozna przedstawic jako trzy ,,rewolucje” technicz-
ne: mechaniczna (zwiazana z przeksztatceniem materiatu), energetyczna i in-
formacyjna.
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Rys.6.1. ,,Rewolucje" techniczne

Jakie jest oblicze nauk technicznych?

Nauki techniczne utozsamia si¢ czesto z cata wiedza techniczna lub nawt:
z sama, technika. To pierwsze moze by¢ usprawiedliwione tym, ze ogromna
wiekszo$¢ wspdiczesnej wiedzy technicznej powstata na drodze naukowe].
W takim rozumieniu do nauk technicznych nalezy wszystko to, co stuzy zdc-
bywaniu, pomnazaniu, przedstawianiu i przekazywaniu naukowej wiedzy
o technice. Nie powinno si¢ jednak utozsamia¢ nauk technicznych z sam@
technika. One jej stuza, ale sa przede wszystkim nauka. Naukowe rozwiazani€
problemu Jak co$ ma by¢ robione?" nie jest przeciez rownowazne z samyrii
,robieniem". Pierwsze jest domena naukowca, drugie - technika. To, ze
naukach technicznych naukowiec jest bardzo czesto réwnoczesnie technikienn,
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ktéry nauke stosuje, lub z zastosowania ja rozwija, nie upowaznia jeszcze do
stawiania znaku rownosci miedzy naukami technicznymi a technika.

Technika jest przedmiotem nauk technicznych. Z niej wynikaja cele, za-
dania i tresci tych nauk. Polegaja one, ogdlnie biorac, na analizowaniu istnie-
jacych i syntezowaniu nowych systemow technicznych, a wigc maszyn, urza-
dzen, budowli, aparatéw, narzedzi, przyrzadéow, metod, sposobdw, zabiegow,
czynnosci, technologii, procedur, regut postepowania itp. Ogdlnym efektem
tego analizowania i syntezowania, czyli ogélnym efektem naukowej dziatalno-
$ci w technice sa;

» teorie, ktore wyjasniaja, dlaczego co$ takie jest Iub jak cos przebiega;

*  metody i sposoby postepowania (procedury), ktére wyjasniaja jak co$
robi¢ w sposéb celowy i racjonalny.

Istota nauk technicznych jest ich konkretny, twdrczy, operacyjny i integra-
cyjny charakter. Sprobujmy go blizej okreslic.

Konkretny, tworczy, operacyjny i integracyjny charakter nauk
technicznych

Konkretno$¢ nauk technicznych przejawia si¢ w tym, ze ich rozwdj orien-
towany jest na cele konkretne, wywodzace si¢ z potrzeb spotecznych. Aby je
zaspokoi¢, nalezy stworzy¢ nowe lub poprawié stare systemy techniczne. Nie
znaczy to wcale, ze w naukach technicznych nie dazy si¢ do osiagania bieza-
cych celow praktyki produkcyjnej. Stawia sie takze cele dtugofalowe, doty-
czace, ogdlnie biorac, wynalezienia i opracowania nowych sposobow wytwa-
rzania i przetwarzania materiatéw, energii i informacji.

Nauki techniczne maja charakter twérczy. Ich tresciajest umystowe prze-
widywanie, syntezowanie i ocenianie struktur, postaci i funkcji systemow
technicznych oraz drog, prowadzacych do ich urzeczywistnienia. Celem jest
,nowe", nie istniejace dotychczas. Chodzi tu przede wszystkim o reguty, za-
sady, wytyczne, wskazniki, strategie i przepisy dotyczace praktycznego urze-
czywistniania systemow technicznych, a wigc ich projektowania, Kkonstru-
owania, wytwarzania, uzytkowania, obstugiwania i, co staje si¢ coraz waz-
niejsze, likwidowania. Dazy si¢ przy tym do rozwiazan optymalnych. Dlatego
do nauk technicznych naleza takze metody wartosciowania techniki, czyli me-
tody oceny celowosci rozwiazan, zaréwno z technicznych, jak i pozatechnicz-
nych (ekonomicznych, ekologicznych, spotecznych itp.) punktéw widzenia.

Nauki techniczne maja charakter operacyjny. Staraja si¢ da¢ odpowiedz na
pytanie jak sie to robi?; wyjasniaja jak postgpowaé, by osiagna¢ zamierzony
cel techniczny. Dlatego od nauk technicznych wymaga sig:
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* systematycznego przedstawienia podstaw dotychczasowych rozwiazan
technicznych (prawa, zaleznosci, zasady, struktury, funkcje, wskazniki itp);

* teoretycznie uogolnionego uzasadnienia wynikdw badan systemow
technicznych;

* wyboru (selekcji) wiedzy przyrodniczej i technicznej, dokonanego
z punktu widzenia jej zastosowania w produkcji wytworéw techniki;

* umystowego analizowania procesu opracowywania i rozwiazywania
zadan i probleméw naukowo-technicznych.

Wymagania powyzsze sprawiaja, ze praca naukowo-techniczna ma miej-
sce nie tylko w badaniach podstawowych, ale takze w dziatalnosci projekto-
wej i konstruktorskiej, w badaniu systemdw technicznych i na plaszczyZnie
metanaukowej. Tak samo obszerne sa metody stosowane w naukach technicz-
nych.

Nauki techniczne integruja inne nauki. W tym miejscu warto zacytowac to,
co o naukach praktycznych - a to, ze nauki techniczne sa naukami praktycz-
nymi nie budzi chyba najmniejszej watpliwosci - pisat Kotarbinski [1986,
s. 17]:

»-.. W naukach praktycznych nastepuje koniecznoséjakiejs syntezy i ta synte-
za polega na tym, Ze do konkretnego przedmiotu, jezeli ma spetniaé pewne
zadane warunki, musimy zastosowac pewne uogolnienia i musimyje ze sobq
zestawié, uznad, ktorym dajemy preferencje przed ktorymi, pod ktorym
wzgledem staramy sie jak najdoktadniej, pod innym raczej drugorzednie za-
stosowad sie do danego uogolnienia. W kazidym razie musimy uwzglednié
wszystkie wzgledy, pod ktorymi dany obiekt ma by¢ znany i zamierzony, za-
stosowal sie do nich. To sq nauki o olbrzymiej doniostosci. To coz, Ze sq
niejako sktadankowe, sq integracyjne. "

Sktadankowo$¢ nauk technicznych bierze si¢ z wielorakiego oblicza samej
techniki. Y.aczy ona bowiem w sobie pierwiastki matematyczne, przyrodnicze,
czysto techniczne, ekonomiczne, ekologiczne, spoteczne. Jej cele i oddziaty-
wania maja, aspekty spoleczne, ekonomiczne, prawne, polityczne, etyczne;
technika, zajmuja si¢ przeciez nie tylko technicy i nie tylko im ona stuzy.

Nauki techniczne a przyrodnicze - réznice i podobienstwa

Cele i zadania techniki kierowane sa jednoznacznie na zmienianie istnieja-
cego $wiata przyrodniczego. Nawet gdy chodzi o jego zachowanie - o czym
ostatnio coraz glo$niej - to przeciez w istocie rzeczy ma sie na mysli technike,
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ktdra pozwoli ten $wiat zachowaé; wprowadzi¢ zmiany, ktére utrzymaja badz
poprawia stan dotychczasowy.

To, co Yaczy nauki techniczne z przyrodniczymi jest oczywiste - naukowy
sposdb postepowania podczas tworzenia wiedzy. Sposob ten nalezy jednak
rozumie¢ bardzo szeroko, poniewaz przedmiot, cel, logika badan (metoda),
a takze powiazanie obu grup nauk z potrzebami zycia praktycznego roznia, si¢
istotnie (patrz tab. 6.1).

Podstawowa réznica miedzy wiedza przyrodnicza a techniczna bierze si¢
Z tego, ze przyroda jest rzeczywistoscia dana, technika za$ stworzona przez
cztowieka. Tworzenie wiedzy przyrodniczej odbywa si¢ przez proces odkry-
wania; wiedzy technicznej za$, a szczegblnie samej techniki, przez proces wy-
najdowania. Nauki przyrodnicze interesuja si¢ rzeczywistoscia dana
(systemami przyrodniczymi), nauki techniczne za$ zajmuja si¢ wytworami
cztowieka (systemami technicznymi), a wigc tworzeniem rzeczy sztucznych
(artefaktéw) i procedur zwiazanych z ich powstawaniem, zastosowaniem
i, coraz czesciej, likwidowaniem. Problemy, jakimi zajmuja, si¢ nauki przy-
rodnicze, nie wyrastaja bezposrednio z praktyki zyciowej, jak to ma miejsce
w przypadku nauk technicznych. Dlatego nauki przyrodnicze zalicza si¢ do
nauk teoretycznych, a techniczne do praktycznych. Nauki przyrodnicze szuka-
ja, jak pisze Kotarbinski [1986, s. 19] ,,warunkéw tego, co zachodzi, warun-
kéw zachodzenia takich rzeczy, ktdre juz sa”, za$ nauki techniczne szukaja
,,warunkow zachodzenia takich rzeczy, ktérych jeszcze nie ma".

Podstawowym celem nauk przyrodniczych jest poznanie systemow przy-
rodniczych: tworéw i zjawisk przyrody. Chodzi tu o uzyskanie obiektywnej
wiedzy o tych tworach i zjawiskach; wiedzy majacej zwykle postaé praw
i statych przyrodniczych. Natomiast podstawowym celem nauk technicznych
jest zastosowanie wiedzy, przyrodniczej i pozaprzyrodniczej, do tworzenia
systemow technicznych, stuzacych okreSlonym celom spotecznym. Wiedza ta
przejawia sig¢ zwykle w postaci praw funkcjonowania (dziatania) i syntezo-
wania (konstruowania) systemow technicznych oraz w postaci statych empi-
rycznych, stusznych tylko w $ciSle okreslonych warunkach.
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Tabela 6.1.
Poréwnanie nauk przyrodniczych z technicznymi
Punkt Nauki przyrodnicze Nauki techniczne
widzenia
Przedmiot Nieskoniczony, ograniczony  Nieskonczony, nieograniczony
zainteresowan zbiér tworéw i zjawisk przy-  zbidr wytworéw cztowieka
rodniczych (artefaktéw, procedur)
Systemy. przyrodnicze Systemy techniczne
Powiazanie Posrednie Bezposrednie
z potrzebami
zycia prak- Nauki teoretyczne Nauki praktyczne
tycznego
Cel podsta- Obiektywna wiedza o syste- Obiektywna wiedza o systemach
WOWY mach przyrodniczych majaca technicznych majaca postaé:
postaé: + praw flinkcjonowania(dziatania)
» praw funkcjonowania sys-  systeméw technicznych,
temow przyrodniczych, * statych empirycznych,
« statych przyrodniczych * praw syntezowania
(konstruowania) systeméw tech-
nicznych
Poznanie Zastosowanie
Kryterium Sam fakt istnienie zjawiska Warto$¢ skutku zjawiska (efektu
podjecia przyrodniczego) dla spetniania
badan funkcji w konkretnym systemie
technicznym
Samo istnienie zjawiska Wzgledna warto$¢ zjawiska
Logika badan  Samodzielna, orientowana na [Integrujgca metody réznych nauk,
(metoda) obiektywne analizowanie, orientowana na poznawanie i sto-
poznawanie, wyjasnianie sowanie wiedzy do syntezowania,
i systematyzowanie systemdéw analizowania projektowania, kon-
przyrodniczych struowania wytwarzania, uzytko-
wania i organizowania systemoéw
technicznych
Analiza relacji Synteza relacji Srodek -> cel

przyczyna -> skutek

Metoda nauk przyrodniczych jest samodzielna, skierowana na obiektywne
poznanie i odzwierciedlenie systeméw przyrodniczych. Jest ona oparta gtoéw-
nie na analizie, ajej istotajest relacja przyczyna-»skutek. Metoda nauk tech-
nicznych jest sktadankowa. Opiera sie na syntezie. Synteza w naukach tech-
nicznych ma donioS$lejsze znaczenie niz analiza w naukach przyrodniczych.
Jest ona skierowana na zastosowanie zjawisk i zaleznosci zaréwno przyrodni-
czych, jak i pozaprzyrodniczych. Jej istota jest relacja Srodek->cel. Gdy tech-'
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nik w znanym $wiecie technicznym szuka zwiazkéw i zalezno$ci, pracuje po-
dobnie jak przyrodnik, dziata jak odkrywca; gdy jednak wzbogaca znany
$wiat techniczny o nowe wytwory to dziata jak wynalazca.

Aby shuzy¢ okreslonym celom spotecznym, kazdy system techniczny musi
dziata¢ w Scidle okreslony sposéb, czyli spetnia¢ okreslona funkcije techniczna.
Spetnianie funkcji technicznych odbywa si¢ za pomoca efektéw przyrodni-
czych, czyli skutkdw zjawisk fizykalnych, chemicznych, biologicznych. Nie
oznacza to jednak wcale, ze prawa, rzadzace tymi efektami, zostaty wyjasnio-
ne na polu nauk przyrodniczych w sposdéb umozliwiajacy ich bezposrednie
zastosowanie do spetniania funkcji technicznych. Takze zrealizowanie jakiej$
funkgcji technicznej nie musi wcale oznaczaé, ze prawa, rzadzace wykorzysty-
wanym efektem przyrodniczym, wymuszajacym te funkcje, zostaty doktadnie
poznane i $wiadomie zastosowane. Aby wicc tworzy¢ nowe i ulepszaé stare
systemy techniczne, trzeba:

» opracowywac (konkretyzowa¢, przeformutowywac) znane efekty przy-
rodnicze w sposdb umozliwiajacy ich bezposrednie zastosowanie do spetniania
funkgcji technicznych;

* lepiej poznawaé prawa rzadzace tymi efektami, ktére znalazly juz za-
stosowanie do spetniania réznorodnych funkcji technicznych.

To wiasnie stanowi domene nauk technicznych.

Powstaje jednak pytanie: czy skonkretyzowanie i przeformutowanie istnie-
jacych praw, teorii i hipotez nauk przyrodniczych jest zagadnieniem nauko-
wym, czy tylko banalnym zastosowaniem? Odpowiedzia niech beda znowu
stowa Kotarbinskiego [1986, s. 19]:

»... kazde zagadnienie nauki praktycznej, ktora szuka warunkow powstania
przedmiotu nowego, prowadzi do rozwiqzania nie przez podstawienie pod
Jjakies ogolne twierdzenie ktorejs 7 poszczegolnych nauk teoretycznych. Za-
chodzi tu zawsze koniecznoséjakiegos zebrania splotu warunkow, ktore sta-
nowiq specyficzng dla danego przypadku synteze rozmaitych nauk teoretycz-
nych. Praktyka mowi, Ze takie stworzenie zespotu zastosowan ma charakter
inwencyjnego twierdzenia, a nie charakter banatu. "

Istota nauk technicznych polega wtasnie na tym, ze wiele réznorodnych
praw i prawidtowos$ci przyrodniczych nalezy potaczy¢ w jedna spdjna teorig,
poniewaz musza one oddziatywaé¢ wzajemnie w tym samym rozwiazaniu
technicznym. Wezmy silnik spalinowy. Jego dziatanie opiera si¢ nie tylko na
prawach termodynamiki, ale takze na chemii paliwa, mechanice gazéw, me-
chanice uktadu korbowego i na innych podstawach teoretycznych, ktére do-
piero we wzajemnym powiazaniu stanowia o jakoSci systemu technicznego
,,silnik spalinowy", umozIliwiajac jego skuteczne dziatanie i rozwijanie. Inna
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cecha specyficzna nauk technicznych polega na tym, ze jeden i ten sam efekt
przyrodniczy, czyli skutek zaistnienia konkretnego zjawiska przyrodniczego,
moze by¢ wykorzystany do spetniania bardzo réznorodnych funkcji technicz-
nych. I odwrotnie, jedna i ta sama funkcja techniczna moze by¢ spetniana za
pomoca najroznorodniej szych efektéw przyrodniczych tub/i ich kombinaciji.
I tak efekt tarcia mozna wykorzysta¢ do hamowania, podpierania, podgrze-
wania itd. Funkcje hamowania mozna spetnia¢ za pomoca efektu tarcia, efek-
tu elektromagnetycznego czy hydraulicznego. Funkcja mierzenia czasu moze
by¢ spetniana za pomoca efektu optycznego (zegar stoneczny), mechaniczne-
g0 (zegar sprezynowy) czy elektrycznego (zegar elektroniczny). Efekt rozsze-
rzalnosci cieplnej metali moze by¢ wykorzystany zaréwno do pomiaru tempe-
ratury, jak i do wyltaczania przeptywu pradu elektrycznego (bimetal). Przy-
kitady te wskazuja na to, ze efekty przyrodnicze musza by¢ analizowane
i oceniane z punktu widzenia ich zastosowania do speiniania najrézno-
rodnigjszych funkcji technicznych, a funkcje konkretnych wytwordw techniki
- z punktu widzenia zastosowania (wykorzystania) konkretnych efektéw przy-
rodniczych. Analiza taka jest jednym z podstawowych zadan nauk technicz-
nych.

Powyzsze przyktady swiadcza o przyrodniczych korzeniach nauk technicz-
nych. Ale czy zawsze zalazki teorii technicznych wywodza si¢ z teorii przy-
rodniczych? Odwotajmy sie znowu do stéw Kotarbinskiego [1986, s. 20]:

wJezeli jakas nauka praktyczna stawia sobie za zadanie poszukiwanie za-
chodzenia warunkow przedmiotu o nowej jakiejs charakterystyce roznej od
cech przedmiotow zastanych, to czesto ... dzieje sie tak, Ze ona musi po pro-
stu szukaé zaleznosci teoretycznych, ktorymi nauki teoretyczne jakos nie
bardzo sie dotychczas zajmowaty. Musi po prostu dla wtasnych celow roz-
wiqzywad zagadnienia teoretyczne.”

Oznacza to, ze w ramach nauk praktycznych moga powstawac teorie, kto-
re nie maja podstaw w istniejacych naukach teoretycznych. W naszym przy-
padku chodzi o teorie techniczne, ktére nic maja podstaw w naukach przy-
rodniczych. Taka teoria jest np. teoria regulacji. Zostata ona stworzona dla
wytwordw techniki. Inspiracja byt tu odsrodkowy regulator predkosci, zasto-
sowany przez Watta w maszynie parowej. Dopiero kilkadziesiat lat pdzniej
teoria ta zaczeta odgrywa¢ role w naukach przyrodniczych, szczegdlnie
w biologii (zjawisko homeostazy). Innym przyktadem moze by¢ model obiegu
ciepta, wynaleziony przez Carnota (1796-1832) do obliczania maszyn ciepl-
nych pracujacych okresowo (maszyn ttokowych). Model ten nie nalezy do fi-
zyki (termodynamiki teoretycznej), ale do nauk technicznych (termodynamiki
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technicznej), poniewaz przyroda nie zna ,,maszyn" cieplnych pracujacych
okresowo.

Nauki przyrodnicze szukaja niezmiennikdw zaleznosci statych. Maja wige
charakter poniekad statyczny. Zalezno$¢ raz poznana traci wiele ze swego in-
telektualnego wdzicku. Nauki techniczne, przeciwnie, sa w swej istocie dy-
namiczne. Kazde nowe rozwiazanie techniczne narzuca bowiem nowe pro-
blemy.

Badania w naukach technicznych a badania w naukach
przyrodniczych

Réznice migdzy badaniami w naukach przyrodniczych a badaniami w na-
ukach technicznych nie sa tak duze jakby to mogto sie wydawaé z tabeli 6.1.
W obu grupach nauk dominuje eksperyment. Kazde badanie eksperymentalne
poprzedzane jest fizykalna analiza systemu badanego. Polega ona na wyborze
tych wielko$ci (parametrow), ktére - zdaniem badacza - decydujaco wptywa-
ja na zachowanie si¢ systemu. Jest to podstawa opracowania programu ekspe-
rymentu, zmierzajacego do odkrycia jakiej$ nowej prawidtowosci lub po-
twierdzenia hipotezy wysnutej z dociekan spekulatywnych.

Wigkszos¢ systemdw przyrodniczych i technicznych to systemy bardzo
ztozone. Opisanie ich za pomoca klasycznych metod analizy matematycznej
jest bardzo trudne, a czasem wrecz niemozliwe. W takich sytuacjach, szcze-
gblnie w przypadku systemoéw technicznych, ogromne ustugi oddaje analiza
wymiarowa - dzial matematyki stosowanej, zajmujacy si¢ wyznaczaniem po-
staci wzordw fizykalnych, poprawnych wymiarowo. Zbudowana na tej pod-
stawie teoria podobieristwa mechanicznego pozwala badaé zjawiska procesy
i systemy techniczne (a takze przyrodnicze) na modelach, zmniejszonych lub
zwigkszonych geometrycznie. Przyktadami moga by¢ badania modeli samolo-
tow w tunelach aecrodynamicznych, modeli statkéw w kanatach wodnych itp.
Oszczedza sie w ten sposob koszty i czas.

Zbidr systemdw przyrodniczych mozna, przynajmniej na naszej planecie,
potraktowaé jako nieskonczony, ale ograniczony. Badania w naukach przy-
rodniczych maja stuzy¢ przede wszystkim poznaniu i wyjasnieniu tego zbioru.
Inaczej jest z systemami technicznymi. Te, w porownaniu z systemami przy-
rodniczymi, sa teoretycznie nieprzeliczalne. Jedno i to samo zjawisko przy-
rodnicze moze by¢ przeciez wykorzystane w nieskonczonej liczbie systemow
technicznych. Stad bierze si¢ réznica celdw, jakim stuza badania w obu gru-
pach nauk. Podczas gdy w naukach przyrodniczych badania stuza gidwnie
analizowaniu, poznawaniu, wyjasnianiu i systematyzowaniu, to w naukach
technicznych przede wszystkim syntezowaniu, stosowaniu, projektowaniu,
konstruowaniu, wytwarzaniu, uzytkowaniu, likwidowaniu, organizowaniu.
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Teorie nauk technicznych, ogdlnie biorac, maja na celu:

» przewidzie¢ zachowanie sie planowanego systemu technicznego, przy
znanej jego strukturze, albo odwrotnie;

* przewidzie¢ strukture systemu dla pozadanego jego zachowania sig.

Osiaganiu tych celéw wydatnie stuzy teoretyczna analiza istniejacych sys-
teméw technicznych.

Do podjecia badan w naukach przyrodniczych wystarcza juz sam fakt,
a nawet podejrzenie, ze zjawisko istnicje. W naukach technicznych musimy
dodatkowo oceni¢ skutek tego zjawiska dla konkretnych rozwiazan tech-
nicznych. Od technikéw zada sie wigc wartosciowania. Nie jest to proste ani
Yatwe, poniewaz, oprocz kryteridéw czysto technicznych i ekonomicznych, co-
raz czesciej musza by¢ uwzgledniane dalekosiezne skutki spoteczne (a czasem
i etyczne) zastosowania zjawiska.

Teorie nauk przyrodniczych sa tym cenniejsze, im mniej ograniczona jest
ich wazno$¢ w czasie i przestrzeni, czyli im sa bardziej ogdlne. W naukach
technicznych jest inaczej. Teorie orientowane sa tu bowiem na dziatanie
praktyczne, a to z kolei wymusza powiazania ekonomiczne. Inspiracja do ba-
dan w naukach technicznych z reguty jest konkretnie postawione zadanie lub
problem praktyczny, ktory, wiasnie z powodéw ekonomicznych, jest rozwia-
zywany w okre$lonych warunkach przestrzennych i czasowych. Most budo-
wany jest w konkretnych warunkach topograficznych; ma, zwiazane z tym
miejscem, wymagania wymiardow, nosnosci, przepustowosci itp.; maszyna
rolnicza konstruowana jest dla konkretnych warunkéw terenowo-glcbowych,
konkretnych ciagnikéw, gospodarstw itp. W takich przypadkach mato intere-
suje nas ogolne zachowanie si¢ mostu lub ptuga, wazne staje si¢ zachowanie
w warunkach konkretnych. I dlatego nauki techniczne nie daza, za wszelka
ceng (jak nauki przyrodnicze) do teorii ogdlnych. Daja one pierwszenstwo
teoriom szczegdlnym, przydatnym w $ciéle okre§lonych warunkach praktycz-
nych. _

Logika badann w naukach technicznych zmusza nas na kazdym etapie ba-
dan do wyboru. Najpierw musimy wybra¢ cele badan. Kolejnym wyborem sa
prace wczesniejsze (jezeli istnieja), na ktoérych bedziemy nasze badania opie-
ra¢. Nastepnie musimy wybraé¢ (okresli¢, ustali¢) witasne teorie i hipotezy,
ktore nalezy sprawdzi¢ empirycznie. Na koniec musimy wykaza¢ ich stusz-
nos¢ za pomoca wybranego sposobu.

W ostatnich latach obserwujemy wyrazna zmiang proporcji miedzy empi-
ryczna i teoretyczna strona nauk technicznych. Na podstawie olbrzymiego
materiatu empirycznego, uzyskanego za pomoca eksperymentéw, badan anali-
tycznych i dziatalno$ci produkcyjnej, powstaje synteza teoretyczna. Wyksztat-
caja, sie w ten sposdb nowe, specyficzne teorie, ktdre z powrotem orientowane
sa na dziatalno$¢ empiryczna. Takimi teoriami, a wtasciwie naukami o krét-
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kiej, cho¢ bogatej tradycji sa np. teoria sprezystosci, teoria plastycznosci, teo-
ria systemow technicznych, nauka konstruowania, tribologia, robotyka czy
mechatronika.

W jakim wigc stopniu nauki techniczne sa stosowanymi naukami przy-
rodniczymi? Chyba w takim, w jakim bezposrednio stosuja hipotezy, teorie
i metody nauk przyrodniczych do rozwiazywania problemdéw technicznych.
A jezeli chodzi o autonomiczno$¢ nauk technicznych jako odrebnej grupy na-
uk, to przydatne wydaje si¢ by¢ zacytowanie w tym miejscu opinii Kotarbin-
skiego [1986], broniacej odrebnosci nauk praktycznych od teoretycznych.
W opinii tej termin ,nauki praktyczne" pozwoliliSmy sobie zastapi¢ przez
,,hauki techniczne", za$ ,,nauki teoretyczne" przez ,,nauki przyrodnicze". Oto
ona:

»-.. nauki techniczne ...w rogwiqzywaniu swoich zasadniczych zadan ciggle
muszq sie na tamte (przyrodnicze) powotywad, tylko to powotywanie nie jest
po prostu banalnym stosowaniem jakiegos schematu przez zwyczajne pod-
stawienie, tylko tojest, po pierwsze, synteza rozmaitych zaleznosci, po dru-
gie, to jest wykorzystywanie dla wtasnego uzytku zaleznosci, ktorymi nauki
przyrodnicze nie bardzo sie interesujq 7 wtasnego punktu widzenia zateino-
Sci specyficznych dla tego przypadku, kiedy poprzednik okreslonej zalezno-
sci jest wywotany przez podmiot dziatajacy. "

Technologia

Stowo ,,technologia" nalezy do najczesciej uzywanych stéw w dzisiejszym
spoteczenstwie przemystowym. Stowo to jest pojmowane bardzo réznie, nie-
jednoznacznie. Dlatego celowe wydaje si¢ siegnigcie do jego historii.

W wieku XVIII i XIX przez technologi¢ rozumiano nauke o rozwoju
techniki z jej spotecznymi wspdtzalezno$ciami. Pod koniec XIX wieku zakres
tego pojecia, szczegdlnie w Niemczech, ograniczono do nauki stosowane;j,
zajmujacej si¢ procesami wytwarzania produktéw z materiatéw wyjsciowych.
I tak pozostato. Dzi$ jest to nauka o technikach procesowych, charakteryzuja-
ca te techniki przede wszystkim od strony zjawisk przyrodniczych
(technologia mechaniczna, chemiczna, biologiczna, elektroniczna, cienkich
warstw) lub branz przemystu (technologia widkiennicza, spozywcza).

Abstrahujac od faktu, ze technologia czesto jest blednie utozsamiana
z technika, pojecie to obejmuje przede wszystkim sie¢ wzajemnych powiazan
cztowieka, spoteczenstwa i techniki. Tak wtasnie technologi¢ rozumiat jej
tworca - Niemiec Beckmann (1739 - 1811). We ,,Wprowadzeniu do techno-
logii ...", wydanym w 1777 r., definiowat ja nastepujaco:
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,, Technologiajest naukq, ktora naucza przerobki naturaliow lub znajomosci
rzemiost. Zamiast tego, Ze tylko w warsztatach wiadomo jestjak przepisy i
zwyczaje mistrza powinny po sobie nastepowad w celu wytwarzania towa-
row, technologia daje, w porzqdku systematycznym, podstawowe wprowa-
dzenie jak wtasnie do tych samych celow koricowych, z prawdziwych pod-
staw i niezawodnych doswiadczen, znaleZcé srodki ijak zjawiska, wystepujace
podczas przerobki, powinny by¢ objasnione i wykorzystane. "

Trzydziesci lat pézniej w ,, Projekcie technologii ogdlnej” Beckmann roz-
wazalt teoretycznie mozliwosci zastosowania tej nauki o technice we wszyst-
kich éwczesnych obszarach techniki i rzemiosta. Pisat tak:

., Zyczytbym sobie spisu wszystkich naj réznorodni ej'szych mysli i zamiarow,
Jjakie rzemiesinicy i artysci majq podczas swoich roznych prac i, obok tego,
wszystkich tych srodkow, za ktorych pomocq wiedzq jak je osiqgaé. W ten
sposob jednemu spisowi nadatbym imie technologii ogdlnej, pierwszemu lub
ogolnej czesci technologii. Czes¢ szczegolna (szczegotowa) zawierataby opis
poszczegolnych rzemiost. Nauczatabyjak w roznorodny sposob, i za pomocq
roznorodnych narzedzi, ciata rozinego rodzaju sq wygtadzane, czynione
chropowatymi, rozdrabniane, wigzane, suszone, prostowane, zginane, har-
towane, usztywniane, zageszczane, spulchniane, rozciericzane, przesiewane,
podgrzewane lub chtodzone, robione przejrzystymi i nieprzejrzystymi, ela-
stycznymi, zginalnymi itp.; dalej za pomocq jakich srodkow ciata ciekte sq
klarowane, odbarwiane, odparowywane, zmiekczane. "

W ten oto sposéb Beckmann zapoczatkowat specyficzne, naukowo-
techniczne podejécie do produkcji débr wszelkiego rodzaju. Jest to nic innego
jak poczatek systematyki metod, sposobdw i procesdw produkcji. Z dzisiej-
szego punktu widzenia w postepowaniu Beckmanna uderza catosciowe po-
traktowanie i integrowanie zarowno czynnikéw technologicznych, jak i socjo-
ekonomicznych. Ta calo$ciowo$¢ i integracja znikty prawie catkowicie pod
koniec XIX wieku, kiedy nastgpowato coraz silniejsze specjalizowanie i rézni-
cowanie nauk. Dzisiejsze wotanie o myslenie systemowe, czy o technologie
w réwnym stopniu uwzgledniajace teclinike co cztowieka, jest tego dowodem.
Dlatego zakresem stowa ,,technologia” préobuje si¢ objaé nie tylko przyrodni-
czo-techniczne prawidtowosci ksztattowania procesdw produkcyjnych, ale
takze $wiadome zastosowanie tych prawidtowosci przez cztowieka. Dzisiejsze
wracanie do pierwotnego, szerokiego zakresu znaczenia technologii wskazuje
na rosnace uswiadomienie sobie Scistego powiazania techniki z innymi czyn-
nikami spotecznymi. Po prostu technologia staje si¢ wreszcie tym, co wynika
z etymologii tego stowa - ogdlna nauka o technice, o jej tworzeniu i wyko-
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Rozdziat 7.
Nauki techniczne a pedagogiczne - blizsze sobie
niz sie wydaje

To, ze nauki pedagogiczne naleza do humanistyki, nie budzi watpliwosci.
Wynika to jednak z bezposredniej orientacji na cztowieka, a nie z charakteru
tych nauk. Ten ostatni blizszy jest bowiem naukom technicznym. Z punktu
widzenia celu, metody badawczej, kryteridw podejmowania badan oraz po-
wiazania z potrzebami zycia praktycznego nauki techniczne i pedagogiczne
roznia, si¢ bowiem niewiele. Sprobujemy to wykaza¢. Najpierw zastanowimy
si¢ nad wspdlnymi cechami obu nauk: integracyjnoscia, konkretnoscia, opera-
cyjnoscia i tworczoscia (kreatywnoscia). Punktem odniesienia beda przy tym
nauki techniczne; do nich bedziemy poréwnywaé¢ nauki pedagogiczne. Spro-
bujemy wykazaé, ze takze z punktu widzenia celu, metody badawczej, kryte-
riow podjecia badan oraz powiazania z potrzebami zycia praktycznego nauki
techniczne i pedagogiczne wykazuja ogromne podobienstwo. Zajmiemy si¢
takze najwazniejszymi dydaktycznymi aspektami techniki i ich rola w ksztat-
ceniu ustawicznym.

Co tgczy nauki techniczne z pedagogicznymi?

Integracyjnos¢

Obu naukom probuje si¢ niekiedy odmawia¢ znamion naukowo$ci: nauki
techniczne sprowadza si¢ do roli stosowanych nauk przyrodniczych, a peda-
gogiczne do stosowanych nauk humanistycznych.

Poglad taki bierze si¢ przede wszystkim z integracyjnego charakteru obu
grup nauk. Integracyjno$¢ i sktadankowos$¢ nauk technicznych bierze sie
z wielorakiego oblicza samej techniki. Yaczy ona bowiem w sobie pierwiastki
matematyczne, przyrodnicze, czysto techniczne, ekonomiczne, ekologiczne,
spoteczne. Jej cele i oddziatywania maja aspekty spoleczne, ekonomiczne,
prawne, polityczne, etyczne; technika zajmuja si¢ przeciez nie tylko technicy
i nie tylko im ona stuzy.
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To samo mozna powiedzie¢ o naukach pedagogicznych. Ich sktadanko-
wos¢ bierze sie z wielorakiego oblicza samej pedagogiki. Y.aczy ona bowiem
w sobie pierwiastki filozoficzne, psychologiczne, socjologiczne, dydaktyczne,
przyrodnicze, techniczne, ekonomiczne, ekologiczne, spoteczne. Jej cele i od-
dzialywania maja szerokie aspekty spoteczne, ekonomiczne, prawne, politycz-
ne, etyczne; pedagogika zajmuja sie¢ przeciez nie tylko pedagodzy i nie tylko
im ona stuzy.

Konkretnos¢

Konkretno$¢ nauk technicznych przejawia si¢ w tym, ze ich rozwdj orien-
towany Jest na cele konkretne, wywodzace si¢ z potrzeb spolecznych. Aby je
zaspokoi¢, nalez)' stworzy¢ nowe lub poprawi¢ stare systemy techniczne. Nie
znaczy to wcale, ze w naukach technicznych nie dazy sie do osiagania bieza-
cych celow praktyki produkcyjnej. Stawia sie takze cele diugofalowe, doty-
czace, ogolnie biorac, wynalezienia i opracowania nowych sposobdéw wytwa-
rzania i przetwarzania materiatéw, energii i informacji.

W naukach pedagogicznych jest podobnie. Ich rozwdj orientowany jest
takze na cele konkretne, wywodzace si¢ z potrzeb spotecznych. Aby je zaspo-
koi¢, nalezy stworzy¢ nowe lub poprawi¢ stare systemy pedagogiczne. Takze
w naukach pedagogicznych nie dazy si¢ do osiagania biezacych celéw prak-
tyki pedagogicznej. Stawia si¢ takze cele dtugofalowe, dotyczace, ogdlnie bio-
rac, opracowania nowych metod wychowania, nauczania i uczenia sie.

Operacyjnosc¢

Nauki techniczne maja charakter operacyjny. Staraja si¢ da¢ odpowiedz na
pytanie jak sie to robi?; wyjasniaja jak postgpowac by osiagna¢ zamierzony
cel techniczny. Dlatego od nauk technicznych wymaga sie:

+ systematycznego przedstawienia podstaw dotychczasowych rozwiazan
technicznych (prawa, zaleznosci, zasady, struktury, funkcje, wskazniki itp.);

* teoretycznie uogdlnionego uzasadnienia wynikéw badan systeméw tech-
nicznych;

* wyboru (selekcji) wiedzy matematycznej, przyrodniczej i technicznej,
dokonanego z punktu widzenia jej zastosowania w produkcji wytworéw tech-
niki;

* umystowego analizowania procesu opracowywania i rozwiazywania za-
dan i probleméw naukowo-technicznych.

Nauki pedagogiczne takze staraja sic¢ da¢ odpowiedz na pytanie jak sie to
robi?; wyjasniaja jak postepowac, by osiagna¢ zamierzony cel pedagogiczny.
Takze dlatego od nauk pedagogicznych mozna wymagac:
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» systematycznego przedstawienia podstaw dotychczasowych rozwiazan
pedagogicznych (prawa, zalezno$ci, zasady, struktury, funkcje, wskazniki
itp.);

* teoretycznie uogdlnionego uzasadnienia wynikéw badan systeméw pe-
dagogicznych;

* wyboru (selekcji) wiedzy réznych nauk, dokonanego z punktu widzenia
jej zastosowania w praktyce pedagogicznej;

* umystowego analizowania procesu opracowywania i rozwiazywania
zadan i probleméw pedagogicznych.

Oczywiscie nie zamierzamy tu redukowaé nauk pedagogicznych do po-
szukiwania odpowiedzi na pytanie jak sie to robi? Takie podejscie moze za-
dawala¢ jedynie dziat pedagogiki zwany technologia ksztatcenia. Dla nauk
pedagogicznych nie mniej wazne, a moze nawet wazniejsze, jest poszukiwanie
odpowiedzi na pytanie dlaczego to sie robi?. Chodzi tu o cele wychowania,
ideaty wychowawcze i wzorce osobowe. Jest to problem bardzo ztozony juz
cho¢by dlatego, ze istotnie zalezy od tego czy rozpatruje si¢ go np. ze $wiec-
kiego czy religijnego punktu widzenia [por. hasta zwiazane z celami wycho-
wania i ksztatcenia w Encyklopedii Pedagogicznej 1996].

Twérczosé

Nauki techniczne maja charakter twérczy. Ich trescia jest umystowe prze-
widywanie, syntezowanie i ocenianie struktur, postaci i funkcji systemow
technicznych oraz drég prowadzacych do ich realizacji. Celem jest ,,nowe",
nie istniejace dotychczas. Chodzi tu przede wszystkim o reguty, zasady, wy-
tyczne, wskazniki, strategie i przepisy dotyczace praktycznej realizacji syste-
moéw technicznych, a wigc ich projektowania, konstruowania, wytwarzania,
uzytkowania, obstugiwania i - co staje si¢ coraz wazniejsze - likwidowania.
Dazy si¢ przy tym do rozwiazan optymalnych. Dlatego do nauk technicznych
naleza takze metody warto$ciowania techniki, czyli metody oceny celowosci
rozwiazan, zaréwno z technicznych, jak i pozatechnicznych punktow widze-
nia.

A na czym polega tworczy charakter nauk pedagogicznych? Takze na
umystowym przewidywaniu, syntezowaniu i ocenianiu struktur, postaci
i funkcji systeméw pedagogicznych oraz drég prowadzacych do ich realizacji.
Celem jest ,,nowe", dopasowane do biezacych potrzeb praktyki pedagogiczne;j.
Tu takze chodzi przede wszystkim o reguty, zasady, wytyczne, wskazniki,
strategie i przepisy dotyczace praktycznego realizacji systeméw pedagogicz-
nych, a wiec ich projektowania, konstruowania i realizowania. Tu takze dazy
si¢ do rozwiazan optymalnych, skutecznych. Dlatego do nauk pedagogicznych
naleza takze metody wartosciowania systemow pedagogicznych, czyli metody
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oceny celowosci rozwiazan, zarowno z pedagogicznych, jak i pozapedago-
gicznych punktow widzenia.

Dydaktyczne aspekty techniki

ChcielibySmy w tym miejscu tylko zwrdci¢ uwage na dwa konkretne za-
gadnienia. Pierwsze - szeroko badane i bardzo spektakularne - dotyczy tzw.
sztucznej inteligencji. Stanowi ona istotny obszar nowoczesnych nauk tech-
nicznych: automatyki, robotyki i mechatroniki. Drugie zagadnienie jest mniej
znane, ale bardzo obiecujace. Dotyczy ono podstawowej umigjetnosci inzy-
nierskiej, a mianowicie konstruowania.

Temat sztucznej inteligencji jest nierozerwalnie zwiazany z wyposazeniem
maszyn w pewna zdolno$¢ uczenia si¢. Jezeli uzywa si¢ tu stowa ,,uczenie si¢"
a nie ,,adaptacja”, to dlatego, zeby podkresli¢ to, co wyrdznia proces naucza-
nia istot inteligentnych od procesu adaptacji prostych struktur (organizmow
i systemoéw technicznych) [Bruns 1990]. Pojecia takie, jak ,,uczenie si¢ ma-
szyn" czy ,,maszyny uczace si¢" znacza wigcej niz ,,maszynowe uczenie si¢",
czyli automatyczna zmiana w celu zwickszenia np. wydajnosdci. Pojecia te
powinny by¢ orientowane i mierzone wedtug tego jak uczy sie¢ cztowiek.
Uczenie nie powinno by¢ tylko nabywaniem wiedzy czy umiejetnosci, lecz
zmiana zachowania si¢ w okre$lonej sytuacji.

Istnieja jednak naturalne granice sztucznej inteligencji. Proces uczenia si¢
cztowieka jest tak ztozony, ze trudno spodziewaé si¢, aby maszyny dyspono-
waty zdolno$cia uczenia sie podobnajak u cztowieka. Zrozumienie uczenia si¢
jest polaczone bezposrednio ze zjawiskami myslenia, pamigtania, wiedzy,
emocji. Zjawiska psychiczne, takie jak np. zdolno$¢ do samorefleksji, nie pod-
daja si¢ jak dotychczas modelowaniu cybernetycznemu. A to jest warunkiem
stworzenia maszyny , mys$lacej". Pomimo tego probuje sic tworzy¢ modele
,uczenia si¢" maszyn. Chodzi tu przede wszystkim o metody i strategie ucze-
nia si¢ robotéw. Powstaja liczne schematy ,,uczenia si¢". Uczenie si¢ jest np.
rozumiane jako dotaczenie wiedzy do istniejacej wiedzy podstawowej i ich
wzajemne oddziatywanie [Dillmann 1988]. Wspdtpraca z psychologami i pe-
dagogami jest tu niezbedna.

Zwickszeniu skutecznos$ci doksztatcania i ksztatcenia ustawicznego moze
stuzy¢ ujawnienie i wykorzystanie (auto)dydaktycznych aspektéw podstawo-
wych czynno$ci i umiejetnosci zawodowych czy zyciowych. Podstawowe
umigjetnosci techniczne - projektowanie i konstruowanie - maja ogromny
potencjat dydaktyczny, ktéry nie jest wykorzystywany. Czynnosci projekto-
wania i konstruowania sa nie tylko przeciez sposobem na rozwiazywanie
probleméw, ale takze (1) doskonatym, nieSwiadomym procesem uczenia si¢,
(2) uczeniem si¢ rozwiazywania probleméw, (3) gra i zabawa.
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Uczenie si¢ przez projektowanie i konstruowanie ujawnia wiele synergicz-
nych efektéw uczenia si¢, projektowania i konstruowania. Przez projektowa-
nie i konstruowanie uczymy si¢ bardzo intensywnie. Ogromna ilo$¢ wiedzy
przyswajana jest wzglednie tatwo. Czysto techniczna motywacja, aby stwo-
rzy¢ obiekt techniczny, czyni zbedna kazda motywacje czysto dydaktyczna.
Projektowanie i konstruowanie staja si¢ nieswiadomym uczeniem si¢.

Inny, wazny dydaktyczny aspekt techniki polega na traktowaniu projekto-
wania procesOw nauczania-uczenia jako czynnosci konstrukcyjnej; czynnosci
polegajacej - podobnie jak w technice - na przetwarzaniu informacji. Proces
przetwarzania informacji jest w tym przypadku porzadkowany i koncentro-
wany na podstawowe cechy dydaktyczne: cele, tresci, $rodki i wyniki na-
uczania. Ustalanie tych cech i zdobywanie informacji do projektowania moga
przebiega¢ podobnie jak podczas metodycznego rozwiazywania problemow
konstrukcyjnych w technice [Gawrysiak 1988, 1996b].

Podsumowanie

Przynaleznoé¢ nauk pedagogicznych do humanistyki wynika raczej z ich
bezposredniej orientacji na cztowieka, a nie z ich charakteru. Z punktu wi-
dzenia celu, metody badawczej, kryteridw podejmowania badan oraz powia-
zania z potrzebami zycia praktycznego nauki pedagogiczne bliskie sa naukom
technicznym.

Drogi naukowe, prowadzace do budowy systemoéw technicznych i peda-
gogicznych, sa bardzo podobne. Nauki techniczne i pedagogiczne maja po-
dobne cele, logiki (metody) badan, kryteria podjecia badan oraz powiazania
z potrzebami zycia praktycznego (tab. 7.1).

Jezeli przyja¢, ze podstawowym efektem dziatalnosci naukowej sa metody
i sposoby postepowania (procedury), ktére wyjasniaja jak co$ robi¢ w sposdb
celowy i racjonalny, to nauki techniczne wydaja si¢ by¢ blizsze pedagogicz-
nym niz przyrodniczym. W tych ostatnich podstawowym efektem sa przeciez
teorie, ktore wyjasniaja dlaczego co$ takie jest, lub jak co$ przebiega.

Wytwér)' techniki nie tylko utatwiaja nam zycie fizycznie, ale takze
zmieniaja, - $wiadomie lub najczesciej nieswiadomie - zachowania cztowie-
ka; maja wigc aspekt pedagogiczny. Technika staje si¢ waznym, a moze naj-
wazniejszym S$rodkiem dydaktycznym. I to jest chyba najbardziej ogdlny dy-
daktyczny aspekt techniki.

Wykorzystaniu dydaktycznych aspektéw techniki do poprawy skutecznosci
dydaktyki techniki (i nie tylko techniki) moze sprzyja¢ metatechniczne podej-
$cie do techniki i nauk technicznych z jednej strony oraz metapedagogiczne
podejscie do pedagogiki i nauk pedagogicznych z drugie;j.
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Tabela 7.1.

Poréwnanie nauk technicznych z pedagogicznymi

wanie i stosowanie wiedzy do
syntezowania, analizowania,
projektowania, konstruowania,
wytwarzania i uzytkowania sys-
temow technicznych

Synteza relacji $rodek -» cel

Punkt Nauki techniczne Nauki pedagogiczne
widzenia
Przedmiot Zbidér wytwordw cztowicka Zbiér celéw i procedur wycho-
zainteresowan (artefaktow, procedur) wania i nauczania
Systemy techniczne Systemy socjotechniczne
Powiazanie bezposrednie bezposrednie
z potrzebami
praktyki Nauki praktyczne Nauki praktyczne
Cel Obiektywna wiedza o systemach Obiektywna wiedza o syste-
podstawowy technicznych, majaca postac: mach pedagogicznych, majaca
postacé:
» praw funkcjonowania (dziata- + praw funkcjonowania syste-
nia) systemow technicznych, moéw pedagogicznych,
* praw syntezowania (konstruo- ¢ praw syntezowania
wania) systeméw technicznych, (konstruowania) systeméw
* statych empirycznych pedagogicznych,
* podstawowych procesow
uczenia si¢ i nauczania
Zastosowanie Zastosowanie
Kryterium Warto$¢ skutku zjawiska (efektu  Wartos$¢ skutku procesu ucze-
podjecia przyrodniczego) dla spetniania  nia si¢/ badan nauczania
badan funkcji w konkretnym systemie  (efektu kognitywnego) dla
technicznym spetniania funkcji w konkret-
nym systemie pedagogicznym
_ Wzgledna warto$¢ zjawiska Wzgledna warto$¢ procesu
Logika badan  Integrujqca metody réznych Integrujqca metody réznych
(metoda) nauk, orientowana na pozna- nauk, orientowana na pozna-

wanie i stosowanie wiedzy do
syntezowania, analizowania,
projektowania, konstruowania,
organizowania i realizowania
systeméw pedagogicznych

Synteza relacji $rodek -> cel

Ukazane dydaktyczne aspekty techniki $wiadcza o tym, ze technika i nauki
techniczne moga by¢ znakomitym zrédtem inspiracji dydaktycznych. Jest to
tak cickawe zagadnienie, ze po$§wiccimy mu nastepne rozdziaty.
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Rozdziat 8.
Technika i nauki techniczne jako zrédto inspiraciji

dydaktycznych

Po wykazaniu najwazniejszych podobienstw miedzy naukami technicznymi
a pedagogicznymi chcemy pokazaé, czym lub wjaki sposob te pierwsze moga
inspirowaé te drugie, a szczegdlnie dydaktyke. Zrodtem takich inspiracji sa
przede wszystkim nowoczesne dyscypliny nauk technicznych, takie jak nauka
konstruowania, automatyka, robotyka czy inzynieria produkcji. Wynika to
w duzej mierze z inter- i transdyscyplinarnosci tych obszaréw. Obszary te
przejety narzedzia i techniki innych dyscyplin i przez to sa mniej hermetyczne
niz tradycyjne dyscypliny techniczne.

Zaczniemy od automatyki, w ktorej najwyzsza forma regulacji nazywa si¢
uczeniem. Ogromnie inspirujaca jest nauka konstruowania (metodyka kon-
struowania). Przede wszystkim tworzenie procesu nauczania mozna traktowacé
jako czynno$¢ konstrukcyjna. Jest to tak wazna inspiracja, ze poswiecimy jej
odrebny rozdziat. Z nauki konstruowania mozna dalej wywies¢, ze konstru-
owanie jest takze procesem uczenia si¢, samodzielnym studiowaniem, rozwia-
zywaniem probleméw, gra i zabawa. Do tej grupy inspiracji mozna takze za-
liczy¢ znane od dawna w dydaktyce traktowanie projektowania jako metody
nauczania. Z bujnie rozwijajacej si¢ robotyki, a szczegdlnie z badan nad na-
uczaniem robotéw, mozna wynie$¢ inspiracje dotyczace opisu naszej rzeczy-
wisto$ci dydaktycznej w postaci alternatyw}: dydaktyka komputacjonali-
styczna czy z konstruktywiczna. Podobne inspiracje, tym razem dotyczace
organizacyjnych form nauczania, mozna wynie$¢ z nowoczesnej inzynierii
produkcji. Szczegdlnie inspirujace jest tu zagadnienie fabryki fraktalnej. Po-
stuzy ono nam do analizy podobienistwa miedzy industrializacja a scholaryza-
¢ja spoteczenstw oraz do proby odpowiedzi na pytanie czy metody pedago-
giczne zmienity $wiat w takim samym stopniu jak metody techniki.

Regulacja jako proces uczenia sie

Uczenie si¢ nie jest dzi§ pojeciem zwiazanym wyltacznie ze zdolnosciami
i umiejetnosciami cztowieka. Coraz czgsciej spotykamy sie z tym pojeciem
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w zastosowaniu do maszyn. Jak do tego doszto, ze méwi sie coraz czesciej
0 uczeniu si¢ maszyn, o maszynach uczacych si¢ czy o tzw. sztucznej inteli-
gencji? Sprébujemy to pokazaé¢ ponizej na podstawie drogi, jaka prowadzi od
sterowania przez regulacje do uczenia sie.

Jezeli maszyna ma speiniaé przypisane jej funkcje samoczynnie, czyli ma
by¢ automatem, to musimy jej przyporzadkowaé rozwinigty system przetwa-
rzania informacji. Ogdlnie biorac mozna wyrdzni¢ cztery stopnie rozwoju
systeméw informacyjnych (rys.8.1): (1) system sterowania, (2) system regu-
lacji, (3) adaptacyjny system regulacji i (4) system uczacy sig.

a) b
wejscie wyjscie wejicie jScie
obiekt ! ! | obiekt s -
sterowany sterowany o
regutator  jt
) d)
wejscie iScie wejscie wyjécie
) - obiekt i - obiekt -
sterowany o 7| sterowany l
pamieé
N regulater . - regulator .
nadrzedny nadrzedny
regulater e regulator |-t

Rys.8.1. Stopnie rozwoju systemdéw informacyjnych: a-system sterowania, b-system
regulacji, c-adaptacyjny system regulacji, d-system uczacy si¢

W systemie sterowania tancuch dziatan jest otwarty (rys. 8.1a). To, co
polega dziataniom - czyli operandy - transformowane jest ze stanu wejscio-
wego (operandy wejsciowe) w stan wyjsciowy (operandy wyjsciowe), zgodnie
z whasciwosdciami systemu. Operandy wyjSciowe sa od tych wtasciwosci za-
lezne. Mozna tu méwié o systemie informacyjnym ze stata.funkcja transfor-
macji, bez sprz¢zenia zwrotnego (informacji zwrotnej).
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W systemie regulacji Yancuch dziatan jest zamkniety (rys. 8. 1b). Operandy
wyjsciowe - a wlasciwie ich wielkosci regulowane - sa ciagle mierzone. Na
podstawie tej informacji regulator zmienia operandy wejSciowe w ten sposéb,
ze wielkosci regulowane zrownywane sa z wielkoSciami zadanymi, ustalonymi
wcezesniej. Chodzi tu o system ze stata funkgcja, transformacji i z informacja
zZwrotna.

Adaptacyjny system regulacji charakteryzuje si¢ tym, ze - zaleznie od
wielkosci wystepujacych w obwodzie regulacji - zachowanie si¢ regulatora
lub jego parametry zmieniane sa samoczynnie, wedtug pozadanych kryteriéw
(rys. 8.1c). Potrzebnyjest do tego drugi regulator (regulator nadrzedny), ktory
identyfikuje kazdorazowy stan obiektu regulacji, ocenia go wedtug podanego
modelu i wydaje decyzj¢ o tym jak ma by¢ zmieniona funkcja transformacji
regulatora. Jest to wigc system ze zmienia funkcja transformacji i z informa-
cja zwrotna,.

System uczqcy sie (rys. 8.1d), w poréwnaniu do systemu adaptacyjnego,
dysponuje pami¢cia dtugookresowa. Dlatego jest on w stanie gromadzi¢ ope-
randy wejSciowe, ktére, jednorazowo w okreslonych warunkach otoczenia,
zostaty okreslone jako optymalne. Te operandy wejSciowe moga by¢ przywo-
Yane powtérnie, w tych samych lub podobnych warunkach otoczenia, i stuza -
jako podstawa - do dalszej optymalizacji przez system adaptacyjny.

Tak wiec uczenie si¢ jest wyzsza forma regulacji, poniewaz obok zmiany
iloSciowej w danej rzeczywistosci (regulowanie) takze sama jakos¢ dziatania
jest zmienna (uczenie si¢). Dzieje sie to wtedy, gdy - przez zwrotne zameldo-
wanie sukcesu lub kleski jakiego$ dziatania - oferowana jest poprawa sche-
matu tego dziatania.

Odpowiedz na pytanie, jakie systemy moga by¢ uznawane za systemy
uczace sig, zalezy od wybranej definicji uczenia sig. Wedtug Klausa [1968]
uczenie si¢ jest zmiana zachowania si¢ pewnej podklasy systemow cyberne-
tycznych, ktéra prowadzi do poprawy adaptacji i umozliwia nowe, uwarun-
kowane okoliczno$ciami, dopasowanie si¢. Zgodnie z ta definicja juz adapta-
cyjny system regulacji bytby systemem uczacym si¢, poniewaz zawarty w nim
regulator nadrzedny zmienia zachowanie sig¢ systemu w sensie wilasciwym.
Jezeli sytuacja otoczenia wystepuje powtdrnie, to proces dostosowania prze-
biega od nowa zamiast bezpos$rednio przywolywaé te operandy wejsciowe,
ktére wczesniej zostaly rozpoznane jako optymalne. Dlatego, zgodnie
z przedstawionymi schematami blokowymi, za systemy uczace si¢ nalezatoby
uznawac tylko te, ktdére, na podstawie wbudowanej pamigci, dysponuja rosna-
cym zasobem przyporzadkowan migdzy warunkami otoczenia i optymalnymi
operandami wejsciowymi.
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Konstruowanie jako uczenie sie, rozwigzywanie problemow, gra
izabawa

Podczas poszukiwania najbardziej efektywnych form ksztatcenia mozna
poj$¢ dwoma drogami. Pierwsza wychodzi z dydaktyki ogdlnej lub szczegd-
Yowej (metodyki) i stosuje zalecane tam formy. Druga moze wychodzi¢ z do-
tychczasowego dos$wiadczenia (praktyki) uczacych si¢ i nauczajacych, aby
znalez¢ i otworzy¢ aspekty (auto)dydaktyczne tkwiace w czynnosciach tego
doswiadczenia. Przyktadem moze by¢ wykorzystanie dydaktycznych aspektéw
konstruowania do ksztatcenia i doksztatcania inzynieréw, szczegdlnie kon-
struktoréw [Gawrysiak 1993].

Konstruowania w ksztatceniu inzynieréw, i nie tylko inzynieréw, nie spo-
sob przeceni¢. Jego szczegdlna rola polega na tym, Zze Konstruktor ponosi
najwickszy cigzar podczas rozwiazywania zadan inzynierskich. Ma on najwig-
cej mozliwosci wplywania na przyszty produkt. Podstawowa czynnoscia
inzyniera jest konstruowanie. Podczas konstruowania inzynier stosuje wiedze
podstawowa, i ujmuje cata ztozono$¢ powstawania, wytwarzania, stosowania
i, coraz bardziej dzi§ waznego, likwidowania systemow technicznych. W tym
celu konstruktor musi ciagle przyswaja¢ sobie obszerna nowopowstajaca wie-
dze.

Jak konstruktor moze sprosta¢ takiemu wyzwaniu? Czy musi ukonczy¢
nowe kierunki studiéw? Jezeli tak, to jak powinny by¢ te kierunki uksztatto-
wane? Addytywnie czy integracyjnic do przyswojonych sposobow postepo-
wania i posiadanej wiedzy?

Racjonalnym rozwiazaniem wydaje si¢ by¢ ,uczenie si¢ przez konstru-
owanie". Taki sposdb uczenia si¢ umozliwia otwarcie i swiadome zastosowa-
nie synergetycznych efektéw uczenia si¢ i konstruowania. Szczegdlna rola
konstruowania bierze si¢ takze stad, ze sama wiedza moze by¢ rowniez trak-
towana jako swego rodzaju konstrukcja. Perkins [1986] twierdzi, ze rozumie-
nie jakiegokolwiek kawatka wiedzy czy jakiegokolwiek produktu umysiu
ludzkiego zawiera widzenie go jako Kkonstrukcji (konstruktu), struktury
uksztattowanej dla jakiego$ celu. W szczegdlnosci rozumienie to polega na
umiejetnosci odpowiedzi na cztery pytania konstrukcyjne o obiekcie: (1) Co
jest jego celem (lub celami - moze ich by¢ wigcej niz jeden)? (2) Jaka jest je-
go struktura? (3) Jakie sa przypadki modelowe? (4) Jakie argumenty
(dowody) wyjasniaja i oceniaja obiekt?

Ponizej sprébujemy przedstawi¢ najwazniejsze inspiracje dydaktyczne, ja-
kie tkwia w konstruowaniu oraz mozliwosci ich wykorzystania w ksztatceniu
idoksztatcaniu technicznym.
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Konstruowanie jako proces uczenia sie

Istnicje analogia miedzy regulowaniem a konstruowaniem [Wichtler
1967]. W obu przypadkach mamy do czynienia z systemami ze sprzezeniem
zwrotnym, a nie ze zwyktymi, otwartymi tancuchami informacji. Podczas re-
gulowania regulator koryguje regulowana wielko$¢ tylko iloSciowo; podczas
konstruowania konstruktor - zdazajac do celu - dokonuje zmian nie tylko ilo-
$ciowych, ale i jakosciowych. Zmienia nie tylko wielkosci, ale i zasady. Dla-
tego mozemy przyjaé, ze:

» konstruowanie jest, nastawionym na realizacjc okreslonego zadania
technicznego, procesem uczenia si¢;

»  konstruktor jest systemem uczacym Sig;

» konstrukcja jest idealnym wynikiem procesu uczenia sig.

Strukturalnie oba procesy - konstruowania i uczenia si¢ - mozna przed-
stawi¢ jako ‘procesy kotowe, obwodowe. Pie¢ istotnych sprzezen troszczy si¢
w tym procesie kofowym (nazwanym tu obwodem konstrukcji) o rozwiazanie
problemu; od podania celu do dojrzatosci wytworczej. Ten obwdd konstrukcii
pokazany jest na rysunku 8.2 [Wichtler 1969].

.___l Rcwsltfzy
! ! \ pLes 1
Sogouso | | Seorsto | | parice || Czrtone
[ | | | |
1 2 3 4 . 5
| ] 1 1 F ] k&akng?c | |

Otoczenie  <(=md | C> System uczacy sie
Zrodio; Wichtler 1969

Rys.8.2. Obwdd konstrukcyjny z systemem uczenia si¢ i otoczeniem

System uczacy si¢ (konstruktor, zespdt konstrukcyjny, komputer) otrzymu-
je ze swego otoczenia zadanie i dostarcza temu otoczeniu rozwiazanie. Przez
umystowa, obrébke (dziatanie) problemu powstaja idee przyczyniajace si¢ do
jego rozwiazania. Idee te sa przechowywane w krdtkotrwatej pamigci systemu
uczacego si¢. Poréwnanie kazdorazowego stanu rozwiazan z wymaganiami
daje odchylenia. Rozstrzygniecia, wyprowadzone z wyniku poroéwnania, pro-
wadza do nowych dziatan. Jezeli odchylenie osiagnie swe minimum, to roz-
wiazanie traktuje si¢ jako optymalne.
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System uczacy sie¢ nie moze by¢ traktowany w sposob izolowany. Otocze-
nie w procesie uczenia si¢ jest bowiem czyms$ wiecej niz tym, kto stawia za-
dania i odbiera rozwiazania. Ma ono decydujacy udziat w znajdowaniu roz-
wiazania. Na informacje, wydawane z systemu uczacego si¢, otoczenie reagu-
je zaréwno biernie, jak i czynnie. Aktywnos¢ otoczenia jest mozliwa przez to,
7Ze zawiera ono rozstrzygniecia dotyczace systemu. Te rozstrzygnigcia oto-
czenia moga by¢ dla systemu uczacego si¢ pobudzeniem lub zaktdceniem jego
czynnosci. Wazna jest przy tym zdolno$¢ reagowania systemu uczacego si¢ na
rozstrzygniecia otoczenia w interesie zblizenia si¢ do celu, a wiec uczenia sie.
Z drugiej strony system ma mozliwos¢ sprawdzenia informacji przed wyda-
niem jej do otoczenia. Na podstawie poprzednich wynikdw uczenia si¢ system
uczenia tworzy sobie pewien model otoczenia. Opierajac si¢ na tym modelu
system uczenia zna prawdopodobna reakcje¢ otoczenia.

I jeszcze jedno wazne zagadnienie. W czynnosci konstrukcyjnej, podobnie
jak w procesach nauczania w innych obszarach, dla osiagniecia sukcesu
W uczeniu si¢ istotna jest bezposrednios¢ przezycia. Dwa rodzaje uczenia sig
okreslaja, sukces. Pierwszym jest uczenie si¢ przez ,,prébe i btad" przy pomo-
cy otoczenia. Drugim - uczenie si¢ przez ,,wglad" jako proces wewnatrz sys-
temu uczenia sie.

Konstruowanie jako samodzielne studiowanie

Podczas konstruowania wiedza przyswajana jest niejako samoczynnie,
implicite. Odbywa si¢ to przez samodzielne intensywne obcowanie z literatura
naukowa, przez zmaganie si¢ z wyktadniami naukowymi i przez indywidualne
opracowywanie problemoéw i zadan. Wiadomo, ze samodzielne studiowanie
jest charakterystyczna cecha studiowania w szkotach wyzszych, a jego ranga
ciagle ro$nie. '

Formy nauczania, oparte na konstruowaniu, moga znacznie utatwic¢ ucze-
nie sic. Wiadomo, ze im wiecej materiatu pasuje do zastalej struktury infor-
macyjnej uczacego si¢, tym latwiej nowe informacje moga by¢ wilaczone do
tej struktury. Przyswojenie konstrukcyjno-metodycznego sposobu postepo-
wania moze stuzy¢ jako dobry szkielet dla zastatej struktury informacyjnej.
Szkielet ten moze by¢ wykorzystany jako ogdlny szkielet dla specjalistycznej
wiedzy réznych obszaréw. Oznacza to istotne utatwienie przyjmowania i sto-
sowania wiedzy.

Zaréwno podczas konstruowania, jak i podczas uczenia si¢ i nauczania,
mamy do czynienia z czynnosciami planowania, porzadkowania, oceniania,
szacowania, roznicowania, poréwnywania, kombinowania itp. Wiadomo
rowniez, ze przekazywanie materiatu, ktéry przedstawia powiazanie teorii
z praktyka na przyktadzie zadan praktycznych, daje lepsze efekty nauczania
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niz wyizolowane wytozenie ogdlnych twierdzen i dowolnych przyktadéw po-
jedynczych. A wiec jeszcze jedno zdanie w obronie konstruowania.

Whiosek: Przez konstruowanie studiuje sie¢ intensywnie. Ogromna ilo$¢
wiedzy przyswajana jest wzglednie tatwo. Konkretna motywacja, jaka jest
stworzenie okreslonego produktu, powoduje, ze motywacja do uczenia staje
si¢ zbyteczna. Studiowanie wiedzy o tworzonym produkcie i dla tworzonego
produktu jest przyjmowane jako co$ oczywistego. Uczenie nastgpuje ,,po dro-
dze", zwykle w sposdb niezauwazony i nieswiadomy. Dlatego prace konstruk-
cyjne powinny znalez¢ nie tylko miejsce w nauczaniu techniki, ale w kazdym
innym.

Konstruowanie jako uczenie sie rozwigzywania problemow

Wiadomo ogdlnie, ze w nauczaniu, i to na wszystkich jego szczeblach,
zbyt mato miejsca zajmuje kreatywnos$¢. Punkt ciezkosci lezy na przekazy-
waniu materiatu (wiedzy), podczas gdy kreatywne obchodzenie si¢ z tym ma-
teriatem, sprzyjajace nabywaniu umiegjgtnosci rozwiazywaniu problemow,
prawie nie odgrywa zadnej roli lub pozostaje catkowicie nieSwiadome.

Istota konstruowania jest samodzielne poznawanie i rozwiazywanie pro-
bleméw. Jezeli porownamy to stwierdzenie z najbardziej ogdlnym celem stu-
diowania na wyzszej uczelni - rozwojem zorientowanego na rozwiazywanie
problemdw zachowania si¢ studenta - to dojdziemy do wniosku, ze szczegdlna
rola konstruowania w ksztatceniu i doksztatcaniu nie daje si¢ przecenic.

Nie ma takiej drugiej dziatalnos$ci inzyniersko-technicznej, podczas ktorej
w tak duzej mierze wiedza podstawowa musi by¢ stosowana specyficznie,
musza, by¢ przejrzane ztozone zalezno$ci, musi by¢ wydatkowana praca twor-
cza nad szczegdtami i musza zosta¢ znalezione nowe rozwiazania. Kto$, kto
umie konstruowaé, jest w stanie po najkrétszym czasie pomyslnie opracowy-
wac inne problemy naukowo-techniczne.

Konstruowanie oznacza wigc pobudzanie kreatywnosci. Dlatego formy
nauczania oparte na konstruowaniu bardzo nadaja si¢ do wyksztatcania za-
chowania zorientowanego na rozwiazywanie probleméw. Nauczycielowi daja
takie formy dodatkowo mozliwosci wychowawczego oddziatywania na
uczniéw, poniewaz proces rozwoju osobowosci takze moze by¢ traktowany
jako swego rodzaju samokonstruowanie.

Konstruowanie jako zabawa i gra
G. Binnig [1989], fizyk i laureat nagrody Nobla, tak pisze o kreatywnosci:

LJezeli obserwowal dziecko, najlepiej mate dziecko, jak ono sie uczy, to
mozna ustalié¢, Ze to uczenie siejest pewnq kombinacjq bawienia sie i mate-



98

riatu, albo, wyraZajqc sie inaczej, zabawy i zabawki. Obie rzeczy sq ko-
nieczne. Zabawka jest warunkiem zabawy, a zabawa jest warunkiem, aby
pojaé zabawke; poja¢ w tym przypadku nawet w najbardziej prawdziwym
sensie stowa, poniewaz zabawka jest zabawowo obmacywana. Wiadomo, Ze
dzieci, ktore majq nadmiar zabawek przestajq sie bawicé. Obfitos¢ materiatu
dusi kreatywnosc."

I dalej

»... Wielu profesorow traktuje zabawowe obchodzenie sie z materiatem jako
dziecinade [ub jako strate czasu. Wich oczach kreatywnos¢ zaczyna sie do-
piero wtedy, gdy materiat staje sie opanowany. Przy takim podejsciu umyka-
Jajednak uwadze dwie istotne rzeczy. Po pierwsze, Ze zabawowe ujecie ma-
teriatu jest najlepsza metodq uczenia sie, poniewaZz jest przyjemnosciq
i podkresila ched, a po drugie, Ze , miesnie kreatywnosciowe" muszq by¢
trenowane. Myslenie kreatywne chce byc¢ uczone i éwiczone. "

Cele i wymagania konstrukcyjne moga wicc by¢ realizowane przez idee
i metody zabawy. Wydaje sie to by¢ szczegdlnie wazne dla nauczania kon-
struowania. Zadania konstrukcyjne moga by¢ przy tym ,,ubrane” w dziatania
zabawowe, ktore sa podniecajace i wywotuja che¢ do zabawy. Zadanie kon-
strukcyjne otrzymuje w ten sposob charakter zadania zabawowego. Rozwia-
zanie zadania zabawowego wymaga wykonania dziatan uczacych, jak zapa-
mictywanie, rozréznianie, poréwnywanie, kombinowanie, wybieranie, po-
rzadkowanie itd., ktore sa typowe zaréwno dla procesu konstruowania, jak
i uczenia si¢. Na tym podwdjnym charakterze - zabawy i uczenia si¢ - mozna
budowaé dydaktyczne korzysci konstruowania.

Materiaty, typowe zespotly i elementy konstrukcyjne z jednej strony,
a funkcje tworzonych produktow z dtugiej, moga by¢ traktowane jako za-
bawki dydaktyczne w formie abstrakcyjnych blokéw logicznych. Uczacy sie
powinien stana¢ przed wyzwaniem, aby cechy (atrybuty) tych blokéw porow-
nywaé, porzadkowaé wybiera¢, kombinowa¢ itp. Wyzwanie to dotyczy przede
wszystkim umiejetnosci i operacji, a nie czynnosci rutynowych, tak ze zabawa
staje si¢ systematycznym uczeniem si¢. Od typowego uczenia szkolnego od-
réznia si¢ ono tym, ze materiat uczenia si¢ deklarowany jest jako materiat za-
bawowy, a proces nauczania jest przemieniany w fikcyjne dziatanie zabawo-
we. Ten materiat zabawowy jest, w odrdéznieniu od typowego materiatu za-
bawowego dzieci, specjalnie przygotowany, wydaje sic by¢ pozbawiony sensu
i przedstawia obiekty abstrakcyjne; dziatanie zabawowe nie odnosi si¢, w od-
réznieniu od spontanicznych dziatan zabawowych, do rzeczywistych stosun-
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kéw miedzy ludzmi. Sam proces uczenia si¢ przebiega przy tym mimowolnie,
jest zastoniety, nie doswiadczany $wiadomie przez uczacego sie.

Konstruowanie jako zabawa oznacza wigc réwnoczesne zaspokojenie
dwoch pozornie ekstremalnych potrzeb: (1) potrzeby odprezenia, wypoczyn-
ku, oderwania si¢ od codziennosci, zanurzenia si¢ w wymyslonej sytuacji oraz
(2) potrzeby tworczego ksztattowania, wynajdowania, odkrywania itd.

W zadnym wypadku nie jest to tylko mozliwe podczas zabawy, ale moze
by¢ wzmacniane w znacznym stopniu przez momenty czynnosci zabawowej,
jej struktury. Wazne sa tu przede wszystkim gry strategiczne, ktdre nie opiera-
ja sie na przypadku, jak np. gry zalezne tylko od szczescia. Teorie zabawy
(gry) stuza do tego, aby za pomoca Srodkéw matematycznych i okreslonej
strategii szuka¢ systematycznie nowego rezultatu lub dla osiagniecia okreslo-
nych rezultatéw okresla¢ optymalne strategie (jako sprzyjajace drogi do ce-
Iu). W teoriach gry (zabawy) wida¢ jasno, ze gra i zabawa jako przedmiot
badan sa obiecujace z punktu widzenia ich czynnosci z procesem uczenia sig.

Projektowaniejako metoda nauczania

Nauczanie metoda projektowania wychodzi z zupelnie innego obrazu
cztowieka niz nauczanie podajace, frontalne czy inne metody stawiajace na-
uczyciela w centrum nauczania. Nauczanie przez projektowanie jest czescia
koncepcji otwartej, zorientowanej na dziatanie. Uczenie si¢ jest widziane jako
pobudzenie do samodzielnego dziatania. Kontrastuje to z metodami nauczania
zorientowanymi na nauczyciela, gdzie uczenie si¢ widziane jest przede
wszystkim jako odtwarzanie podanych tresci i struktur.

Dwa spojrzenia na proces nauczania

Duzisiejsze nauczanie w szkotach zaréwno podstawowych, $rednich, jak
i wyzszych sprowadza si¢ do starych wzorcéw nauczania frontalnego, propo-
nowanych juz przez Komenskiego i Herbarta. U podstaw tego nauczania lez}'
okreslone spojrzenie na proces uczenia si¢ cztowieka. Mozna je sprowadzi¢ do
stwierdzenia, ze uczenie si¢ jest reakcja na impulsy otoczenia, a jego ekstre-
malnym przypadkiem jest tresura [Bonz 1994],

Pedagodzy tacy jak Rousseau, inaczej niz Herbart, wychodzili z zatozenia,
ze cztowiek uczy sie z siebie samego i ze istota nauczania polega¢ powinna
przede wszystkim na pobudzaniu i wspomaganiu indywidualnych mozliwosci
rozwoju ucznia. Tym dwom réznym spojrzeniom na proces uczenia si¢ od-
powiadaja dwa rézne podejscia do nauczania: (1) zorientowane na proces na-
uczania oraz (2) zorientowane na ucznia. Podstawowe elementy (etapy pro-
cedur}’) obu podejs¢ sa takie same: obraz cztowieka, teoria, planowanie na-
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uczania, proces nauczania. Droga migdzy obrazem czlowieka a procesem na-
uczania przebiega jednak odwrotnie (rys. 8.3).

Podejscie do nauczania

/\

zorientowane na proces nauczania

Obraz czlowieka

Plarowanie nauczania

Zorientowane na ucznia

Obraz cziowieka

Teoria

Planowanie nauczania

{metoda, koncepcja) (metoda, koncepcja)
Nauczanie Nauczanie
(realizacja) {praktyka)

Zrédio: Bonz 1994

Rys.8.3. Podstawowe podejscia do nauczania

W podejéciu zorientowanym na proces nauczania punktem wyjscia jest
idealizowany obraz cztowieka (jakim cztowiek powinien by¢), za$ celem -
realizacja procesu nauczania, ktory ma uksztattowaé cztowieka wedtug tego
obrazu. Wychodzi si¢ tu z konkretnego obrazu cztowieka, opisuje si¢ ten ob-
raz teoretycznie, na tej podstawie planuje si¢ nauczanie i realizuje je.

W podejsciu zorientowanym na ucznia jest odwrotnie. Punktem wyjscia
jest tu zastana w szkole praktyka nauczania, celem - obraz cztowieka o roz-
winictych indywidualnych mozliwo$ciach. Wychodzi si¢ wigec z zastanej
praktyki nauczania, planuje si¢ na tej podstawie nauczanie (pobudzanie
i wspomaganie indywidualnych mozliwosci rozwoju), wykorzystuje sic do
tego odpowiednia teori¢ i dochodzi si¢ w ten sposdb do obrazu cztowieka.

Nauczanie przez projektowanie jest wtasnie jednym z zastosowan podej-
§cia zorientowanego na uczacego sic. Wywodzi sic ono z amerykanskiego
pragmatyzmu i kojarzone jest z nazwiskiem Kilpatricka. Zaktada, ze uczenie
si¢ jest dazeniem cziowieka do pokonania sytuacji zyciowej, co oznacza
przede wszystkim rozwiazywanie problemow praktycznych. Ujecie takie za-
akceptowata niemiecka pedagogika reformowana i podniosta do maksymy
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samodzielnodci dziatan uczacego si¢ (nauczyciel powinien czynié¢ tylko to,
€zego uczen nie jest w stanie czynic).

Metoda projektéw jest najbardziej znana w szkotach zawodowych i wyz-
szych, szczegdlnie na studiach technicznych. Metode ta stosuje si¢ do na-
uczania wiedzy wieloprzedmiotowej, na ostatnich latach studiéw (prace przej-
Sciowe, dyplomowe).

Projekt i projektowanie

Czym jest projektowanie? W stowniku jezyka polskiego pod hastem
,,projekt" czytamy:

((zamierzony plan dziatania, postepowania, pomyst, zamyst».

i

Pod hastem ,,projektowac” mamy:

/. ((uktadad projekty, plany zamyslaé cos, zamierzaé» oraz 2. <«opracowywacd
projekt budowlany, architektoniczny, technologiczny itp..; przedstawial
projekt czegos za pomocq rysunku, szkicu, planu, obliczenia itp.».

Projektowanie jest bardziej wyodrebnionym zbiorem czynnosci. Ich zakres
zalezy od tradycji, uwarunkowan kulturowych itp. W istocie projektujemy
zawsze wtedy, gdy opracowujemy sposoby przeksztatcania danej sytuacji
w inna, lepsza, dogodniejsza. Projektowanie techniczne, architektoniczne,
prawnicze, pedagogiczne lub ogdlniej - spoteczne, medyczne, administracyjne
- to poszczegolne przypadki projektowania w ogdle [Gasparski 1988],

Pojecie projektowania odnosi si¢ z reguly do projektowania w technice,
zwanego czgsto projektowaniem inzynierskim. Pojecie projektowania dydak-
tycznego jest pojeciem stosunkowo miodym.

Projektowanie jest umiejetnodcia syntezowania. Stanowi ono podstawe
ksztatcenia wyzszego w dowolnym zawodzie. Gtéwnym zadaniem uczelni,
zar6wno technicznych jak i pedagogicznych, jest w istocie nauczy¢ projekto-
wania.

Podmiotem projektowania jest zaréwno projektant, jak i uzytkownik pro-
jektu. Przedmiotem projektowania jest sytuacja praktyczna, pewien fragment
rzeczywisto$ci rozwazanej przez projektanta, gdy obmys$la on zmiany tego
fragmentu lub jego czedci oraz wszelkich zwiazanych z tym konsekwencji.
Przedmiot projektowany jest czeScia przedmiotu projektowania. Przedmiot
projektowania sktada si¢ z reguty z wielu, wzajemnie powiazanych, przedmio-
tow projektowych.
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Ze wzgledu na charakter projektowanie mozna podzieli¢ na zadaniowe
i sytuacyjne. Projektowanie zadaniowe utozsamia przedmiot projektowania
z przedmiotem projektowanym. Jest ono oparta na doswiadczeniu dziatalno-
$cia, polegajaca na rozwiazywaniu bardzo szczegdétowych i wyraznie zdefi-
niowanych probleméw (zadan projektowych). Projektowanie takie ma charak-
ter stuzebny wzgledem tych zadan.

Projektowanie sytuacyjne jest sposobem przezwycig¢zenia sytuacji prak-
tycznej. Projektowanie takie rozszerza sie o czynno$ci diagnostyczne zmierza-
jace do sformutowania problemu praktycznego, obejmujac tym samym for-
mutowanie celu.

Zdolno$¢ do dziatania jako zatozenie pracy projektowej

Nauczanie przez projektowanie wychodzi z zatozenia, ze czfowiek uczy sie
sam z siebie. Innymi stowy, Ze uczenie si¢ jest czyms, co gieboko tkwi w sa-
mej naturze cztowieka. Bodzce z zewnatrz sa oczywiscie celowe czy nawet
konieczne (np. te sprzyjajace systematycznosci). Takze gotowo$¢ do pomocy
oraz porada przez nauczajacego odgrywaja tu niemata role. Jednak jak dalece
jest to mozliwe proces nauczania powinien rozwijaé sie ,,sterowany od we-
wnatrz" lub przez pomoc i bodzZce (zachety) w powiazaniu z uczacym sig, jak
rowniez by¢ kierowany przez impulsy pochodzace od mediéw.

Zdolno$¢ do dziatania z punktu widzenia prac projektowych zaktada we-
wngtrzng, motywacj¢ i obejmuie, jako nastgpstwo, zdolno$¢ do odbierania im-
pulséw z otoczenia spotecznego i pozytywnego reagowania na nie, do czego
wnosi sie wlasna wiedze i zdolnosci. Umigjetnos¢ wspdipracy z otoczeniem
spotecznym, czyli kompetencja socjalna i zdolno$¢ odpowiadania na bodzce
Z otoczenia socjalnego, prowadza do tego, ze cztowiek (1) konfrontuje sig
z zadaniami (problemami) projektu, (2) planuje i otwiera drogi rozwiazan, (3)
rozwaza oferowane pomoce uczenia si¢ oraz (4) bada rozwiazania. Istotna jest
przy tym jedno$¢ planowania, wykonywania i oceniania.

Obraz cztowieka lezacy u podstaw pracy z projektami staje si¢ jasny wte-
dy, gdy naszkicujemy obraz przeciwny. Nauczanie frontalne zaktada goto-
wos¢ Scistego prowadzenia sie wedtug wymagan nauczyciela do z géry zapla-
nowanego celu, po zadanych drogach uczenia si¢. Tradycyjne nauczanie ma
obraz cztowieka o zdolnosci dopasowywania si¢ i gotowosci podporzadko-
wywania si¢, wykonania, zrealizowania i umiejetno$ci odpowiadania, jak
rowniez akceptowania autorytetu nauczyciela, od ktérego ucznia dzieli prze-
pas$¢ wiedzy i umiejetnosci.

Nauczanie przez projektowanie orientuje sic na cato$ciowe uczenie sie
i dlatego dotyczy nie tylko poszczegdlnych aspektow cztowieka, jak np. jego
kognitywnego zachowania sie.
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Nauczanie przez projektowanie jest metoda nauczania zorientowanego na
dziatanie. Podczas takiego nauczania do odczuwania i myslenia dochodzi
dziatanie. Projekt jest scharakteryzowany przez to, ze praktyczne i wzicte
Z 7ycia zamierzenie w ustalaniu celdéw, planowaniu, wykonaniu i ocenie
w duzej czesci niesione jest przez samego ucznia. Uczen jest konfrontowany
catosciowo, przy czym do tego wciagany jest poznawczy, uczuciowy i psy-
chomotoryczny obszar uczenia si¢. Proces uczenia si¢ jest dtugi w czasie.
Uczniowie sami organizuja swoj proces uczenia si¢. Nauczyciel staje si¢ do-
radca procesu uczenia si¢ jego uczniéw. Oznacza to, Ze uczenie zorientowane
na dziatanie wymaga od nauczycieli, ktérzy juz (tylko) niewiele nauczaja.
Nauczanie ma przy tym ztozona nature.

Cechy i sktadniki metody projektowej

Najwazniejsze cechy projektowej metody nauczania-uczenia si¢ to:

*  procesy rozwiqzywania problemow zajmuja miejsce centralne;

* mozliwe jest wigcej nizjedno rozwiazanie;

» istnieje wiele faz konkretyzowania, ktére stuza do strukturyzowania
nauczania;

» praca z projektami jest orienfowana na osiqgniecie okreslonych ce-
/6w(pedagogicznych); orientacja i cele, ogdlnie biorac, nie pokrywaja sie;

* praca z projektami moze odbywaé sie¢ zaréwno w grupach, jak
i pojedynczo;

» praca z projektami jest ponadfachowa;

* stosowane sa rdzne metody nauczania i rozne srodki nauczania.

Praca z projektami wymaga ze strony nauczyciela zaréwno wiedzy facho-
wej, jak podstawowej wiedzy pedagogicznej

Sktadnikami metody projektowej, wedtug Freya [1993], sa: (1) inicjatywa
projektowa, (2) rozwazenie inicjatywy projektowej we wcze$niej uzgodnio-
nych ramach, (3) wspdlne rozwini¢cie obszaru roboczego, (4) przeprowadze-
nie projektu (wzmozone czynnosci w obszarze roboczym) i (5) zakonczenie
projektu.

Jak inicjatywa projektowa w ramach zastosowanej metody projektowej
moze by¢ skonkretyzowana w programie nauczania? W metodzie projektowe;j
na poczatku zawsze jest jaki§ punkt wyjscia: uczniowie maja zawsze catkiem
okredlone idee, nazywaja praktyczne przyktady czy donosza o swych do-
$wiadczeniach z jakiego$ szczegdlnego obszaru. Wszystko to pobudza inicja-
tywe projektowa.

Inicjatywa projektowa jest zbiorem materiatu, przy czym idealnie jest gdy
propozycje pochodza od ucznia, a nie od nauczyciela. Jezeli projekt jest (przez
inicjatywe projektowa) zaczgty, to nastgpuje zmaganie si¢ z ta inicjatywa
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w uzgodnionych wczesniej ramach. Wynikiem jest szkic projektu. Okresla on,
z grubsza, przebieg projektu. Z pierwszych fantazji powstaje realizowalne
zamierzenie. Powstaja jasne wyobrazenia o mozliwym punkcie koncowym.
Powstaje plan projektu i uczniowie robia z inicjatywy wtasny projekt.

Podsumowanie

Zarysowali$my najwazniejsze inspiracje dydaktyczne, jakie mozna znalezé
w naukach technicznych, szczegdlnie w automatyce i nauce konstruowania.
Projektowanie przedstawili§my jako metod¢ nauczania; konstruowanie jako
proces uczenia si¢, jako samodzielne studiowanie, jako rozwiazywanie pro-
blemoéw oraz jako gre i zabawe; uczenie si¢ jako najwyzsza forme regulacji.

Pewne inspiracje wydaja si¢ tak wazne, Ze zajmiemy si¢ nimi blizej
w trzech kolejnych rozdziatach. Zaczniemy od inspiracji wywodzacej sie
z robotyki. Komputacjonalizm -jeden z najpowszechniejszych paradygmatéw
dzisiejszej nauki - zostanie zastosowany do pokazania alternatywy: dydaktyka
komputacjonatistyczna czy konstruktywiczna? W kolejnym rozdziale - inspi-
rowanym przez nowoczesna inzynieri¢ produkcji - elastyczne systemy pro-
dukcyjne i pojecie fabryki fraktalnej postuza do analizy podobienstwa miedzy
industrializacja, a scholaryzacja spoteczenstw oraz do odpowiedzi na pytanie,
czy metody pedagogiczne zmienity $wiat w takim samym stopniu jak metody
techniki. Na koniec - w rozdziale inspirowanym przez nauke konstruowania -
pokazemy, ze tworzenie procesu nauczania mozna traktowac¢ jako czynnos¢
konstrukcyjna i proces przetwarzania informacji, porzadkowany i koncentro-
wany na cele, tresci, metody, Srodki i wyniki nauczania. Ustalanie tych cech
i zdobywanie potrzebnych informacji moga, przebiega¢ podobnie jak podczas
metodycznego rozwiazywania probleméw konstrukcyjnych w technice.

Zanim jednak przejdziemy do powyzszych zagadnien sprobujmy, na pod-
stawie dotychczasowych rozwazan, wykazaé¢ skad sie bierze ten duzy poten-
cjat dydaktyczny, jaki tkwi w technice i nowoczesnej wiedzy technicznej.
Wynika on, naszym zdaniem, przede wszystkim z réznorodnosci dydaktycz-
nych aspektéw techniki i technicznych aspektow dydaktyki. Sprobujmy wy-
szczegblni¢ najwazniejsze z nich.

Dydaktyczne aspekty techniki i techniczne aspekty dydaktyki

Najwazniejszymi dydaktycznymi aspektami techniki wydaja si¢ by¢:

» dydaktyka w technice, technika jako przedmiot nauczania, nauczanie
techniki; nauczanie i uczenie si¢ maszyn (robotdw), sztuczna inteligencja;

* rola techniki z punktu widzenia cetéw, tresci, metod, Srodkéw i wyni-
kéw nauczania, a wigc jaka technika (i wiedza techniczna) ma warto$¢ na
przyktad z punktu widzenia podstawowych regut dydaktycznych (od kon-
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kretu do abstraktu, od prostego do skomplikowanego, od znanego do niezna-
nego, od bliskiego do dalekiego);

* patrzenie na technike przez pedagoga (dydaktyka, nauczyciela) wy-
tacznie z punktu widzenia dydaktyki;

* inspiracje dydaktyczne, ktérych Zrédiem jest technika

Przez analogie wymienimy najwazniejsze techniczne aspekty dydaktyki:

* technika w dydaktyce, rosnaca technizacja nauczania i uczenia sie,
srodki dydaktyczne, media, multimedia, techniczne $rodki nauczania-uczenia
sig;

* technologia ksztatcenia, inzynieria dydaktyczna;

* rola dydaktyki z punktu widzenia techniki, a wiec jaka dydaktyka
(wiedza dydaktyczna) ma warto$¢ z punktu widzenia projektowania, konstru-
owania, wytwarzania i likwidowania systeméw technicznych;

» patrzenie na dydaktyke przez technika (inzyniera) wylacznie z punktu
widzenia techniki;

» inspiracje techniczne, ktérych zrodtem jest dydaktyka.

Technologia ksztatcenia czy inzynieria dydaktyczna?

Trudno nie pomina¢ najbardziej chyba popularnego dydaktycznego aspek-
tu techniki, jakim jest pojecie technologii ksztatcenia. W swym poczatkowym
okresie redukowano technologie ksztatcenia do zastosowania srodkéw tech-
nicznych w dydaktyce. Tak przynajmniej rozumiany jest angielski zwrot
»educational technology", szeroki termin obejmujacy kazdy rodzaj techniki,
od tablicy i kredy, do ztozonego (skomplikowanego) uzywania technik infor-
matycznych [Report 1993, s. 84]. Ale technika to nie tylko Srodki (media), ale
takze, a moze przede wszystkim, metody (w tym metody nauk technicznych).
Ostatnio przez technologi¢ ksztatcenia rozumie sie coraz czesciej dydaktyke
praktyczna [Skrzydlewski 1990], stosowana [Skrzypczak 1995] czy komplek-
sowa metode projektowania, realizacji i oceniania catego procesu nauczania-
uczenia si¢ [Skrzydlewski 1990], Z punktu widzenia rozumienia stowa
,technologia" w naukach technicznych wydaje si¢ to stuszne.

Skrzydlewski' [1990, s. 8] definiuje technologic ksztatcenia jako

,» dyscypling pedagogicznq bedqcq dziedzing praktycznego dorobku dydak-
tyki, psychologii uczenia sie oraz wiedzy o komunikowaniu w celu opisywa-
nia, wyjasniania i konstruowania procesu nauczania-uczenia sie, w ktorym
media prezentujq informacje, rozwijajq procesy wewnetrzne jednostki,
usprawniajq procesy porozumiewania sie, stanowiqc rownoczesnie efektyw-
ne i atrakcyjne Zrodta wiedzy. "
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Wydaje sig, ze do tresci tej definicji lepiej pasuje pojecie inzynierii dydak-
tycznej, poniewaz lepiej oddaje aspekt konstruowania procesu. Pojecie techno-
logii podkre$la, przynajmniej w naukach technicznych, zwykle aspekt stoso-
wania; ma charakter bardziej rutynowy i mniej tworczy od pojecia inzynierii.
Inzynieria bowiem to przede wszystkim umiej¢tnos¢ projektowania, konstru-
owania, nauka stosowania wiedzy do rozwiazywania problemow
(technicznych, pedagogicznych, spotecznych') w praktyce.

Reasumujac - inzynieria ksztalcenia moze by¢ rozumiana jako zastoso-
wanie nauk o cztowieku, szczegdlnie psychologii i socjologii, do zmiany ludzi
w procesach dydaktycznych. To Kkonstrukcja, czyli synteza przydatnego sys-
temu dydaktycznego, jest tym, co odrdznia inzynieri¢ ksztatcenia od nauk
psychologicznych i socjologicznych.

' Por. pojecia inzynierii spotecznej czy inzynierii behawiorystycznej np. u Kozie-
leckiego [1996], s. 64-65.
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Rozdziat 9.
Dydaktyka kornputacjonalistyczna czy
konstruktywistyczna?

Z publikacji poswieconych sposobowi nauczania w polskiej szkole jasno
wynika, ze dominuje przekaz wiedzy. Wiedza pojmowana jest jako informa-
¢ja, ktora zostata zapamietana i moze by¢ przywotana w celu odpowiedzi na
pytanie. Rola nauczyciela sprowadza sie do ,,zapisania™ informacji (faktow,
pojeé, zasad itp.) w gtowic ucznia i ,,przywotywania" tej informacji podczas
sprawdzianu ustnego lub pisemnego. Niezwykle mato miejsca zajmuje przy
tym rozwijanie u uczniéw zdolnoci poznawania i rozumienia, przede
wszystkim kreatywnego uzywania poje¢ i zasad w odpowiadaniu na pytania,
w wyjasnianiu, w korygowaniu btedéw; w projektowaniu, w rozwiazywaniu
probleméw itp. Wniosek: uczniowie sa, traktowani _jak komputery, a wtasciwie
jeszcze gorzej - jako niezapisanc dyskietki. Celem nauczania jest zapisanie
dyskietki ,,gfowa ucznia", a nie wyksztatcenie programu operacyjnego samo-
programujacego mikroprocesor ,,umyst ucznia™; zapetnienie szuflad, a nie
umiejetno$¢ kojarzenia tego, co w szufladach; wiedza faktéw, a nie wiedza
metod, procedur i kontekstéw. Jest to wynikiem komputacjonalistycznego po-
dejscia do dydaktyki.

W nauce panuje dzi§ powszechnie paradygmat komputacjonalistyczny. Nie
tylko w naukach technicznych, ale takze w psychologii poznawczej. Ta ostat-
nia zajmuje si¢ tym, w jaki sposob system nerwowy przetwarza informacje
i inspirowana jest osiagnieciami informatyki, cybernetyki i techniki kompute-
rowej jpor.Malim, Birch, Wadeley 1994]. Komputacjonalna teoria umystu
stuz)' nie tylko badaniu proceséw myslowych cztowieka, ale takze tworzeniu
maszyn ,,inteligentnych” (np. nowoczesnych robotéw autonomicznych), gdzie
problemy ,.dydaktyczne" (nauczanie maszyn) nabieraja coraz wigkszego zna-
czenia. Pojecie sztucznej inteligencji stato sie tu pojeciem kluczowym.

Okazuje si¢ jednak, ze istnieja naturalne granice sztucznej inteligencji
[Neipp 1993 j. Podejécie czysto komputacjonalistyczne nic w peini opisuje
procesy poznawania. Ogranicza si¢ ono bowiem do operowania przedstawie-
niami (reprezentacjami). Alternatywa moze by¢ konstruktywistyczne podej-
$cie do poznania, zakorzenione w elementarnych organizmach zywych. Pro-
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wadzi ono do radykalnie nowego rozumienia zjawisk, takich jak poznanie,
komunikacja, reprezentacja, dziatanie intencjonalne ijezyk.

Stawia si¢ tezg, ze dydaktyka powinna mie¢ raczej charakter konstrukty-
wistyczny, a nie komputacjonalny. Dydaktyka komputacjonalna jest skutecz-
na w przypadku maszyny (i to nie zawsze), a nie w przypadku cztowieka.
Ponizej postaramy si¢ to wyjasni¢. Wykorzystamy przy tym pojecia i argu-
mentacje Stewarta [1995], jakiej uzyt do wyjasnienia dlaczego komputacjo-
nalna teoria umystu nie jest jedynym mozliwym podej$ciem do badania proce-
séw poznawczych u cztowieka. Artykut Stewarta byt zreszta inspiracja do
napisania niniejszych rozwazan.

W celu przedstawienia réznic miedzy dydaktyka komputacjonalistyczna
i dydaktyka konstruktywistyczna musimy ustali¢, co rozumiemy przez termin
,poznanie". Zgodnie z klasyczna sztuczna inteligencja i komputacjonalistycz-
nym paradygmatem w nauce o poznawaniu (cognitive science), ,,poznanie”
(kognicja') definiowane jest jako operowanie przedstawieniami symbolicz-
nymi zgodnie z regutami jakiej$ sktadni formalnej (formal syntax). Przykta-
dem moze by¢ nauczenie si¢ zdania na pamig¢, bez rozumienia jego tresci.

W celu uzasadnienia twierdzenia, ze w dydaktyce podej$cie konstruktywi-
styczne jest skuteczniejsze od podejscia komputacjonalnego, bedziemy potrze-
bowali alternatywnej teoretycznej definicji poznania. Uczynimy to w punkcie
nastepnym, gdzie przedstawimy, Konstruktywistyczna definicj¢ poznania,
wywodzaca si¢ z elementarnych systemoéw adaptacyjnych. W kolejnym punk-
cie omOwimy, za Stewartem [1995], zagadnienie obiektywizmu, ktére tworzy
uzasadniony powodd dlaczego paradygmaty, komputacjonalistyczny i kon-
struktywistyczny, sa zdecydowanie rézne i w istocie niewspdtmierne. Dalej
przedstawimy zarys ewolucji, od niskich do wysokich organizméw kognityw-
nych, opierajacy si¢ przede wszystkim na biezacym kursie filogenezy biolo-
gicznej. Na Kkoniec sprobujemy poréownaé oba podejscia z punktu widzenia
dydaktyki i nakresli¢ pewne wnioski, ktére moga mie¢ znaczenie dla badan
dydaktycznych.

Konstruktywistyczng alternatywa komputacjonalizmu
w dydaktyce

Proponujemy tu nastepujaca alternatywna definicje tego, co mozemy ro-
zumie¢ przez termin ,,poznanie” w dydaktyce. Rozwazmy ucznia zaangazo-
wanego zarowno w doznawanie (sensation) i dziatanie (action) w odniesieniu

' Uzywam tu stowa ,kognicja" ijego odmian dlatego, Zeby jednoznacznie pod-
kresla¢ role przetwarzania informacji w procesie poznawania. Samo stowo
,poznanie" jest zbyt wieloznaczne i wprowadza zbyt duza nieostro$¢ do rozwa-
zan.
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do swego $rodowiska. Doznania ucznia ingeruja w prowadzenie jego dziatan,
a dziatania z kolei modyfikuja jego nastgpne doznania tak, ze uczen jest zaan-
gazowany w dynamiczne, kolejno powtarzajace si¢ (rekursywne) konfiguracje
dziatanie-doznawanie. Powstaje sprzezenie zwrotne miedzy dziataniem a do-
znawaniem. Takiego ucznia mozna nazwaé ,,poznajacym” (kognitywnym)
wtedy, gdy jego dziatania beda kierowane przez jego wtasne doznania w taki
sposdb, ze usatysfakcjonowana jest jego sfera zyciowa (viability constraint)
Jak zobaczymy, ,,wiedza", jaka taki uczen ma o swoim Srodowisku, przybiera
posta¢é regut, ktore wynikaja ze skutkow dziatan. Wiedza jest ,,stuszna" jezeli
jest uzywana w taki sposob, ze utrzymuje poziom sfery zyciowej ucznia. Jest
to, oczywiscie, wymaganie minimalne, pewien rodzaj ,,poznania" o ,,poziomie
zero". Jest to jednak dalekie od trywialnoSci. Aby wyjasni¢ ten punkt, posta-
ramy sie wykazaé, co rozumiemy przez sfer¢ zyciowa.

Istotna cecha pojecia ,,sfera zyciowa ucznia" (konieczna, ale nie, jak to zo-
baczymy, wystarczajaca) jest to, ze jej poziom jest ograniczany raczej zaka-
zami niz nakazami. Ograniczenie nakazowe (preskryptywne, prescriptive
constraint) podaje, w kazdym szczegdle, doktadnie co uczen powinien robié¢
w kazdej mozliwej sytuacji. Tak wtasnie wygladaja powszechnie formutowa-
ne cele nauczania. Maja one charakter nakazowy. Dazy sie do pokrycia
wszystkich mozliwych sytuacji w zyciu ucznia, do wyszczegllnienia wszyst-
kiego, co uczen powinien umieé. Jest to dtugie, skomplikowane i nudne. Jest
to z gory skazana na niepowodzenie préba nauczenia wszystkiego. Wiccej,
poniewaz uczen ,,funkcjonuje” przez proste uwewnetrznanie
(internalizowanie) tych zewnetrznych nakazéw (ograniczen nakazowych), jest
niesamodzielny (heteronomiczny) w sensie bycia doktadnie zdeterminowanym
z zewnatrz. Uczen taki robi tylko to, co jest mu powiedziane, aby robit, ani
mniej, ani wiecej, podobnie jak komputer.

Ograniczenie zakazowe (proskryptywne, proscriptive constraint), odwrot-
nie, jest zwykle wyrazane w terminach negatywnych. I tak mozemy wymagaé
od ucznia, aby: (1) nie byt bierny, (2) nie miat ztych ocen i (3) nie pozostat
w klasie na drugi rok. Mimo, Ze to moze brzmie¢ nieco negatywnie, umiejet-
no$¢ realizowania ograniczenia proskryptywnego jest wtasciwie osiagnigciem
pozytywnym. Szczegdlnie dlatego, ze strategia realizacji celu nie jest dykto-
wana z zewnatrz. Ograniczenie proskryptywne nie tylko bowiem zezwala na
pewna autonomie ze strony ucznia, ale nawet, ogolnie biorac, jej wymaga.

Sktadnia, znaczenie, obiektywizm

Paradygmat komputacjonalistyczny opiera si¢ na postulacie, ze reprezen-
tacje symboliczne - podtoza operacji poznawczych - sa w istocie formalne.
Innymi stowy, operacje kognitywne sa wykonywane zgodnie z regutami czy-
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sto sktadniowymi (syntaktycznymi), nie uwzgledniajacymi znaczeniowej
(semantycznej) treSci symboli. Aby te operacje mialy charakter poznawczy,
symbole musza mie¢ tre$¢ semantyczna. Analogicznie jak w modelowej teorii
matematyki formalnej, tre§¢ semantyczna formalnych symboli jest dawana
przez Srodki relacji korespondencyjnych ze ,stanem rzeczy w realnym $wie-
cie". Jest to uzasadnienie dla centralnej pozycji w paradygmacie komputacjo-
nalistycznym, zajmowane przez pojecie reprezentacji umystowej (mental re-
presentation): symbole musza, reprezentowad aspekty $wiata realnego.

Takie podejécie z géry zaktada pewien obiektywizm. Fakt, ze jest to zwy-
kle obiektywizm ukryty (implicit), a nie widoczny (cxplicil) nie powinien nas
zwodzi¢: w celu nawet usitowania oparcia symbolu przez korespondujace re-
lacje musi istnie¢ cos, co jest wczesniej dane (prc-given), aby stuzyto jako
odniesienie,,

Stewart [T9935| definiuje ,,obiektywizm™ jako postulat metafizyczny, ze
istnieje skonczony, odniesieniowy ,,stan rzeczy w realnym $wiecie”". Stan ten
moze (w zasadzie) by¢ jednoznacznie i wyjatkowo wyszczegdlniony, nieza-
leznie od jakiegokolwiek odniesienia do podmiotu poznajacego.

Przez kontrast do klasycznego komputacjonalizmu podejécie konstrukty-
wistyczne jest samo w sobie nieobiektywistyczne. Wiadomo, ze przyczynowo-
$ci kotowe, ktére, zjednej strony, wewngtrznie charakteryzuja organizmy au-
topoctyczne (samotworcze), a z drugiej kognitywne dzialame-doznawanie, sa
fundamentalnie identyczne. Z konstruktywistycznego punktu widzenia
wszystkie organizmy Zzyjace sa wigc kognitywne juz z samej definicji. Gdy
zywotny organizm skutecznie rozwija jakas szczegdlna strategie zycia w dotad
niezréznicowanym ,,medium"”, wnosi on do egzystencji korespondujaca ,,nisze
ekologiczna". Organizm i nisza sa odmienne, ale nierozdzielne; nie jest mozli-
we wyszczegblni¢ nisze bez odniesienia do organizmu i na odwrét. Ta kon-
cepcja nierozdzielnodci miedzy podmiotem i przedmiotem zostata rozwinicta
przez wielu autoréw. Podkre$laja oni, ze organizm ,,ustanawia” $wiat, w kté-
rym zyje. Whiosek: z konstruktywistycznego punktu widzenia, podmiot
i przedmiot poznawczy sa rézne, ale nierozdzielne. To z Kolei prowadzi do
podejscia, ktore jest zdecydowanie nieobiektywistyczne.

Poznanieelementarne, komunikacja, percepcja

Konstruktywistyczne podejscie do poznania opiera si¢ na szeregu pojawia-
jacych sie zjawisk, ktore ujawnity sie w procesie ewolucji biologiczne;.
Przedstawimy teraz, za Stewartem [1995], kilka waznych etapéw tego proce-
su, od pierwszego pojawienia si¢ kognicji do powstania jezyka. Porzadek eta-
péw jest chronologiczny z punktu widzenia filogenezy biologicznej. Struktura
logiczna nie jest jednak liniowa. Ze wspdlnego punktu startowego poznania
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elementarnego wywodza sie dwie rownolegte linie ewolucji. Pierwsza dotyczy
zjawisk komunikacji: poczatkowo komunikacji migdzykomodrkowej, prowa-
dzac do wielokomérkowych roélin i zwierzat, a nastepnie komunikacji etolo-
gicznej migdzy zwierzgtami, dajac wzrost do spojnych kolonii. Druga linia
ewolucji prowadzi od doznawania (sensation) do postrzegania (perception)
i nastgpnie do przedstawien (representations) i zamiaréw (intentions). W kaz-
dej z tych linii etapy nastgpne zaleza od poprzednich bardziej w sensie etapow
indywidualnego rozwoju poznawczego niz badane przez Piageta i Inheldera
[Piaget 1996]. W koncu kombinacja tych dwdch weze$niej niezaleznych linii
ewolucji prowadzi do typowo ludzkiej komunikacji jezykowe;.

Inspiracja do takiego wyjasnienia jest wyraznie biologiczna. Mozna ja jed-
naka ujaé w terminach wystarczajaco ogdlnych, aby mogta by¢ zastosowana
w roznych obszarach, np. w technice do tworzenia modeli sztucznego zycia
czy np. w dydaktyce do obja$niania proceséw poznawczych podczas naucza-
nia.

Poczatkowym zdarzeniem w ewolucji biologicznej jest powstanie zycia.
Najbardziej prymitywne organizmy zywe, takie jak bakterie, w samej rzeczy
spetniaja podstawowa definicje poznania jako podmiotu rekursywnych do-
znan-dziatan (sensaction-actions) stosownie do tego, co sprzyja utrzymaniu
jego zywotnosci (viability constraint). Na przyktad bakterie sa w stanie pro-
wadzi¢ swoje dziatania (ich rzeski albo ptyna w spdjnych falach, produkujac
ruch w linii prostej, Iub faluja chaotycznie, produkujac ruch , miotajacy sie"
i przypadkowe zmiany kierunku) jako funkcje swych doznan (ich sensory roz-
rézniaja miedzy sytuacja, w ktérej $rodowiskowa koncentracja cukru ro$nie
i sytuacja, w ktorej maleje) w ten sposdb, ze daza do poruszania si¢ w kierun-
ku zrodta pozywienia, jakim jest cukier. To osiagnigcie jest minimalnie
,poznawcze" w sensie zaproponowanej definicji. Tak zachowuja si¢ niektére
wspodtczesne maszyny, np. roboty mobilne.

Kolejnym etapem biologicznej ewolucji zdolnosci poznania jest pojawienie
si¢ komunikacji. W klasycznym komputacjonalizmie komunikacja jest niczym
innym jak transmisja informacji. W podejSciu konstruktywistycznym jest ina-
czej. Komunikagja jest tu strukturalnym powiazaniem miedzy jednostkami
(istotami) kognitywnymi, ktére daje w wyniku koordynacje ich dziatan, nie-
zbedna dla utrzymania ich wzajemnej zdolnosci do zycia (viability). Moze to
moze by¢ wykonywane przez rozszerzenie repertuaru dziatan do wilaczenia
emisji sygnatéw oraz repertuaru doznan do wtaczenia czucia takich sygnatéw.
Przyktadem paradygmatowym jest inteligencja roju w koloniach owaddéw
spotecznych. Jednak faktycznie komunikacja (taka ja tu definiowana) praw-
dopodobnie po raz pierwszy objawita si¢ w ewolucji biologicznej z pojawie-
niem si¢ organizméw wielokomérkowych okoto 1000 milionéw lat temu. To,
na co chcemy zwréci¢ uwage, to fakt, ze ,,obiekt komunikacji" (jak tu zdefi-
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niowanegj) nie jest odniesieniowym stanem rzeczy w jakiej$ obiektywnie ze-
wngtrznej rzeczywistosci, ale ujawniajacym si¢ wynikiem skutecznej koordy-
nacji dziatan miedzy wspodtdziatajacymi istotami kognitywnymi. ,,Obiekty"
jak gniazda i szlaki pokarmowe owaddw spotecznych czy organizm wieloko-
morkowy jako zintegrowana catos$¢, sa wyraznie nierozdzielne od dziatalnosci
poznawczej sktadowych ,,podmiotéw".

Z pojawieniem si¢ komunikacji tego rodzaju wkraczamy w obszar sygna-
Yow semiotycznych. Nalezy zauwazy¢, ze wazno$¢ tych sygnatdéw nie tkwi
w samych sygnatach, ale bierze si¢ ze szczegdlnych warunkow ich wysytania,
W powiazaniu ze szczegdlnymi reakcjami odbiorcéw. Tak wiec sygnat nie ma
zadnej tre$ci informacyjnej, za$ analiza jego struktury jest w zasadzie nieistot-
na dla jego waznosci semiotyczne;.

Istnieje wazne rozréznienie miedzy prostymi doznaniami (sensations), kto-
re mozemy zdefiniowaé jako uaktywnienie organu czuciowego (sensory or-
gan) funkcjonujacego jako interfejs w interakcjach miedzy istota kognitywna
i jego otoczeniem, i percepcjami wypracowanymi na podstawie tych pierwot-
nych doznan (wzglednie niezmiennych). Studiowanie niezmiennikdw percep-
cyjnych jest gtéwnym zagadnieniem psychologii kognitywnej. Problemem jest
zdolnos$¢ istoty kognitywnej do rozrézniania migdzy modyfikacjami swych
doznan wynikajacych z jej whasnych dziatan (np. zmiana w stymulacji siat-
kéwki wynikajaca z ruchu oczu czy obracania gltowa) i tymi, ktére wynikaja
z ruchu ,obiektu" percepcji. Kognitywna zdolno$¢ tego rzedu jest podstawa,
dla konstrukcji stabilnego ,$wiata" zewngtrznego, zaludnionego przez
,,obiekty" niezmienne. Nalezy zauwazy¢, ze w przeciwienstwie do klasycznego
komputacjonalizmu, gdzie obiekty wiedzy sa rozpatrywane jako wstepnie
zdefiniowane niezaleznie od podmiotu, ,,obiekty" percepcyjne, z ktérymi ma-
my tu do czynienia, sa projekcjami kognitywnej dziatalnosci podmiotu opiera-
jacej sie na regularnosciach wjego wiasnych korelacjach sensomotorycznych.

,,Obiekty" percepcyjne sa pojawiajacymi sie jednostkami, ktore istnieja
tylko jako wynik kognitywnych akcji usytuowanych w czynniku; nie powinni-
$my ich myli¢ z obiektami, ktére - jako zewnetrzni obserwatorzy - mozemy
uwazaé za istniejace w srodowisku niezaleznie od czynnika. Percepcja jest
bowiem procesem twérczym, polegajacym na aktywnym odbiorze, analizie
i interpretacji zjawisk zmystowych [por. Grabowska, Budohoska 1995].

Reprezentacjaajezyk

W Kklasycznym komputacjonalizmie reprezentacje to symbole wstepnie
zdefiniowanych obiektéw. Symbole te sa odniesieniowymi stanami czy zda-
rzeniami w $wiecie zewnetrznie obiektywnym. ,,Klasyczne" roboty, wyposa-
zone w reprezentacje tego rodzaju, nie sa autonomiczne, poniewaz obie rzeczy
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- definicja obiektéw reprezentacji i gwarancja adekwatnych relacji odpo-
wiedniosci migdzy tymi obiektami - wymagaja interwencji efektywnie
wszystkowiedzacego obserwatora zewngtrznego, w tym przypadku inzyniera,
konstruktora robota. W podejciu konstruktywistycznym, przeciwnie,
,reprezentagje" sa reprezentacjami przewidywanych konsekwencji akciji jakie-
go$ czynnika dla jego witasnych przysztych percepciji. ,, Treningowy" zestaw
przyktadéw akcji i odpowiadajacych percepcyjnych modyfikacji jest genero-
wany przez sam czynnik w czasie okresu uczenia si¢ wzglednie swobodnej
interakcji z otoczeniem czynnika. Przez unikanie odniesienia do wstepnie zde-
finiowanej zewnetrznej rzeczywistodci, ,,reprezentacje” konstruktywistyczne
tego rodzaju (ktére sa formutowane rygorystycznie w ramach kategorii wia-
snegj domeny kognitywnej czynnika) otwieraja, droge do rozszerzenia swych
mozliwosci (capacities) kognitywnych, co jest w peini kompatybilne z ich
autonomia. W szczegdlno$ci mozliwo$¢ do reprezentowania konsekwencji
akcji hipotetycznych czyni mozliwym, aby czynnik opracowywat sekwencje
akcji, skonstruowane do realizowania celu sformutowanego w kategoriach
stanu percepcyjnego wyspecyfikowanego z géry. Innymi stowy, czynnik staje
si¢ zdatny do chronienia intencji. Z biologicznego punktu widzenia wyzszy
poziom kognicji tego rodzaju jest charakterystyka ssakdéw, a w szczegdlnosci
matp cztekoksztattnych. Jest to jednak poglad sporny.

Gtéwna przeszkoda w rozwoju tego podejScia w przypadku czynnikéw
sztucznych dotyczy wyszczegdlnienia celow jakie maja by¢ osiagnicte. We
wszystkich wykonywanych pracach wyszczegdlnienie to (specyfikacja celéw)
jest wykonywana heteronomicznie przez cztowieka-inzyniera; podczas gdy
zwierzeta wyszczegdlniaja swe cele motywacyjne autonomicznie. Nie jest nie-
prawdopodobne, ze rozwiazanie tej zagadki wtacza role emocji. To zagadnie-
nie jest w powaznej czesci unikane przez nauke o kognicji, poniewaz emocje
nie moga by¢ w zaden sposob skonstruowane jako reprezentacja obiektywne-
g0, wczeéniej istniejacego zewnetrznego stanu zdarzenn. W celu wzrostu efek-
tywno$ci wzglednie autonomicznego uczenia si¢ zwierzat niektérzy badacze
sugeruja wprowadzenie ,,bolu i/lub rozkosz)". Jednak to réwniez stuzy pod-
kreslaniu waznego rozréznienia migdzy symulacjami modelu i whasciwie zyja-
ca kognicja, poniewaz mozliwo$¢, ze robot moze by¢ obdarzony uczuciami,
nie moze by¢ brana powaznie w obecnym czasie. )

Reprezentacje konstruktywistyczne, wspomniane w poprzednim punkcie,
nie sa, jako takie, symboliczne. Zobaczyli$my, ze sygnaty semiotyczne, w per-
spektywie konstruktywistycznej, sg faktycznie odnoszone do komunikacji. Ko-
responduje to ze zjawiskami jezyka na granicy migdzy naukami przyrodni-
czymi, humanistycznymi i spotecznymi.

Teza dotyczaca radykalnej réznicy miedzy podej$ciami, komputacjonali-
stycznym i konstruktywistycznym, jest szczegdlnie dobrze ilustrowana przez
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gblnie dobrze ilustrowana przez przypadek jezyka. Stosownie do paradygmatu
komputacjonalistycznego nie ma zadnej istotnej réznicy miedzy jezykami na-
turalnymi i formalnymi jezykami logiki i nauki o komputerach. Komunikacja
lingwistyczna jest uwazana za proces kodowania, transmitowania i dekodo-
wania informacji. Przy takim punkcie widzenia, poniewaz warto$¢ transmito-
wanej informacji jest normatywnie gwarantowana przez odniesienic do uni-
kalnie obiektywnej rzeczywistosci, nie rozumiemy si¢ wzajemnie tylko wtedy,
gdy: albo (1) jesteSmy rozmyslnie nieuczciwi, albo po prostu (2) jesteSmy nie-
chlujni w popetnianiu btedéw w procesach kodowania, transmitowania i de-
kodowania.

Konstruktywistyczny punkt widzenia jest catkowicie rézny. Jezyk jest tu
definiowany jako drugiego rzedu ,.komunikacja o komunikacji", czyli meta-
komunikacja. Moze on by¢ jakoSciowo rézny od sygnatéw semiotycznych
komunikacji zwierzecej przez metaforyczna réznorodno$¢ w semantyce po-
szczegblnych sygnatéw wskutek umiejscowionej kontekstualnosci. Wynika
stad, ze ogromne bogactwo komunikacji jezykowej jest nicoddzielne od faktu,
Ze jest ona procesem interpretacyjnym, ktéry nigdy nie moze by¢ odniesienio-
wo pewny. Zaktadajac t¢ niepewnos¢ komunikacja ludzka jest mozliwa tylko
dlatego, ze my mamy intencjq komunikowania i ciagle zwracamy uwagg na to
czy jesteSmy rozumiani (czy nie rozumiani) wzajemnie. Poréwnujac z pogla-
dem komputacjonalnym i jego wnioskiem obiektywistycznym, réznica w ka-
tegoriach naszégo samorozumienia tego, co to znaczy by¢ cztowiekiem, jest
ogromna.

Jezeli, za 1. Kurcz [1995], wyréznimy w wiedzy jezykowej kompetencig je-
zykowa, (zdolno$¢ do postugiwania si¢ jezykiem) i kompetencje komunikacyj-
na (umiejetnos¢ postugiwania si¢ jezykiem odpowiednio do sytuacji spotecz-
nej), to tej pierwszej mozemy przypisa¢ cechy komputacjonalne, drugiej zas
wyraznie konstruktywistyczne.

Podsumowanie

Dydaktyka komputacjonalna odwotuje si¢ do zjawiska wysokopoziomowej
zdolnosdci poznawczej cztowieka. Towarzysza temu zalety natychmiastowej
efektywnosci operacyjnej w zas takich tosowaniach jak sztuczna inteligencja
i systemy ekspertowe. Te zalety maja jednak swoja ceng. Jest nia ,,obiekty-
wizm", czyli brak jakiegokolwiek odniesienia do podmiotu poznajacego. Pro-
bowaliSmy tu pokazaé, ze istnieje alternatywna dydaktyka konstruktywistycz-
na, w ktdrej nasze rozumienie wysokopoziomowej zdolno$ci poznawczej
cztowieka jest oparte na relacji do pierwotnie filogenetycznej biologicznej ko-
gnicji i, ostatecznie, na wlasciwosciach materii, ktéra czyni mozliwymi auto-
nomiczne organizmy zywe. Nasza teza polega na tym, ze to, co wchodzi w gre
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podczas wyboru miedzy paradygmatami, komputacjonalnym i konstruktywi-
stycznym, nie jest zagadnieniem typu wysokopoziomowa a niskopoziomowa
zdolno$¢ poznawcza cztowieka, poniewaz konstruktywizm ma swoje wtasne
rozniace si¢ podejscie do wysokopoziomowej zdolnosci poznawczej; ale raczej
zagadnienie obiektywizmu, poniewaz komputacjonalizm jest koniecznie obiek-
tywistyczny, podczas gdy konstruktywizm jest sam w sobie nieobiektywi-
styczny. W konkluzji przedstawimy mozliwe znaczenie zagadnienia obiekty-
wizmu dla projektowania systemow dydaktycznych.

Jezeli podej$¢ do projektowania systemow dydaktycznych ze SciSle inzy-
nierskiego punktu widzenia, to obiektywizm nie jest tylko do przyjecia, ale
pod wieloma wzglgdami bytby nawet preferowany. Inzynier ma zwykle do-
brze zdefiniowane wymagania i zyczenia dotyczace konstruowanej maszyny.
Maja one charakter ograniczenia preskryptywnego. Ograniczenie preskryp-
tywne nie musi korespondowaé¢ z absolutnie obiektywna rzeczywisto$cia
w pelnym sensie filozoficznym; w odniesieniu do maszyny odgrywa ono jed-
nak role analogiczna, poniewazjest dane wstepnie (pre-given) i ustalone przed
konstruowaniem i wytworzeniem maszyny. Dlatego sztuszne jest adoptowanie
podejscia komputacjonalistycznego (w szerokim sensie terminu, wiaczajac
podsymboliczne sieci neuronowe i algorytmy genetyczne, przy warunku, ze
podlegaja one wstepnie wyszczegdlnionym relacjom wejscie-wyjscie, ktore
maja by¢ osiagnicte). W perspektywie inzynierskiej istnieje stanowcze wyma-
ganie, ze maszyna powinna by¢ heteronomiczna. Ostatnia rzecza, jakiej inzy-
nier chce w stosunku do maszyny, jest wtozenie jej do ,,gtowy" jakiej$ rzeczy
,,madrej" ale nieprzewidywalnej, ktéra moze by¢ katastroficzna. Konfrontujac
to z uczacym sie cztowiekiem, ktdry jest sam z siebie autonomiczny, konstruk-
tor systemu dydaktycznego chce wiasciwie redukowaé swojego ucznia do he-
teronomicznego statusu predyktywnej maszyny wejscie-wyjscie, na przyktad
przez doprowadzanie nauczanych uczniéw do odpowiedniego stanu.

Jednak to, co jest whasciwe i usprawiedliwione z inzynierskiego punktu wi-
dzenia, staje sic btedne i antyproduktywne, gdy spojrzymy z perspektyw)'
biologicznej (i etycznej), w ktdrej szukamy naturalnie naukowego rozumienia
organizmow zywych jako w istocie autonomicznych. W tym przypadku stusz-
ne staje si¢ podejécie konstruktywistyczne, gdzie jedynym ograniczeniem jest
proskryptywne ograniczenie zdolnosci do zycia. Metodologicznie wymaga to
jasnego konceptualnego rozréznienia migdzy mniej lub wigcej fmalistycznym
opisem ujawniajacego si¢ zachowania czynnika przez zewngtrznego obserwa-
tora naukowego, zjednej strony, oraz, z drugiej strony, mechanistycznym opi-
sem tego, co czynnik robi ,,w swoich wlasnych kategoriach". Biolodzy odno-
sza sukcesy w traktowaniu zywych organizmow jako systemy ztozone wtedy,
gdy radza sobie z warto$ciowaniem obu tych nie ulegajacych watpliwosci opi-
sow. Wydaje sie to by¢ stuszne w przypadku nauczycieli. Schematycznie wiec
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uwazamy, ze istnieja dwie odmienne perspektywy w dydaktyce, ktére mozna
nazwaé podejSciem ,,inzynierskim" i podejSciem ,biologicznym". Obie sa
mozliwe, ale uwazamy, ze ta druga jest bardziej etyczna. W podejsciu inzy-
nierskim uczniowie sajednostkami heteronomicznymi, podobnie jak material-
ne maszyny, podczas gdy w podejsciu biologicznym uczniowie sajednostkami
autonomicznymi. Podej$cie inzynierskie jest wtasciwie obiektywistyczne, pod-
czas gdy biologiczne podejécie ma tylko sens gdy jest konstruktywistyczne
(por. tab. 9.1).

Tabela 9.1.
Poréwnanie podejscia komputacjonalistycznego z konstruktywistycznym

Punkt Podejscie komputacjonalistyczne Podejscie konstruktywistyczne

widzenia (,,inzynierskie") (,,biologiczne™)

Poznanie  podmiot operuje symbolami podmiot kieruje si¢ wlasnymi

(kognicja)  zgodnie do regut jakiej$ sktadni dziataniami, przez wtasne dozna-
formalne;j nia, w taki sposéb, ze usatysfak-

cjonowana jest jego sfera zyciowa
Komuni- transmisja informacji powiazanie miedzy istotami ko-
kacja gnitywnymi, dajace koordynacjg

ich dziatan konieczna do ich
wzajemnej Zywotnosci

Percepcja  obiekty wiedzy sa wstepnie defi- ,obiekty" percepcyjne sg projek-
niowane, niezaleznie od podmiotu cjami kognitywnych dziatan
podmiotu
Reprezen- symbole (formalizm) niesymboliczna, odniesiona do
tacja komunikacji
Rzeczy- wstepnie zdefiniowana sformutowana rygorystycznie
wistosé w ramach terminow wtasnej do-
meny kognitywnej
Jezyk proces kodowania, transmitowa-  komunikacja o komunikacji
nia i dekodowania informacji (metakomunikacja)
Autonomia brak (heteronomia) tak
Liczba jedno (optymalne) kilka dobrych (réwnorzednych)
rozwiazan
Ograni- nakazowe (preskryptywne) zakazowe (proskryptywne)  cze-

czenia co uczeri powinien umiec? go uczen nie powinien robic¢?
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Dochodzimy tu do ciekawego wniosku. PodejsScie konstruktywistyczne
bardziej przypomina podejscie biologiczne niz techniczne, cho¢ z nazwy bliz-
sze jest technicznemu. W ten sposéb na pytanie o to jak nauczyciel powinien
traktowaé ucznia - jako niezapisana, dyskietke czy jako samoprogramowalny
mikroprocesor? - odpowiedz brzmi: przede wszystkim i co najmniej jako sa-
moprogramowalny mikroprocesor.
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Rozdziat 10.
Szkota fraktalna?

W przedmowie do frapujacej ksiazki H. J. Warnecke [1992] , Fraktalna
fabryka" O. Schiele pisze:

,, Gdy myslimy o przemysle, myslimy przede wszystkim o jego produktach -
samochodach, samolotach, komputerach, telewizorach. Odzwierciedlajq oni
nasze zZyczenia i obawy, sqdy i uprzedzenia. Czesty poglad, Ze produkty te
istotnie zmieniajq nasz swiatjest catkiem stuszny. Jest to tylko jednak poto-
wa prawdy. Z historycznego punktu widzenia fo nie produkt, a raczej metody
Jjego produkcji byty i sq tym, co ksztattowato historie naszej kultury i nie tyl-
kotego."

Czy, parafrazujac powyzsze, mozemy napisa¢: gdy myslimy o szkole,
myslimy przede wszystkim o jej ,,produktach" - uczniach, absolwentach, lu-
dziach wyksztatconych. Odzwierciedlaja oni nasze zyczenia i obawy, sady
i uprzedzenia. Czesty poglad, ze ludzie wyksztatceni istotnie zmieniaja nasz
$wiat jest catkiem stuszny. Jest to tylko jednak potowa prawdy. Z historycz-
nego punktu widzenia to nie ,,produkt” (absolwent), a raczej ,,metody jego
produkcji" (metody ksztatcenia) byty i satym, co nadato ksztatt historii naszej
kultury i nie tylko tego.

Czy metody pedagogiczne zmienity Swiat w takim samym stopniu jak me-
tody techniki? Jakie sa podobienstwa miedzy industrializacja a scholaryzacja
spoteczenstw? Czy mozna mowi¢ o automatyzacji ,,produkcji” absolwentow,
tak samo jak si¢ mowi o automatyzacji produkcji samochodow?

Szkota tradycyjna

Polska szkota jest bardzo tradycyjna. Te tradycyjno$¢ nalezy rozumieé ra-
czej w sensie nieswiadomej rutyny, a nie w sensie dobrej tradycji. Szkota ta
przekazuje, a wasciwie usituje przekaza¢ duzo wiedzy, ale bardzo mato umie-

. jetnosci praktycznych. Nauczyciele sa zwykle tak ksztalceni, ze nie potrafia
inaczej uczy¢ niz sami zostali uczeni i nauczeni. Dyrektorzy sa zbyt stabi, ze-
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by wymusi¢ lepsza prace nauczyciela. Nie ma rynku nauczycieli ani konku-
rencji migdzy szkotami.

Tradycyjna szkota opiera si¢ na zbyt deterministycznym obrazie $wiata.
Taka szkote tatwo by byto zautomatyzowaé (zrobotyzowac), poniewaz czyn-
nosci nauczyciela sa w niej bardzo proste i rutynowe. A takie czynno$ci au-
tomatyzuje si¢ najlatwiej.

Ten deterministyczny obraz $wiata, ze swoimi typowymi zalezno$ciami
przyczynowo-skutkowymi, jest nieadekwatny. Jest on stuszny tylko w okre-
§lonych, ograniczonych aspektach rzeczywistosci. Matematycy znaja trudno-
$ci polegajace na niemozno$ci kwantyfikowania i obliczania systemu z licz-
nymi elementami wielokrotnie zaleznymi od siebie i to czgsto nieliniowo. Pro-
ba stworzenia porzadku z chaosu jest mozliwa tylko za pomoca prawdopodo-
bienistw, przyblizen o koncepcji rozmy¢ (fuzzy).

Jezeli zaakceptujemy to jako rzeczywistos¢, ktéra nie moze by¢, i prawdo-
podobnie nie bedzie, kwantyfikowana i modelowana bardziej skutecznie
w przewidywalnej przysztodci, to musimy zmieni¢ nasze podejécia i dziataé
stosownie. Powstajace szybkie globalne systemy informacyjne i komunikacyj-
ne daja nam wglad w bardzo ztozony $wiat, $wiat, ktérego dynamiczna natura
stawia pod znakiem zapytania kazda dalece przyjeta pozycje. Oznacza to, ze
musimy przemysle¢ nasze dotychczasowe poglady na organizacje nauczania,
zarzadzanie nauczycielami i na struktury nauczania.

Celem tych rozwazan, inspirowanych pojeciem fabryki fraktalnej, nie jest
powiedzenie czego$ radykalnego o naszej rzeczywistosci szkolnej. Chodzi ra-
czej o prébe pokazania catosciowego (holistycznego) podejscia do szkoty
iksztatcenia.

Fraktal - miara wysoce ztozonych struktur

Wiele struktur naturalnych od dawna bronito si¢ przed opisem matema-
tycznym wskutek swych nieregularnych i postrzegpionych ksztattéw. Ani geo-
metria euklidesowa, ani rachunek rézniczkowy i catkowy nie zapewniaja wta-
$ciwych narzedzi do poradzenia sobie z tym problemem. Staje si¢ to jasne,
gdy badamy jak zmieniaja sie ksztatty wraz ze zmiana skali: ,,gtadkie" obiekty
staja, si¢ coraz prostsze gdy je powigkszamy, podczas gdy obiekty naturalne
ujawniaja coraz wiecej szczegdtdw. Zjawisko to mozna nazwaé nietrywialnym
efektem skali.

Takie struktury sa przedmiotem teorii geometrii fraktalnej. Mandelbrot
[1987] nazywa obiekty tej geometrii ,,fraktalnymi”. Termin pochodzi z tacin-
skiego ,.fractus” (ztamany, fragmentaryczny). Za pomoca tego Mandelbrot
otwiera mozliwosci matematycznej obrébki naturalnych ksztattéw fraktal-
nych, ktdrych zgrubno$¢ i struktura pozostaja w zasadzie takie same gdy ro-



120

$nie rozdzielczo$¢. Gtéwna charakterystyka tych struktur jest wigc to, ze kaz-
da z ich cze$ci zawiera w sobie cato$¢ struktury.

Pojecie ,,szkota fraktaina" wyraza probe zredukowania rozwazan i zjawisk
w teorii i praktyce pedagogicznej do pewnego wspdlnego mianownika. Przede
wszystkim jest to problem stymulowania $wiadomo$ci. Jest to warunek
wstepny, aby spowodowad zmian'y w mysleniu.

Mamy $wiadomo$¢, ze pojecie ,,fraktal" nie da si¢ od razu przyswoi¢, po-
niewazjest w nauce ciagte pojeciem nowym. Zostato ono zastosowane do opi-
su organizméw i struktur w przyrodzie i technice przez uzycie matej liczby
samonasladujacych si¢ elementéw. Fraktale sa stanem posrednim miedzy de-
terminizmem a chaosem (rys. 10.1). Chodzi przy tym o struktury, ktére wie-
lokrotnie wystepuja w ztozonych rozwiazaniach réznych probleméw. Istot-
nymi charakterystykami fraktali sa; samoorganizacja, samooptymalizacja
i dynamika. Tak wiec rowniez szkota powinna by¢ widziana jaka zywy orga-
nizm. W gospodarce rynkowej, ktérej celem jest zaspokajanie potrzeb - a to
samo w sobie jest aspektem bardzo humanistycznym - szkoly powinny by¢
miejscem procesu selekcji, podobnego do tego jaki ma miejsce w przyrodzie.
To musi pozostaé i pozostanie, jezeli gospodarka rynkowa ma kontynuowad
osiaganie jej pierwotnych celéw i nie ma by¢ zaktdcana przez inne, zbyt am-
bitne cele operacyjne, ktére mogtyby owocowaé, np. zduszeniem koniecznych
modyfikacji strukturalnych. Gospodarka rynkowa pracuje wediug tych sa-
mych zasad jak fraktale: samoorganizacja i samooptymalizacja w matych,
szybko zmieniajacych si¢ obszarach regulacji. Kazdy jest uzyteczny dla in-
nych i réwniez ma korzys$¢ z tych ostatnich.

Dynamika
¢ Y Chaos proceséw

Fraktale
Przewi-
dywalnos¢ .
procesow Determinizm

(determinizm}

Rys. 10.1. Fraktate jako stan migdzy totalnym determinizmem a totalnym chaosem
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Organizacja fraktalna

Pojecie organizacji fraktalnej przedstawia probeg sprowadzenia do wspdl-
nego mianownika rozwazan i zjawisk w nauce, przemysle i ustugach. Pier-
wotnym celem tego procesu jest wywotanie nowej swiadomosci. Jest ona bo-
wiem warunkiem zmian.

Gtéwnymi zasadami organizacji fraktalnej sa: samoorganizacja i samoop-
tymalizacja w matych szybkich obwodach regulacji. Kazdy przynosi jakas
korzy$¢ dla drugiego i otrzymuje jaka$ wartos¢ w zamian.

Produkowanie musi by¢ traktowane jako ustuga. Przedsigbiorstwo, ktdre
funkcjonuje optymalnie, musi by¢ wedtug tej podstawowej zasady ksztatto-
wane wewnatrz i z zewnatrz. Podziat pracy i Sciste zorientowanie na funkcje
w przedsigbiorstwie powoduja, ze ucieka $wiadomos$¢ ustugowa i bezposred-
nia komunikacja z odbiorca, zaréwno wewnetrznym kolega czy zewnegtrznym
klientem. Tym, czego potrzebujemy jest bezposrednia komunikacja na ptasz-
czyznie poziomej, zamiast polecen i informacji przez poziome ptaszczyzny
hierarchii. Istotne jest to, ze fraktale komunikuja si¢ bezposrednio z odpo-
wiednimi fraktalami dostawcow wzglednie odbiorcéw.

Przez samoorganizacje fraktale wybieraja kazdorazowo metody, ktére sa
najbardziej celowe do planowania i sterowania procesOw w przedsigbiorstwie
i spetnienia okreslonego zadania. Nowe struktury wywodza si¢ z samych
wspdtpracownikéw. Jest oczywiste, ze prowadzenie i strukturyzowanie
przedsigbiorstwa, ktére funkcjonuje wedtug takich punktow widzenia, nie
staje si¢ prostsze, lecz trudniejsze. Pojedynczy pracownik czy grupa pracow-
nikow jest bardziej obciazona. Ustalanie celéw, uzgodnienia i dopasowania
nastepuja przez sieci komunikacyjne.

Podstawowa rola przypada pojeciu samoorganizacji. Cztery istotne cechy
samoorganizacji: autonomia, kompleksowo$¢, redundancja i autorefererencja,
sa najwazniejszymi elementami optymalnie wyksztatconej koncepcji struktury
przedsiebiorstwa [Braun, Kristof, Leisinger 1995]:

* Autonomia oznacza wyznaczanie obszaréw gry, wewnatrz ktorych
system ksztaltuje si¢ sam i przez to sam kieruje swymi dziataniami. Taki sys-
tem zyskuje wtedy wiasna tozsamos$¢, ale nie niezaleznos¢.

*  Przez kompleksowos¢ rozumie si¢ duza liczbg elementéw systemu z od-
powiednimi obszarami dziatania oraz ich duza interaktywno$¢. Ta réznorod-
nos¢ prowadzi do nieprzewidywalnosci réznych wzorcéw porzadku. Pojecie
kompleksowosci odnosi sie wigc do wewnegtrznego uksztattowania, ktorego
logika czesto nie poddaje si¢ obserwatorowi zewnetrznemu.

*  Redundancja (nadmiarowos$¢) istnieje tak dalece, jak kazdy element
systemu, np. kazdy cztonek grupy, wystepuje jako organizator. Ta kompeten-
¢ja, ktéra przedtem byta scentralizowana, jest teraz szeroko rozsypana. Z tym
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wiaze si¢ rOwniez, bez watpienia, takze zdobywanie kilku réznych kwalifika-
Cji.

» Autoreferencja oznacza, ze w przedsigbiorstwie fraktalnym wszystkie
dziatania oddziatuja na system z powrotem (sprz¢zenie zwrotne, informacja
zwrotna) i staja si¢ punktem wyjSciowym dalszych zdarzen. Tylko wtedy
osiagalna jest wewngtrzna motywacja do kooperatywnego zachowywania sie.
Wiaze sie jednak z tym niebezpieczenstwo odpychania tego wszystkiego, co
do systemu nie nalezy.

Rysunki od 10.2 do 10.7 zestawiaja najwazniejsze cechy organizacji frak-
talne;j.

dzisiaj w przysztosci
* hierarchiczne * rozlokowane "zrédta" i "pograzenie” w sieciach
* ogolne * we fraktalnych taricuchach procesowych
* obszerne, wyczerpujace * zorientowane problemowo
* sztywne, nieelastyczne * dynamiczne, adaptowalne
Zrodto; Warnecke 1992

Rys. 10.2. Systemy informacyjne dzisiaj i w przyszto$ci

Aby utrzymywad site innowacji wewnatrzjakiejs organizacji, potrzebne sq struk-
tury zorientowane komunikacyjnie!
* od organizacji ad rem * do organizacji ad personam
* od funkcjonalnej specjalizaciji * do interdyscyplinarnej generalizacji
* od szukania synergii * do wspotzawodnictwa jednostek
* od podkreslania hierarchii i statusu * do poziomej komunikacji i kooperacji
* od naturalnego centralizmu * do zdecentralizowanej, ptaskiej struktury
* od zewngtrznej organizacji * do samoorganizacji
Zrédto: Hohler 1992

Rys. 10.3. Komunikacja strategiczna w fabryce (szkole)

specjalista generalista
* oferuje know-how * koordynuje
* korzysta z doswiadczenia, intuicji * korzysta z weztéw komunikacji
* oferuje ciagto$é * oferuje nowe idee
* osiaga cele * stawia cele
Zrédto: Warnecke 1992

Rys. 10.4. Réznica migdzy specjalista a generalista,
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Zasady ksztattowania szkotyjako przedsiebiorstwa fraktalnego

Podanie w tym miejscu jedynie stusznej ogdlnej recepty, ktora niezawodnie
prowadzitaby do szkoly fraktalnej, bytoby sprzecznoscia sama w sobie. Nie
odpowiadatoby to réznorodnemu pejzazowi naszej rzeczywistoSci szkolnej
i zadaniom szkoty; oznaczatoby powrdt do panujacego centralizmu i determi-
nizmu oswiatowego. W przesztosci mozna byto planowaé programy ksztat-
cenia i budowaé na nich odpowiednie struktury organizacyjne w szkole. Dzi$
staje si¢ to coraz trudniejsze. Rynek absolwentdéw zmienia si¢ coraz szybciej.
Nie wiadomo kto bedzie potrzebny za pigé czy dziesie¢ lat. Dlatego szkota
fraktalna musi staé si¢ intensywna siecia informacyjna i komunikacyjna, zto-
7zona, z samodzielnie dziatajacych jednostek. Niemozliwe jest przewidzenie
z gory zapotrzebowania na informacje i komunikacje dla wszystkich pojawia-
jacych si¢ sytuacji pedagogicznych i powiazania tego z optymalna organizacja,
struktury i procesu szkolnego. Poniewaz nauczyciel jest najwazniejszym zaso-
bem szkoty - jego ruchliwo$¢ i kreatywnos$¢ sa zrédtem sukcesu szkoty - mu-
sza zosta¢ opracowane, dla fraktalnego przedsicbiorstwa ,,szkota", takie for-
my wspotpracy, ktore nie ttumia naturalnego zachowania si¢ nauczycieli.
Powinny zostaé stworzone takie struktury organizacyjne, ktére to zachowanie,
skieruja, pozytywnie na sukces szkoty. Stuzyé temu moga nastepujace zasady
organizacyjne:

+ Zasada samoorganizacji i samooptymalizacji méwi, ze procesy szkolne
nie sa S$ciSle zdefiniowane przez jaka$ centralna instancje, ale przez ludzi
kompetentnych na miejscu.

» Zasada wlasnej odpowiedzialnosci. Zasada ta prowadzi do tego, ze
grupa robocza, w ramach swojego obszaru dziatania, rozwiazuje swoje zada-
nia z wtasna odpowiedzialnoscia co do jakosci, kosztéw i czasu/elastycznosci.

» Zasada stosunku klient (uczen, rodzic)-dostawca (nauczyciel). Zasada
ta moéwi, ze synchronizacja procesow szkolnych migdzy obszarami odpowie-
dzialnosci jak dalece jest to mozliwe prowadzona jest przez poziome obwody
regulacji, tzn. bezposrednio migdzy odcinkami tancucha tworzenia wartosci.
Tylko w wyjatkowych przypadkach powinny zosta¢ zbudowane pionowe, ju-
dyktywne (oparte na prawie) obwody regulacji.
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poprzednio;  "piramida®

- piohowo powigzana
organizacia

- nawet najmniejsze
autonoimicznie wyko-
nywane etapy pr
58 Wyszczeg n|ane

centralne kierowanie - centralna koordynacja

i informacja zwrotna wszystkich uczestnikéw
procesu przez dobrze
skoordynowane
fragmenty informaci

- zaloga polega na
rozpisanym w czasie
systemie dostarczania
informacji

!

funkcje
menedzerskie
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kreUJ :
s
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; - 1
wartosci wszystkich
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' system dostarczania
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Zrédlo: Warnecke 1992

Rys. 10.5. Wspdtzaleznos¢ organizacji, informacji i kreacji wartosci: od ,,piramidy"
do ,,domu"

Przetworzenie tych zasad organizacji w szkole zaktada catkowicie nowa
kulture kierowania; kulture kierowania, ktéra chce nie tyle ludzi stawiaé
i rzadzi¢ nimi, ile rozwija¢ do samoorganizacji. Kierowa¢ nie znaczy juz pod-
porzadkowywaé, ale wystuchiwaé i uzgadniaé. Kierowaé nie oznacza kontro-
lowaé, ale przygotowaé niezawodnie i w odpowiednim czasic wszystkie
czynniki pracy, aby to co zostato uzgodnione mogto zaistnie¢. Kieruje si¢ nie
drugimi, ale kieruje si¢ dla drugich i zapewnia im nieprzerwane przebiegi pra-
¢y, utatwienia pracy i wysoka miar samoorganizacji. Oczywiscie uzgadniane
sa takze reguly gry. Kierujacy pozwala wtedy ,,grze" przebiega¢ tak jak se-
dzia na boisku i ingeruje tylko w przypadku naruszenia regut.
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* samooganizacja
* podobne sobie cele ogdlne
* przejrzysto$¢ procesdéw i zmiennych stanu
* motywagja jako centralna zasada projektowania (konstruowania)
* kooperacja, a nie konfrontacja
* internalizacja celéw szczegétowych
* $wiadomos¢ jakosci jako oczywistosé
* wspotzawodnictwo nie ograniczone do granic przedsi¢gbiorstwa
Zrédto: Warnecke 1992

Rys. 10.6. Zasady przedsiebiorstwa fraktalnego

* tworzenie obszarOw manewrowania o pewnym stopniu swobody
* dynamiczne struktury organizacyjne (ewolucja)

* samooptymalizacja

* opisanie procesow i przedstawienie

* pracownicy sa zatrudniani w miare potrzebny

* komunikacgja ma miejsce w miare potrzeby

* przedsigbiorczo$¢, myslenie i dziatanie po stronie catej zatogi

* motywacyjna petla sterowania
Zrédio: Wamecke 1992

Rys. 10.7. Metody przedsigbiorstwa fraktalnego

Podsumowanie

Tradycyjna szkota opiera si¢ na zbyt deterministycznym obrazie $wiata.
Traktuje si¢ jajako deterministycznie dajaca si¢ opisaé jednostke, ktdra nalezy
optymalizowa¢ w cato$ci. Taka szkole *latwo mozna zautomatyzowad
(zrobotyzowaé), poniewaz czynnosci nauczyciela sa w niej bardzo proste
i rutynowe. Przypomina to procesy produkcyjne w poczatkowym okresie au-
tomatyzacji.

Réznorodna i szybko zmieniajaca si¢ baza informacyjna powoduje, ze
w technice obserwuje si¢ nowy, charakterystyczny trend. Zamiast zastepowaé
ludzi maszynami, jak to miato miejsce w poczatkowym okresie automatyzaciji,
chodzi coraz czesciej o to, aby wspieraé¢ cztowieka przez systemy interaktyw-
ne, szczegllnie psychiczno-mentalna strong pracy. Zamiast deterministycznie
opisywanej jednostki, ktora nalezy optymalizowaé w cato$ci, wprowadza si¢
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kilka jednostek funkcjonalnych (fraktali), tworzacych czgSciowo autonomicz-
ne obwody regulacji. Gtdwnymi zasadami organizacji fraktalnej sa samoor-
ganizacja i samooptymalizacja w matych szybkich obwodach regulacji. Kaz-
dy przynosi jaka$ korzy$¢ dla drugiego i otrzymuje jaka$ wartos¢ w zamian.
Na tych zasadach opiera si¢ istota szkoty fraktalnej jako racjonalnej alterna-
tywy dla szkoty tradycyjnej.
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Rodzia 11.
Konstruowanie systeméw dydaktycznych

Na pytanie Jak konstruowa¢?" nauka konstruowania systeméw technicz-
nych odpowiada: metodycznie, dyskursywnie, prosto, jednoznacznie i pewnie
(bezpiecznie) [Palii i Beitz 1984]. Pierwsze dwie cechy dotycza sposobu po-
stepowania podczas konstruowania, trzy nastgpne sa nadrzednymi regutami
konstruowania. Dotycza one przede wszystkim przysztych cech konstruowa-
nego obiektu, ale nie tylko. Sama metoda postgpowania, prowadzaca do po-
wstawania prostego, jednoznacznego i pewnego obiektu, takze powinna by¢
prosta, jednoznaczna i pewna (niezawodna). Cechy te zainspirowaty nas do
podjecia proby wykorzystania metodycznej wiedzy o konstruowaniu technicz-
nym, szczegdlnie o konstruowaniu maszyn, do projektowania i konstruowania
systeméw dydaktycznych.

Pojecie systemu jest stosowane w pedagogice od dawna i to do$¢ szeroko.
Powszechnie uzywane sa takie okreslenia, jak: system ksztatcenia, wychowa-
nia, system dydaktyczny, klasowo-lekcyjny itp. W okreSleniach tych stowo
,,System" ogranicza si¢ najczesciej do wyliczenia pewnego zbioru elementow,
nie wyszczegblniajac explicite wtasciwosci tych elementow, relacji miedzy
nimi i otoczenia systemu. Nie stosuje si¢ wigc pelnego ujecia systemowego,
rozumianego jako Kkorzystanie z metod pracy i modeli abstrakcyjnych, za kto-
rych pomoca systemy ztozone, stuzace danym celom w danym otoczeniu, mo-
ga by¢ optymalnie analizowane lub syntezowane.

Takze pojecia konstruowania i projektowania, kojarzace si¢ zwykle z two-
rzeniem nowych maszyn czy budowli, nie sa pedagogice obce. Wystarcz)'
wymieni¢ znane polskiemu czytelnikowi, oryginalne i ciekawie napisane
ksiazki amerykanskie: ,,Konstruowanie systemu ksztatcenia" [Davis, Alcxan-
der, Yelon 1983], ,,Zasady projektowania dydaktycznego" [Gagné, Briggs,
Wager 1992] czy ,,Projektowanie systeméw edukacji. Podréze w przy-
szto$¢"[Banathy 1994].

Systemowym podejéciem do pedagogiki zajmuja sic nie tylko przedstawi-
ciele nauk pedagogicznych. Ciekawe systemowe ujecie procesOw nauczania
pochodzi od Hubki [1978], jednego z tworcow nauki o systemach tech-
nicznych i nauki konstruowania. Zastosowal on wtasna systemowa teori¢ pro-
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ceséw technicznych do opracowania ogdlnego systemowego modelu procesu
nauczania i do modelu procesu nauczania konstruowania w technice.

Jezeli wiec mamy w dydaktyce do czynienia z konstruowaniem systemow,
to moze skorzysta¢ z osiagnie¢ ogdlnej nauki konstruowania, rozwinictej
przez przedstawicieli nauk technicznych? Dlaczego nie skorzystaé z tej wie-
dzy, skoro juz sam fakt szczeg6towego planowania zajg¢ powoduje wzrost
efektéw nauczania, o czym wiadomo od dawna; skoro twierdzi si¢ wprost, ze
dobre zaplanowanie i przygotowanie lekcji jest kluczem do dobrego nauczania
i uczenia si¢ [Report 1993, s. 103] i ze wspdtczesna sztuka nauczania polega
w istocie na projektowaniu systemow dydaktycznych [Kruszewski 1987].
Z tak postawionych pytan wynika podstawowy cel ponizszych rozwazan. Jest
nim proba zbudowania systemowego opisu projektowania i konstruowania
procesdw nauczania, opartego na definicjach i modelach nauki konstruowania
systemow technicznych.

Przedstawiane zagadnienie nie nalezy do zadan, ktére umozliwiaja po-
twierdzenie lub odrzucenie opracowanej hipotezy na stanowisku badawczym,
jak to ma zwykle miejsce w naukach technicznych. Model konstruowania
systemow dydaktycznych zostal opracowany na drodze spekulatywnej. Nie
wszystkie stwierdzenia w nim zawarte sajednak oparte na rozumowaniu czy-
sto abstrakcyjnym. Wiele elementéw modelu autor wyprobowat w praktyce
projektowania i realizowania proceséw nauczania przedmiotéw technicznych
w wyzsze] uczelni technicznej [Gawrysiak 1988]. Obecnie model ten stosowa-
ny jest przez autora do konstruowania systemu nauczania na nowoczesnych,
interdyscyplinarnych kierunkach technicznych (automatyka i robotyka, me-
chatronika) oraz systemu nauczania techniki w szkole ogdlnoksztatcace;.

Potencjalnym adresatem tych rozwazan jest szeroko rozumiane grono na-
uczycieli. Z jednej strony sa to ci, ktoérzy nie maja prawie zadnej wiedzy
0 konstruowaniu technicznym, a z drugiej konstruktorzy-nauczyciele, ktérzy
bardzo czgsto nie maja zadnego wyksztatcenia pedagogicznego. Migdzy tymi
dwiema grupami nalezy umie$ci¢ nauczycieli techniki w szkotach ogol-
noksztatcacych i inzynieréw-nauczycieli w szkotach i wyzszych uczelniach
technicznych. Dlatego ponizej zostana przedstawione niektore wazne fakty
1 pojecia, ktore dla fachowcdw danego obszaru wiedzy, szczegdlnie dla peda-
gogdw, moga sic wydaé zbyteczne. Sa one jednak niezbedne, aby utatwié zro-
zumienie zagadnienia przez wszystkie grupy adresatow.

Rozwazania nasze zaczniemy od uzasadnienia, ze projektowanie procesow
nauczania jest czynnoscia konstrukcyjna. Kréotko oméwimy istote analizy
systemowej, systemowej teorii techniki i - opartej na nich - ogdlnej nauki
konstruowania. Proces nauczania przedstawimy jako system socjotechniczny.
Zbudujemy model mys$lowy, w ktérym projektowanie procesu nauczania zo-
stanie ujgte jako system dziatan i jako przetwarzanie informaciji. Przedstawi-
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my sposob zdobywania informacji do konstruowania oraz poréwnamy proces
konstruowania systeméw dydaktycznych z procesem konstruowania systeméw
technicznych. Na koniec pokazemy przyktad konstruowania procesu naucza-
nia przedmiotu ,pracownia konstruktorska" dla studentéw kierunku
,,wychowanie techniczne".

Rozwazaniapodstawowe

Czynnosc¢konstrukcyjna

Zanim zastosujemy podstawowe pojecia i modele systemowej teorii tech-
niki i nauki konstruowania, sprébujmy uzasadnié przyjete zatozenie, ze pro-
jektowanie proces6éw nauczania jest czynnoscia konstrukcyjna. W tym celu
postuzymy sig dwoma cytatami z literatury pedagogiczne;j.

O rozwiazywaniu zadania projektowania procesu nauczania niemiecki pe-
dagog Knéchel [1984] pisze:

., Ta planujqca i przygotowujqca czynnos¢é nauczycieli rozpoczyna sie wraz
ze Swiadomym myslowym przeniknieciem przebiegu procesu i 7 roz-
poznaniem struktury warunkow, ktorq trzeba stworzy¢; rozpoczyna sie ona
w pewnym sensie myslowo, antycypujqco z rozpoczeciem modelowego wy-
obrazenia projektowanego procesu w jego czasowo podzielonym Zzorganizo-
waniu celowo-tresciowym i dydaktyczno-metodycznym. Przy tym wypraco-
wywane sq cele, powiqzane 7 okreSlonymi tresciami, i wyznaczane sq drogi
do tych celow w postaci metodyczno-organizacyjnych struktur procesu. Wiq-
Zqce dane, zdobycze wiedzy o zasadach przebiegu procesu nauczania
i uczenia sie, o sposobach i mozliwosciach projektowania, sq podczas roz-
woju tego modelowego wyobrazenia konstrukcyjnie (podkr. moje) przera-
biane.”

Proces nauczania to celowe oddziatywania na cztowieka. Sa one z reguty
nakierowane na przyrost wiedzy i umiejetnosci. Jak wigc doj$¢ do celu, dane-
gojako obraz wiedzy i umiejgtnosci? Hubka [1978] odpowiada na to pytanie
nastgpujaco:

,, Wistocie chodzi tu o konstrukcje nauczania, to znaczy o szukanie srodkéw
(czynnikow) do danego celu (celu nauczania-uczenia sie). Drodze rozwiq-
zania towarzyszy rosnqca komkretyzacja géownych parametrow nauczania:
celow, form, tresci (materiatowo, czasowo, priorytetowo), srodkow, sytuacji
uczenia sie, kontroli wynikow i zachowania sie nauczyciela. Postepowanie
iteracyjne jest uwarunkowane zfoZonosciq systemu, szczegdlnie powiqZq-
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niatni (poprzecznymi) miedzy poszczegolnymi elementami catego systemu
nauczania. "

Istnieje wigc wiele przestanek, aby projektowanie procesu nauczania trak-
towac jako czynno$¢ konstrukcyjna i tym samym opisywac¢ za pomoca pojec
i modeli ogdlnej nauki konstruowania.

Analiza systemowa, systemowa teoria techniki, nauka konstruowania

Pojecie systemu ma czesto negatywny odcien modnego hasta. Naukowe
metody analizy systemowej sajednak stosowane bardzo efektywnie w réznych
obszarach nauki i techniki. Istotne post¢py automatyzacji czy komputeryzacji
byty mozliwe gtéwnie dzigki stosowaniu Srodkéw i metod analizy systemowe;.

Co innego rozumie przez pojecie systemu inzynier, co innego nauczyciel,
a jeszcze co innego naukowiec. Przy calej réznorodnosci tych rozumowan
analiza systemowa dostarcza jednak co$ w rodzaju abstrakcyjnych ram; pew-
nego zmatematyzowanego, logicznego metajezyka, w ktoérym istotne cechy
z¥ozonego zjawiska moga by¢ opisane jasniej i wierniej .

Zgodnie z pierwotna, definicja Bertalanffy'ego [1984] analiza systemowa
powinna by¢ stosowana do opisywania ztozonych zagadnien wtedy, gdy ty-
powe wilasciwosci systemu wynikaja z wzajemnego oddzialywania wielu
sktadnikéw i gdy zachowanie si¢ systemu nie moze by¢ opisane przez zwykle
naktadanie si¢ (superpozygje, addytywnos¢) poszczegdlnych wiasciwosci.
Wiadomo, ze efekty procesow dydaktycznych wynikaja ze wzajemnych, rdéz-
norodnych relacji miedzy uczniem, nauczycielem, materiatem i innymi ele-
mentami procesu nauczania. Stad logiczny wniosek, ze analiza systemowa
moze by¢ uzyteczna do opisu proceséw dydaktycznych.

Metody ogdlnej analizy systemowej byly i sa stosowane do badania bardzo
roznorodnych zagadnien. Doprowadzito to do powstania wielu teorii systemo-
wych. Jedna z ciekawszych i o potencjalnie szerokim zakresie wydaje si¢ by¢
systemowa teoria techniki, opracowana przez Ropohla [1978]. Utatwia ona
racjonalne rozwiazywanie problemow technicznych i pozatechnicznych. Teo-
ria ta probuje bowiem potaczy¢ elementy nauk humanistycznych i spotecz-
nych z elementami nauk przyrodniczych i technicznych w jeden sysfem socjo-
techniczny. Czyni to za pomoca dwdch centralnych poje¢ - systemu dziatan
i systemu rzeczy. Z tego powodu wydaje si¢ by¢ interesujaca dla pedagogiki,
szczegoOlnie dla dydaktyki techniki i rozwijajacej si¢ intensywnie pedagogiki
inzynierskie;j.

Wedtug systemowej teorii techniki technika jest systemem dziatania.
Dziatanie (funkcja) takiego systemu polega na przeprowadzeniu pewnej sytu-
acji poczatkowej w sytuacje konicowa, zgodnie z okreslonym celem. Przy tym
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sytuacja obejmuje zarowno stan otoczenia systemu, jak i sam system, a proces
przeprowadzenia sytuacji poczatkowej w koncowa dotyczy zjawisk mate-
rialnych, energetycznych i informacyjnych w przestrzeni i czasie.

Interesujace mozliwosci opisu proceséw nauczania, a szczegdlnie ich pro-
jektowania, oferuje nauka konstruowania [Pahl, Beitz 1984, Gawrysiak
1984]. Rozwingta si¢ ona gtéwnie w niemieckojezycznym obszarze nauko-
wym. Jej cechami charakterystycznymi sa;

* zastgpowanie intuicji i doswiadczenia przez swiadomie opracowane me-
tody postepowania (programy, algorytmy, wykazy pytan, listy kontrolne, linie
przewodnie itp.), oraz

* ujecie systemowe, rozumiane jako Korzystanie z metod pracy i modeli
abstrakcyjnych, za ktérych pomoca systemy ztozone (maszyny, urzadzenia,
budowle), stuzace danym celom w danym otoczeniu, moga by¢ optymalnie
planowane, ksztattowane, uzytkowane i likwidowane.

Cechy powyzsze sprawiaja, Ze W nauce konstruowania jest coraz wigcej
miegjsca nie tylko na teorie matematyczno-przyrodnicze, ale takze na filozo-
ficzno-poznawcze. Sztuke konstruowania prébuje si¢ sprowadzi¢ do obiek-
tywnych procedur i przez to uczyni¢ ja bardziej dostepna. Kopiowanie wzor-
cOw zastepuje sie metodycznym rozwazaniem zadan Konstrukcyjnych. Po-
wstato pojecie konstruowania metodycznego, rozumianego jako planowe po-
stepowanie przy zastosowaniu metod i §rodkéw, ktore w tym samym stopniu
wystepuja w kazdym zadaniu konstrukcyjnym [Rodenacker 1976]. Dziatal-
no$¢ konstruktorska staje si¢ coraz bardziej normatywna. Dazy sie do tego,
aby zadania konstrukcyjne formutowac jasno, prosto, jednoznacznie; aby po-
znawaé celowos$¢ modeli opisowych, opartych na teorii systemow, co umoz-
liwia korzystanie z poteznego narzedzia metodologicznego, jakim jest technika
systemowa.

Proces nauczania jako system socjotechniczny

Pojecie systemu dydaktycznego w polskiej literaturze dydaktycznej jest
definiowane rdoznie. Przez system nauczania, system dydaktyczny czy system
ksztatcenia, rozumie sig najczeéciej ,,catoksztatt zasad organizacyjnych oraz
tre$¢, metody i $rodki nauczania-uczenia sie, tworzace spdjna wewnetrznie
strukture i podporzadkowane realizacji spotecznie akceptowanych celow
ksztatcenia" [Kupisiewicz 1988, s. 30] albo ,,ukierunkowany przez spotecznie
wyznaczone cele, dynamicznie dziatajacy zespdt elementéw, obejmujacy na-
uczycieli, ucznidw, tres¢ ksztatcenia i spoteczno-moralne $rodowisko oraz
wzajemne zwiazki miedzy tymi elementami” [Okon 1987, s. 66]. Kruszewski
istote¢ systemu dydaktycznego koncentruje wokot  poje¢  ,,zmiana"

i ,,wiadomos$¢" i definiuje go albo jako ,wzajemnie na siebie oddziatujace
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zmiany w celach, efektach, tre$ci, warunkach materialnych i organizacyjnych
oraz w przebiegu dziatalno$ci nauczyciela i ucznia, zachodzace wskutek ze-
tknigcia si¢ ucznia z wiadomoscia lub towarzyszace temu zetknigciu" [1987,
s. 24], albo jako ,,ukierunkowane na osiagniecie zatozonych zmian w ucza-
cych sie potaczenie ludzi, tresci, zasobéw materialnych i procedur, wchodza-
cych ze soba w rozmaite interakcje" [1988, s. 308].

Z powyzszych definicji wynika, ze system dydaktyczny moze by¢ przed-
stawiony jako zbidr najwazniejszych elementéw personalnych (uczen, na-
uczyciel) i rzeczowych (cel, tre$¢, metoda, organizacja, wynik) kazdego pro-
cesu dydaktycznego. Wszystkie te elementy, ich cechy i relacje miedzy nimi
mozna - za pomoca, systemowej teorii techniki - uja¢ jako system socjotech-
niczny.

Podczas rozpatrywania probleméw konstruowania systemu nauczania po-
mocne jest rozrdéznianie nastepujacych podsystemow (rys. 11.1):

system socjotechniczny
' PROCES NAUCZANIA

kankretny proces nauczania

b :

e P
{ system celowy I ) L . ’
$ Y| |fomem :
system informacyjny et | diziatar 4+ | system e
" ' +‘,- tudzkich rzeczowy
N system socjotechniczn
system wykonawezy L_: yst ! y
system dziataniowy informace
PROJEKTOWANIE o procesie
nauczaniz
—* materia - ™ energia === informacja

Rys. 11.1. Systemy istotne podczas konstruowania procesu nauczania

* systemy dziataniowe, czyli personalne (uczen, nauczyciel) i socjalne
(grupa, klasa, szkota) podmioty i przedmioty dziatania. Przy tym system per-
sonalny ,,uczen" i systemy socjalne ,,grupa”, ,klasa", ,,szkota" sa zaréwno
podmiotami, jak i przedmiotami dziatania; podmiotami w sensie ich wtasnej,
$wiadomej czynnosci uczenia sig, a przedmiotami w sensie kierownictwa pe-

dagogicznego;
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+ systemy rzeczowe, czyli projektowane systemy rzeczy; rzeczowe obiekty
dziatania (tresci, metody, $rodki, wyniki);

* systemy socjotechniczne, czyli powiazania systemow dziataniowych
Z systemami rzeczowymi;

» systemy celowe, czyli zbiory celow albo linie przewodnie (wytyczne) dla
systemow dziataniowych; cele i zadania nauczania-uczenia sic;

* systemy informacyjne, czyli procesy informacyjne, ktore dostarczaja
systemom dziataniowym niezbednej informacji (wiadomosci) oraz gromadza
informacje wypracowane;

» systemy wykonawcze, czyli takie, ktore powoduja zmiany materialne
i energetyczne.

Abstrakcyjny system dziataniowy sktada si¢ z trzech podsystemow: celo-
wego, informacyjnego i wykonawczego. Kazdy z nich spetnia okreslone
funkcje czesSciowe w realizacji zadania. Podsystem celowy generuje linie
przewodnie (wytyczne) dziatania. W podsystemie informacyjnym przeksztat-
cane s3 informacje. Podsystem wykonawczy powoduje zmiany nieinformacyj-
ne, a wiec materialne i energetyczne. Personalny system dziataniowy spetnia
wigc nastepujace funkcje cze$ciowe [Ropohl 1978]:

* system celowy funkcje motywacyjne:

+ system informacyjny funkcje sensoryczne i kognitywne, zalezne od
wydawania informacji, jak np. zadziatanie
narzedzi mowy;

* system wykonawczy funkcje motoryczno-operacyjne, czyli procesy
powiazane z praca fizyczna,.

Jezeli ten formalny opis zastosujemy do dziatan dydaktycznych, to system
dydaktyczny mozemy zdefiniowac jako system socjotechniczny, ztozony z (1)
systemu dziatan, powiazanych wzajemnie za pomoca systemu celéw naucza-
nia-uczenia sig, (2) systemu rzeczy (tresci, metody, $rodki i wyniki nauczania-
uczenia si¢) oraz (3) systemu informacyjnego (procesy informacyjne dotycza-
ce nauczania-uczeniasig).

Najpowszechniejsza formalna odmiana systemu dydaktycznego jest system
nauczania. Jest to taki system socjotechniczny, w ktérym dwa ludzkie syste-
my dziataniowe - uczen i nauczyciel - powiazane sa wzajemnie za pomoca,
systemu celowego (cele nauczania), systemu rzeczowego (tresci, metody,
$rodki i wyniki nauczania) i systemu informacyjnego (wszystkie procesy in-
formacyjne nauczania) [Gawrysiak 1988]. Gtéwna funkcja systemu naucza-
nia polega na przeprowadzeniu ucznia od sytuacji poczatkowej do sytuacji
koncowej nauczania. Dziatania ,,nauczanie" jest gfldwnym dziataniem na-
uczyciela; ,,uczenie si¢” - ucznia. Oba dziatania dotycza obiektéw osobo-
wych, socjalnych i rzeczowych.
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Konstruowanie systemu dydaktycznego jako przetwarzanie
informaciji

Zadanie przeniesienia metody lub modelu zjednej dziedziny nauki w stuz-
be innej nie jest proste. Trudno$¢ polega gtéwnie na tym, aby systemy poje-
ciowe obu nauk uczynié¢ spojnymi. Inaczej grozi niebezpieczenstwo, ze metoda
Iub model beda rozumiane tylko przez przedstawicieli jednej z dziedzin. Pro-
ponowany przez nas model powinien wiec nie tylko utatwi¢ inzynierom-
konstruktorom projektowanie proceséw nauczania, lecz takze - a moze przede
wszystkim - ukaza¢ nauczycielom nieco inne spojrzenie na procesy naucza-
nia: spojrzenie od strony techniki projektowania i konstruowania. Dlatego
metodyczny szlaelet typowego postepowania podczas konstruowania syste-
méw technicznych sprobujemy wypetnié¢ pojeciami dydaktycznymi. Sposrdd
wielu modeli procesu konstruowania wybrali$my model najbardziej poglado-
wy [Beitz, Ehrenspiel 1983]. Podczas wypetniania szkieletu tego modelu po-
jeciami dydaktycznymi opieraliSmy si¢ na ogdlnej literaturze dydaktycznej
[Okon 1987, Kupisiewicz 1988, Klingberg 1984, KnOchel 1984 i 1986].

Konstruowanie systemu dydaktycznego jest zbiorem dziatan, wymaganych
do tego, aby - wychodzac z wymagan (system celéw) - opracowaé opis pro-
cesu dydaktycznego, czyli socjotechniczny system dziatan. Odbywa sie to
przez przetwarzanie informacji.

Przetwarzanie informacji stanowi jadro dalszych rozwazan. Rozpatrywane
beda jednak tylko te informacje, ktére bezposrednio stuza opisowi procesu
dydaktycznego. Nie beda uwzgledniane ramy organizacyjne, a wiec we-
wnetrzna i zewnetrzna organizacja procesu nauczania.

Procesy dydaktyczne opisywane sa za pomoca, elementdw o najréznorod-
niejszych cechach i przez to wzajemnie powiazanych. W najlepszym wypadku
opis taki moze ujaé tylko cze$¢ tych cech, poniewaz liczba wszystkich cech
(wtasciwosci) konkretnego procesu nauczania jest tak duza, ze nie mozna ich
przedstawi¢ w przejrzysty sposob. Dlatego wazne staje si¢ nie tyle uwzgled-
nienie cech wszystkich, ile uwzglednienie cech istotnych.

Ujecie konstruowania procesu dydaktycznego jako procesu przetwarzania
informacji pomaga porzadkowaé cechy elementéw procesu. Pomocne sa tu
uzywane coraz szerzej, i to nie tylko w technice, pojecia ,,wejécia”
i ,wyjscia". Naptywajace na ,,wejSciu”" wymagania spoteczenstwa i gospo-
darki, dane i informacje o mozliwosciach i ograniczeniach nauczania, razem
z metodami nauczania, przetwarzane sa w informacje, ktdre definiuja - jako
,,wyjscie” - pozniejszy system dydaktyczny i utatwiaja jego realizacje. Cha-
rakterystyczne jest przy tym, ze na poczatku mamy niewielka ilo$¢ informacji,
ktéra bardzo szybko rosnie w procesie syntezy systemu. Nastepuje ogromny
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przyrost informacji, ktéry jest trudno opanowaé¢ w celu wylowienia istotnych
cech projektowanego systemu.

Cechy dydaktyczne, stopnie konkretyzaciji, etapy rozwigzywania
problemu

Przyrost informacji podczas metodycznego Konstruowania systemu tech-
nicznego jest porzadkowany i koncentrowany wedtug istotnych punktow we-
ztowych, zwanych cechami technicznymi konstruowanego obiektu. Punkty
weztowe podczas konstruowania systemu dydaktycznego mozemy nazwaé po-
dobnie, czyli cechami dydaktycznymi. Beda to: cel, tresé, metoda, srodek
i wynik. Nalezy je ustali¢, podobnie jak gtéwne parametry konstruowanej ma-
szyny. Niewazne jest przy tym, czy ustalanie tych cech odbywa si¢ intuicyjnie
czy racjonalnie (dyskursywnie); musi ono (ustalenie) nastapi¢ w kazdym wy-
padku, inaczej nie powstanie zaden system dydaktyczny.

Konstruowanie jest ustalaniem. Ustalanie cech dydaktycznych odbywa si¢
w skomplikowanym procesie, w warunkach wielu wymagan, czesto wzajem-
nie sprzecznych. Nie istnieje zaden ogdlny algorytm, ktéry prowadzitby do
rozwiazania optymalnego. Mamy wigc do czynienia z procesem rozwiqzywa-
nia problemu i co najwyzej mozemy tworzy¢ heurystyki. Etapy takiego pro-
cesu sa ogdllnie znane z techniki systemowej i spotykane u wielu autoréw
w ramach réznych metod. Roézne sa przy tym jedynie niektore oznaczenia
i pojecia. Niewazne czy chodzi o konstruowanie obiektow technicznych, ana-
lize wartosci czy nauczanie problemowe, zawsze mozna scharakteryzowad
trzy ogdlne fazy rozwiazywania problemdw:

+ faze wymagari (poszukiwanie, analiza i definicja problemu). Trzeba roz-
pozna¢ co nalezy ustali¢, jakie sa wymagania i ograniczenia;

» faze poszukiwania rozwigzania (analiza systemu). Dla zestawionych
wymagan trzeba poszukaé¢ wielu rozwiazan, poniewaz nie mozna stwierdzié
W sposob pewny, ktore z nich bedzie optymalne;

» faze wyboru rozwiqzania (analiza systemu, ocena, wybdr i decyzja).
Znalezione rozwiazania, szczegdlnie te odpowiadajace wymaganiom, nalezy
przeanalizowaé i oceni¢ wedtug ich wtasciwosci i nastepnie wybraé rozwia-
zanie optymalne.

Proces rozwiazywania problemu ma migjsce - intuicyjnie lub dyskursyw-
nie - takze podczas ustalania dowolnej cechy dydaktycznej. Nie jest to prze-
bieg jednokierunkowy. Zawsze skacze si¢ do tytu; to, co uzyskaliSmy, jest po-
prawiane, uzupetniane lub odrzucane. Wraz z zaawansowaniem procesu sta-
jemy sig coraz bardziej ,,przebiegli"; konstruowanie staje si¢ procesem uczenia
sie. Jezeli proces jednego rodzaju ustalen przebiegnie dostateczna liczbe razy,
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to wezesniejszy problem traci swdj charakter problemowy i staje si¢ prostym,
rutynowym zadaniem.

Przebieg konstruowania

Przetwarzanie informacji podczas konstruowania systemu dydaktycznego
odbywa sie w ten sposob, ze w poszczegdlnych stopniach konkretyzacji sys-
temu cechy dydaktyczne ustalane sa za pomoca faz procesu rozwiazywania
probleméw, jezeli oczywiscie nie stato sie to juz rutyna. Dlatego przebieg
konstruowania systemu dydaktycznego moze by¢ przedstawiony jako kom-
binacja ustalanych cech dydaktycznych i koniecznych do tego faz rozwiazy-
wania problemu.

Cechy i fazy moga by¢ opisane mniej lub bardziej wyraznie, w zaleznosci
od waznosci, przydanej poszczegdlnym wymaganiom. Moga istnie¢ rézne ro-
dzaje zadan projektowych, zaleznie od tego jakie cechy dydaktyczne przyjmu-
je sie z gory za ustalone. W ten sposéb punkt ciezkosci podczas konstruowa-
nia przesuwa si¢ na inne problemy

Rysunek 11.2 przedstawia wyzej wspomniana kombinacje w postaci mode-
Iu myslowego. W centrum modelu usytuowane sa stopnie konkretyzacji: od
abstraktu (z lewej) do konkretu (z prawej). Tu tez ustalane sa cechy dydak-
tyczne. Jest to jadro systemu dydaktycznego. Koncepcja nauczania budowana
jest od lewej do prawej, coraz konkretniej, za pomoca elementéw: cel, tresc,
metoda, srodek, wynik.

Trzy fazy procesu rozwiazywania probleméw sa jakby wdzkiem, porusza-
jacym si¢ wzdtuz koncepcji. Wozek ten porusza sie miedzy poszczegdlnymi
cechami dydaktycznymi, podobnie jak winda miedzy pietrami. Przy tym cia-
gle wraca sie do wyjasniania zadania (okre$lenia wymagan), do szukania
rozwiazan i ich wyboru. W mniejszym Iub wigkszym stopniu dotyczy to cate-
go systemu dydaktycznego, modelu procesu dydaktycznego, zasady rozwia-
zania (koncepcji nauczania) i kazdej cechy dydaktyczne;.

Informacje, konieczne do ustalenia rozwiazania, pobierane sa z zasobni-
kéw, znajdujacych sie miedzy jadrem a wozkiem. W zasobnikach zawarte
moga by¢ gotowe rozwiazania, metody i dane. Informacje przywolywane intu-
icyjnie symbolizuje zasobnik , kreatywno$é".

Zewnetrzne informacje wejsciowe uchodza do woézka faz rozwiazywania
probleméw w postaci pieciu istotnych grup wymagan, zatozen i ograniczen.
Dotycza one celéw, osob, dziatan, rzeczy i - wymagania, ktore niejako ogra-
nicza te cztery grupy - organizacji.
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Rys. 11.2. Model myslowy procesu konstruowania systemu dydaktycznego

Wydawanie informacji (na rys. 11.2 u dotu) nastepuje w postaci listy wy-
magan, listy celéw, macierzy cele-tresci, modelu procesu nauczania, planu
nauczania, cech koncepcji nauczania, konspektu czy innej dokumentacji po-
wstajacej podczas konstruowania.

Przez myslowy podziat na pie¢ obszaréw informacii: (1) wymagania, zato-
7enia i ograniczenia, (2) fazy procesu rozwiazywania problemu, (3) zasobnik
informacji, (4) ustalane cechy dydaktyczne i (5) wydanie informacji, poste-
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powanie metodyczne staje si¢ przejrzyste i tatwiejsze do stosowania w proce-
sie syntezy nowych systeméw dydaktycznych.

Zdobywanie informacji do konstruowania

Aby informacje przetwarzaé, trzeba je najpierw zna¢. Oprdocz wymagan,
jakie ma spetnia¢ konstruowany system, chodzi tu przede wszystkim o infor-
macje, ktére ptyna do zasobnikdw na rysunku 11.2, a wiec o mozliwosci
rozwiazan, dane, zasady i metody dydaktyczne, sposoby oceny i wyboru roz-
wiazan, zgodnie z opisanymi fazami. Podczas metodycznego konstruowania
systemow technicznych okazuje si¢, ze znacznie tatwiej jest znalez¢ duza licz-
be bardzo réznorodnych rozwiazan (dla okre$lonych wymagan), niz wybrad
rozwiazanie optymalne. Wydaje sic to by¢ stuszne takze podczas konstru-
owania systeméw dydaktycznych, aczkolwiek niektérzy pedagodzy (np. Kno-
chel [1984]) twierdza, Ze najwigksze trudnosci sprawia poszukiwanie rozwia-
zan.

Pierwszy etap zdobywania informacji prowadzi do opracowania listy wy-
magan konstruowanego procesu dydaktycznego. Lista ta zawiera gitdwne cele
i warunki rozwiazywanego zadania. Wystepuja one w postaci wymagar (musi
by¢ spetnione) i Zyczer (powinno, ale nie musi). Pomoca w rozpoznawaniu
i zestawianiu wymagan, zatozen i uwarunkowan moze by¢ lista kontrolna
z cechami gtéwnymi (tab. 11.1).

Rola listy wymagan polega na wywolywaniu skojarzen, pomagajacych
przenosi¢ pojecia w niej zawarte na konkretne problemy; na zmuszaniu do
stawiania pytan, na ktére trzeba odpowiedzie¢. Wychodzac z pigciu grup
wymagan (poréwnaj rys. 11.2) lista ujmuje konieczne cele (cechy: wiedza,
umigjetnosci, $wiadomos¢) w powiazaniu z osobami (uczen, nauczyciel),
dziataniami (uczenie si¢, nauczanie), rzeczami (tres¢, metoda, srodek, wynik)
i organizacja (przedmiot nauczania, planowanie, forma, czas, przestrzen,
koszty, organizacja). Zestawienie takie sprawia, ze nie zostana przeoczone
cechy istotne, co czgsto ma miejsce w postepowaniu intuicyjnym.

Nie wszystkie ustalenia, pokazane na rysunku 11.2, musza by¢ dokonywa-
ne w kazdym przypadku konstruowania systemu. Moga, one zosta¢ w duzej
czesci przejete  z wezesnigjszych, znanych proceséw konstruowania. Dlatego
podczas konstruowania mamy do czynienia z koncepcjami nauczania o réznie
roztozonych punktach ciezkosci, zaleznie od tego czy cele, tresci, metody,
$rodki i wyniki sa opracowywane na nowo, kombinowane czy po prostu
przejmowane z innych, znanych systeméw dydaktycznych.
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Tabela 11.1.
Lista kontrolna do zestawienia listy wymagan Konstruowanego procesu na-
uczania

Cecha gtéwna Przyktady wymagan, zatozen, ograniczen

przedmiot nazwa, kierunek nauczania, specyfika, przedmioty powiazane

nauczania (pokrewne, wczesniejsze, pozniejsze, rownolegte), cechy interdy-
scyplinarne

planowanie plan nauczania, program nauczania, konspekt, inne kierunki na-
uczania

uczen wiek, srodowisko, motywy, bodzce, kompetencje posiadane, poza-
dany rozwdj osobowosci i kwalifikacji

wiedza fakty, metody, normy, wartosci

umiejetnosci zdolno$ci, umiejetnosci, nawyki, przyzwyczajenia

Swiadomos¢ przekonania, nastawienia, sposoby zachowania si¢

uczenie si¢ poznawcze, zmystowo-ruchowe, przez nasladowanie, czynnosci.
relacje nauczanie-uczenie si¢, transfer

nauczanie podajace, problemowe, programowane; czynnosci, relacje naucza-
nie-uczenie si¢, pobudzanie, utrwalanie

nauczyciel kwalifikacje, kompetencje, osobowos¢, wiedza

tresé fakty, zjawiska, prawa, prawidtowosci, teorie, reguty, zasady, wy-

tyczne, przepisy, algorytmy, metody, sposoby pracy, techniki pracy
umystowej i praktycznej, idee, normy

metoda objasniajaco-pogladowa, problemowa, naukowa, uproszczenie dy-
daktyczne, gra dydaktyczna
$rodek podreczniki, przewodniki, literatura naukowa; przedmioty fizycz-

ne, przyrzady, instrumenty, urzadzenia; modele, media, komputer,
wideo, rzutniki pisma; obrazy (rysunki, szkice, schematy, tabele,
mapy, folie, przezrocza, filmy)

wynik okreslenie, oszacowanie, sprawdzenie, ocena; kartkdwka, spraw-
dzian, rozprawka, wypracowanie, kolokwium, egzamin

forma lekcja, wyktad, seminarium, ¢wiczenie, pogadanka, dyskusja; labo-

nauczania ratorium praktyczne, pracownia, konsultacja, nauka wtasna; obo-
wiazkowo, (fakultatywnie), nadobowiazkowo

czas fundusz czasu, liczba i podziat godzin

pomieszczenie wielko$¢ sali, rodzaj i rozktad miejsc do siedzenia; akustyka,
os$wietlenie, widocznos¢, temperatura

koszty nowy nauczyciel, nowe $rodki nauczania, koszt wynajecia sali

organizacja regulamin szkolny, liczba uczniéw, stopien zaawansowania nauki,
mozliwosci dalszego ksztatcenia
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Roéznorodno$¢ zadan, stawianych podczas projektowania systeméw na-
uczania, wynika ze zmiennosci nast¢pujacych parametréw dydaktycznych:

* obszaru, w ktérym cechy dydaktyczne musza zosta¢ ustalone na nowo;

» ztozonosci konstruowanego systemu: cale wyksztalcenie, szkota, kurs,
kierunek studiow, specjalnos¢, blok przedmiotéw, przedmiot nauczania zaje-
cie, lekcjaitp.;

* punktu ciezkosci racjonalizowanego procesu nauczania: cele, tre-
$ci,metoda, forma, $rodki, koszty, organizacja itp.;

* kierunku nauczania: przedmioty humanistyczne, matematyczno-
przyrodnicze, techniczne, pedagogiczne, spoteczne, artystyczne, sportowe itd.

Przyktad

Ustalanie celdéw nauczania

U podstaw ustalania celéow dowolnego procesu nauczania, dowolnej sytu-
acji dydaktycznej, lezy zwykle przewidywanie przysztosci. Cele nauczania
mozna traktowac jako rzutowanie pozadanych stanow na przewidywana, przy-
sztos¢. W naszym przypadku oznacza to rozpoznanie koniecznej i niezbednej
wiedzy i umiejetnosci konstruktorskich w przysztosciowym obrazie kwalifi-
kacji zawodowych nauczyciela techniki.

Jak rozpozna¢ te wiedze i te umiejetnosci? Przede wszystkim mozna wyko-
rzysta¢ badania i poglady na ten temat. W naszym przypadku bedzie to po-
glad, ze do podstawowych czynnosci nauczyciela techniki nalezy projektowa-
nie i konstruowanie sytuacji dydaktycznych (godzin, blokéw godzin, konkret-
nych zaje¢, przedmiotu, bloku przedmiotéw, planu nauczania itp.), ktérych
tre$cia sa rézne systemy techniczne. Nauczyciel techniki rézni si¢ od innych
nauczycieli tym, ze tresciajego sytuacji dydaktycznych sa systemy techniczne.
Podczas projektowania i konstruowania systemow dydaktycznych powinien
on stosowa¢ podstawowa wiedze i umiejetnosci pedagogiczne i techniczne tak,
aby ujmowac cala ztozonos¢ jednosci dydaktyki, konstrukcji, technologii,
eksploatacji, ekonomiki i ekologii. Jest to praca pedagogiczno-techniczna,
podczas ktorej podstawowa wiedza pedagogiczna i techniczna musi by¢ sto-
sowana w sposob specyficzny; musza by¢ przejrzane ztozone wspétzaleznosci;
musi by¢ zaangazowana twoércza praca nad szczegétami i musza by¢ znale-
zione nowe rozwiazania. Nauczyciel techniki, ktéry zna podstawy ogdlnej na-
uki projektowania i konstruowania, jest w stanie skutecznie rozwiazywac
problemy nie tylko dydaktyczne i techniczne, ale takze organizacyjne, ekolo-
giczne czy nawet naukowe. Projektowanie i konstruowanie dotyczy przeciez
nie tylko fizycznych obiektéw techniki, ale takze procedur organizacyjnych we
wszystkich dziedzinach zycia. Projektowanie i konstruowanie nie ogranicza si¢
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tylko to fazy powstawania (koncypowania, tworzenia) obiektéw i procedur.
Racjonalne stosowanie tych obiektéw i procedur tez przeciez musi by¢ w jakis
sposéb ,,projektowane” i ,konstruowane". Dlatego proces nauczania
,,pracowni konstruktorskiej", realizowany na kierunku wychowania technicz-
nego, powinien by¢ budowany na podstawach ogdlnej metodyki projektowa-
nia i konstruowania.

Cel ogolny - zatoZenia

Gtéwny cel takiego procesu nauczania ,,pracowni konstruktorskiej" pole-
gatby na tym, zeby studenci, niezaleznie od ich pdzniejszej dziatalno$ci zawo-
dowej, wycwiczyli syntezujqcy sposob postepowania podczas rozwiazywania
probleméw projektowych i konstrukcyjnych, zwiazanych z dydaktyka techni-
ki. Sposéb ten, obok analizujacego sposobu postepowania nauk przyrodni-
czych, zaliczany jest do elementarnych kwalifikacji inzynierskich. Charakte-
ryzuje si¢ on tym, ze tok myslenia postepuje od abstraktu do konkretu, od-
wrotnie niz w analizujacym sposobie nauk przyrodniczych. Chodzi tu wigc nie
tyle o przyswojenie szczegdétowej metodyki nauczania w sensie nauk pedago-
gicznych, ile raczej o przyswojenie pewnych ogdlnych umiejetnosci, ktére
mozna nazwac inZynieriq dydaktyczng czy pedagogiczna,

Zgodnie z powyzszym proces nauczania ,,pracowni konstruktorskiej" po-
winien dawa¢ studiujacym podstawy do tego, aby w swej przysziej pracy dy-
daktycznej planowo i systematycznie definiowali problemy dydaktyczne
i techniczne oraz umieli opracowywaé nowe, racjonalne propozycje ich roz-
wiazan. Pozadane zachowywanie si¢ podczas rozwiazywania tych problemoéw
moze by¢ orientowane na etapy postepowania znane z nauki konstruowania,
szczegdlnie na etapy robocze fazy koncepcyjnej, poniewaz znajduja one sze-
rokie zastosowanie takze poza obszarem konstruowania w technice.

Przedmiot ,,pracownia konstruktorska", oparty na metodycznych podsta-
wach nauki projektowania i konstruowania, nie moze mie¢ na celu wyksztat-
cenie gotowych projektantéw i konstruktoréw systemow technicznych czy dy-
daktycznych. Nie jest to mozliwe z pedagogicznego punktu widzenia. Projek-
towanie i konstruowanie systemow jest dziatalno$cia bardzo zlozona. Obok
wiedzy podstawowej wymaga wiedzy specyficznej. W przypadku systeméw
technicznych jest to wiedza charakterystyczna dla danej branzy i firmy;
w przypadku systemow dydaktycznych - dla przedmiotu nauczania i konkret-
nej szkoty. Wiedza ta jest ogromnie zréznicowana i dlatego nie ma wigkszego
sensu nauczac jej w ramach ksztatcenia szkolnego. Tak dalekie specjalizowa-
nie nie datoby si¢ niczym usprawiedliwi¢ z punktu widzenia ekonomiki ksztat-
cenia. Tylko znikoma cze¢$¢ nauczycieli danego przedmiotu zajmuje si¢ pro-
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jektowaniem i konstruowaniem oryginalnych typowych sytuacji dydaktycz-
nych; wiekszo$¢ adaptuje opracowane juz sytuacje do warunkéw lokalnych.

Przy takich zatozeniach zadaniem procesu nauczania ,,pracowni konstruk-
torskiej" staje sie przekazywanie - przede wszystkim - wielofunkcyjnej wie-
dzy metodycznej, czyli wiedzy, ktérej zastosowanie nie jest ograniczone tylko
do dydaktyki techniki, ale dotyczy takze innych istniejacych i potencjalnych
obszaréw zastosowania.

Sformutowanie celu ogdlnego

Wychodzac z takich wyobrazen celu, mozna teraz sformutowaé nastepu-
jacy ogdlny cel nauczania ,,pracowni konstruktorskiej":

W ramach zadar dydaktycznych od matego do sredniego stopnia trudno-
sci, przy zastosowaniu wtasciwych srodkow pomocniczych (wtqczajgc w to
komputery), dalece samodzielnie i metodycznie projektowac i konstruowacé
sytuacje dydaktyczne z zakresu nauczania techniki w szkole ogolnoksztatcq-
cej.

Z pomoca tak sformutowanego celu ogdlnego mozemy teraz okresli¢ pod-
stawowe sktadowe celu i skonkretyzowacé cele czgsciowe. Zrobimy to za po-
moca listy kontrolnej do zestawienia wymagan.

Listawymagarn

Przedstawiona w tabeli 11.2 lista wymagan zostala zestawiona na pod-
stawie celu ogblnego i za pomoca listy kontrolnej z cechami gtéwnymi, poka-
zanej w tabeli 11.1. Stuzy ona za punkt wyjscia podczas opracowywania
podstawowych sktadowych celu ogdlnego, celéw cze$ciowych oraz tresci,
metod, $rodkdw i wynikéw nauczania. Lista wymagan ustala zgrubne ramy,
w ktorych nalezy zrealizowaé skuteczny proces nauczania przedmiotu
,,pracownia konstruktorska".
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Tabela 11.2.

Lista wymagan procesu nauczania pracowni konstruktorskiej na kierunku
wychowanie techniczne

Cecha gtéwna Wymagania, zatozenia, warunki brzegowe (ograniczenia)

przedmiot
nauczania

planowanie
uczen

wiedza

umiejetnosci

$wiadomosé
uczenie sig
nauczanie
nauczyciel

tresé

metoda

$rodek

wynik
forma
nauczania
czas

pomieszczenie

koszty
organizacja

pracowania konstruktorska; kierunek studiow - wychowanie
techniczne; charakter pracowni - pedagogiczna; koordynacja z
pracownia technologiczna

istnieje plan i program nauczania

21-25 lat, ITI-IV rok studiéw, studia magisterskie

metodyczna wiedza konstrukcyjna o konstruowaniu systeméw
technicznych i dydaktycznych

umiejetnos$é planowego i usystematyzowanego definiowania pro-
bleméw dydaktycznych i technicznych oraz opracowywania no-
wych drdg ich rozwiazywania; nawyk ciaglego uczenia si¢ i wspo-
magania kreatywnosci (takze pierwotnej)

wyksztatcenie przekonania o waznosci catosciowego (systemowe-
go) traktowania obiektow technicznych i procedur dydaktycznych
poznawcze, przez odkrywanie i u§wiadamianie sobie powiazan, jak
najmniej przez nasladowanie

nie tylko podajace, ale takze problemowe i czg$ciowo przez peda-
gogicznie kierowany proces poznania naukowego

profesorowie, adiunkci i asystenci o réznorodnych specjalno$ciach
(inzynierowie i pedagodzy)
wiedza naukowa, stwierdzenia naukowe, elementarne metody my-
§lenia, techniki pracy umystowej; orientacja na systemowy
(funkcjonalnie, strukturalnie i hierarchicznie) model procesu kon-
struowania, zastosowanie podstawowych poje¢ nauki konstruowa-
nia; konstruowanie w technice a konstruowanie w dydaktyce; dy-
daktyczne aspekty techniki, techniczne aspekty dydaktyki
podanie i zastosowanie, analizujaco-syntezujaca, problemowa

z zastosowaniem uproszczen dydaktycznych, analiza przypadku
proste narzedzia gospodarstwa domowego; podreczniki, skrypty;
kasety wideo, komputery

obrona projektu konstrukcyjnego sytuacji dydaktycznej

wyktad, pracownia, konsultacja

15 godz. wyktadu; 45 godz. éwiczen projektowych

typowe pomieszczenie dydaktyczne

zadne nowe koszty

90 studentéw, jedna grupa wyktadowa, 8 grup ¢wiczeniowych
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Lista celow

Cele, zawarte w lidcie wymagan, powinny teraz zosta¢ zrdznicowane
i przedstawione w postaci listy celéw. Na licie wymagan cele zawarte sa
gtéwnie pod cechami: wiedza, umiejetnosci i sSwiadomo$éé. Cechy te moga byé
potraktowane jako podstawowe sktadowe celu ogdlnego i postuzy¢ za szkielet
dalszego konkretyzowania celéw nauczania (tab. 11.3).

Tabela 11.3.
Lista celdw procesu nauczania przedmiotu ,,pracownia konstruktorska"

€el 8gblny
(ezyli 6o student powinien wiedzie¢, umieé i czego byé éwiadomy po zaliczeniu
przedmiotn?)

W ramach zadav dydaktycznych od matego do sredniego stopnia trudno-
sci, przy zastosowaniu wtasciwych srodkow pomocniczych (wtqczajac w to
komputery), dalece samodzielnie i metodycznie projektowac i konstruowad
sytuacje dydaktyczne z zakresu nauczania techniki w szkole ogolnoksztatcq-
cej.

Podstawowe skladowe celu ogolnego:

Cl wiedza znaé ogdlna wiedze konstrukcyjna (podstawy metodyki kon-
struowania);

C2 umiejetnosci  umie¢ w usystematyzowany sposob okresla¢ problemy dydak-
tyczne i techniczne oraz opracowywaé nowe drogi ich rozwia-
zZywania;

C3 swiadomos¢ mie¢ swiadomos$¢ potrzeby catosciowego (systemowym) trakto-
wania zagadnien technicznych i dydaktycznych.

Cele czes$ciowe:

Cli podawaé definicje podstawowych pojeé techniki systemowej

C12  przedstawia¢ istotg i technikg konstruowania systeméw technicznych

Cl3  przedstawiac istote i technike konstruowania systemow dydaktycznych

Cl14  wymienia¢ i rozumie¢ podstawowe relacje migdzy technika a dydaktyka

C21  analizowaé proces nauczania jako system socjotechniczny

C22  analizowaé wybrane sytuacje dydaktyczne (o réznym stopniu ztozonosci)
jako systemy dydaktyczne

C23 okresla¢ i analizowaé funkgcje i struktury istniejacych systeméw technicz-
nych

C24 okresla¢ i analizowa¢ funkcje i struktury istnigjacych systeméw dydaktycz-
nych

C25  wyodrebniaé i oceniaé podstawowe elementy konkretnych sytuacji dydak-
tycznych oraz syntezowad je w procesie konstrukcyjnym nauczania
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C26  zestawiaé liste wymagan (zatozenia) konstruowanego procesu nauczania

C27  ustalaé¢ cechy dydaktyczne procesu nauczania stosujac ogdlne fazy rozwia-
zywania problemow i modele myslowe konstruowania procesu dydaktycz-
nego

C28 odkrywa¢ samodzielnie - i w najnowszej formie nabywac - wiedze specja-
listyczna, niezbgdna do  rozpoznawania i rozwiazywania probleméw dy-
daktycznych i technicznych

C31  by¢ otwartym na nowa wiedze techniczna i dydaktyczna, mie¢ krytyczny
stosunek do wiedzy wtasnej, traktowac jajako jedna z wielu mozliwosci,
a nie jako jedyna stuszna recepte

C32  by¢ $wiadomym, ze (1) wiedza dydaktyczna i techniczna to nie tylko fakty
czy elementy, ale takze wtasciwosci tych elementow i relacje migdzy nimi;
ze (2) mate przyczyny moga powodowa¢ duze skutki, a duze przyczyny
mate skutki; ze (3) procesy socjotechniczne nie maja charakteru liniowego
(szeregowego), ale ze wykazuja sprzezenia zwrotne.

—-

Ustalanie tresci nauczania

Ogdlne kryteria wyboru

Gtbéwna tre$cia procesu nauczania w szkole wyzszej jest nauka. Chodzi
przy tym zaréwno o wyniki badan naukowych, jak i o procesy, ktore prowa-
dza do uzyskania i zastosowania tych wynikéw. Z naukowego punktu widze-
nia wyrdznia si¢ czesto trzy istotne obszary tresci nauczania: (1) stwierdzenia
naukowe, (2) metody pracy naukowej oraz (3) normy, orientacje dotyczace
wartosci i obowiazkdéw. Z zawodowego punktu widzenia wazne sa przede
wszystkim elementarne metody myslenia oraz techniki pracy, ktore, przyswo-
jone jako umigjetnosci, tworza warunki racjonalnej pracy zawodowej

To, ze tresci nauczania musza by¢ orientowane na wymagania zawodowe,
jest oczywiste. Miara tych tresci sa czynno$ci zawodowe i wymagane do tego
wiadomosci, uzdolnienia i umiejetnosci. Jest tez oczywiste, ze nie mozna na-
uczy¢ wszystkiego. Nie wszystkie wymagania praktyki zawodowej moga by¢
uwzglednione w nauczaniu. Dlatego podczas konstruowania procesu naucza-
nia musimy tre$ci wybiera¢ i strukturyzowaé. Kryterium tego wybierania
i strukturyzowania sa zwykle zasady dydaktyczne i ekonomika ksztatcenia.

Wyb6r tresci orientowany jest przede wszystkim na cele nauczania. Nie
mniej wazne jest jednak uwzglednienie zamierzonych procesow przyswajania
wiedzy. Dlatego nalezy bra¢ pod uwage takze rodzaj wybieranych i struktury-
zowanych tre$ci z punktu widzenia ich odtwarzania (fakty, metody, normy,
wartosci) i ,,produkowania” (tworzenia) nowych (ciagi polecenn i wezwan,
procedury, algorytmy, systemy zadan i problemdéw). Wazne staja si¢ przy tym
tre$ci czesto uzywane w zawodzie, podstawowe dla danego obszaru wiedzy,
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trudne do samodzielnego nauczenia si¢, przyczyniajace si¢ do nabycia waz-
nych umiejetnosci, wspierajace metodyczny sposdb pracy, mozliwie diugo-
wieczne oraz dajace si¢ zebra¢ w pewien zwiazek logiczny.

Powstaje pytanie: jakie z tych tre$ci moga by¢ najbardziej przydatne
w ksztalceniu umiejetnosci projektowo-konstruktorskich przysztych nauczy-
cieli techniki w szkole ogdlnoksztatcacej? Podobnie jak w tresciach nauk
technicznych pomocne moze by¢ tu rozréznianie migdzy wiedza faktéw
a wiedza metod (por. roz. 4).

Wiedzafaktow

W przypadku nauczyciela techniki jest to ,,statyczna" wiedza z zakresu
techniki i dydaktyki. Sa to fakty:

* 0 konkretnych obiektach techniki; wiadomosci o ich budowie, zasadach
dziatania, wtasciwo$ciach uzytkowych;

* 0 zagadnieniach dotyczacych ksztattowania, wytwarzania i uzytkowania
obiektéw techniki; podstawowe wiadomos$ci z materiatoznawstwa;

* 0 konkretnych ,,obiektach” dydaktyki; wiadomosci o typowych sytu-
acjach dydaktycznych z zakresy dydaktyki techniki.

Wiedza ta jest bardzo specyficzna zawodowo, ograniczona w czasie i ob-
szarze. Przenoszenie jej na inne obszary zawodowe jest mozliwe tylko w wa-
skim zakresie i ograniczone szybkimi zmianami postepu technicznego i edu-
kacyjnego. Jest to czysta znajomos$¢ faktéw, czesto bez powiazania logiczne-
go, nabywana gtéwnie przez mechaniczne zapamictywanie. Z tego powodu
bywa tez bardzo szybko zapominana. Yatwo ja zapisa¢ na dyskietce kompute-
ra i szybko przywotaé kiedy zaistnieje potrzeba.

Wiedzametod

Wiedza ta ma charakter operacyjny. Obejmuje wiadomosci i powiazane
z nimi umiejetnosci, dotyczace drogi rozwiqzywania zadavi i problemow;
czynnosci, ktore prowadza do: (1) racjonalnego konstruowania, wytwarzania,
uzytkowania i likwidowania obiektéw techniki; do (2) racjonalnego projekto-
wania i konstruowania sytuacji dydaktycznych. Do tego rodzaju wiedzy nale-
7

* ogollna wiedza o metodyce i technice projektowania, konstruowania,
wytwarzania, uzytkowania i likwidowania systeméw technicznych;

* ogdlna wiedza o metodyce nauczania; technice projektowania i konstru-
owania systeméw dydaktycznych;

» wiedza o technikach kreatywnoSciowych, technikach podejmowania de-
cyzji, analiza wartosci, systemy doradcze, systemy komputerowego wspoma-
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gania, metody zdobywania, przetwarzania i gromadzenia informacji, reguty
okreslania kosztéw itp.;

* umiejetnos$¢ logicznego rozumowania, stawiania pytan, przedstawiania
problemoéw, wyciagania wnioskéw, podsumowywania, otwarta postawa, nic-
wykluczanie rzeczy niemozliwych itd.;

* umiejetnos¢ stosowania techniki komputerowej, znajomos¢ jezykéw ob-
cych.

Jako wiedza ponadfachowa i wielofunkcyjna znajduje ona szerokie zasto-
sowanie takze poza technika i poza dydaktyka. W poréwnaniu z wiedza fak-
téw jest dtugowieczna, poniewaz sposoby i metody postepowania nie zmie-
niaja, si¢ tak szybko, jak stworzone za ich pomoca, obiekty czy procedury.

Dotychczasowe tresciprzedmiotu

Podczas ustalania tresci procesu nauczania charakterystyczne sa czynnosci
wybierania i strukturyzowania. Czynnosci wybierania polegaja najczesciej
na uzupetnianiu starych tresci nowymi, wzglednie na usuni¢ciu przestarza-
tych. Takie postepowanie zaktada jednak z gory analize tresci dotychczaso-
wych. Czesto analiza ma na celu ustalenie typowej struktury tresci przedmio-
tu. Jak taka typowa strukture ustali¢?

Tres$ci nauczania oferowane sa zazwyczaj przez cale podreczniki lub ich
czesci. Zdarza si¢, ze cale ksiazki poswiccone sa poszczegdlnym czesciom
rozwazanego przedmiotu nauczania.

O rozwazanym przedmiocie pisze si¢ nic tylko w ksiazkach danej dziedzi-
ny czy przedmiotu studiowania, duzo wiadomosci mozna znalezé takze
w podrecznikach z dziedzin pokrewnych.

Podstawowy cel analizy tresci dotychczasowych polega na tym, aby -
przez zestawienie i poréwnanie najwazniejszych punktdw i struktury tresci -
okresli¢ podstawowe cechy réznych przedstawien tresci i przez to otrzymad
w miare cato$ciowy obraz oferowanej do tej por} wiedzy z danego przedmio-
tu. Dlatego do analizy powinno wybiera¢ si¢ tylko te przedstawienia tresci,
ktére probuja da¢ catosciowy obraz przedmiotu wedtug jakiejs koncepcji dy-
daktyczne;j.

Strukturyzowanie tresci

Strukturyzowanie tresci to okreslenie struktury tresci (wykazu materiatu)
ze zréznicowanym stopniem jej uszczegétowienia. Majac na uwadze ustalone
kryteria wyboru nalezy najpierw okresli¢ jakie tresci sa odpowiednie dla zre-
alizowania poszczegélnych celéw. Poniewaz cele czgsciowe zostaty juz
wstepnie ustrukturyzowane rzeczowo i logicznie, utozenie treSci moze z grub-
sza odpowiada¢ liscie celéw. Z drugiej strony nalez}' uwzgledni¢ wyniki anali-
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zy poréwnawczej tre$ci dotychczasowych (p. poprzedni punkt). Wszystko,
razem biorac, daje nastepujace punkty ciezko$ci, na ktérych powinna sie¢ kon-
centrowaé tres¢ nowego procesu nauczania ,,pracowni konstruktorskiej" (tab.
11.4).

Tabela 11.4.

Tresdci nauczania przedmiotu ,,pracownia konstruktorska"

Tl Projektowanie i konstruowanie w technice

T2 Projektowanie i konstruowanie w dydaktyce

T3 Technika a dydaktyka

Te trzy sktadowe tresci moga by¢ dalej podzielone na nastepujace tresci czesciowe:

TIli Istota projektowania i konstruowania. Konstruowanie jako jadro dziata-
nia inzynierskiego

T12 System, analiza systemowa, systemowa teoria techniki

T13 Podstawowe pojgcia nauki konstruowania: powierzchnia robocza, ruch
roboczy, fizykalna zasada dziatania, posta¢ konstrukcyjna, struktura
funkcjonalna

T14 Podstawowe reguty, zasady i wytyczne konstruowania systeméw tech-
nicznych

T21 Proces nauczania jako system socjotechniczny

T22 Konstruowanie systemu dydaktycznego jako przetwarzanie informacji.
Cechy dydaktyczne, stopnie konkretyzacji, etapy rozwiazywania proble-
mu

T23 Przebieg konstruowania

T24 Zdobywanie informacji do konstruowania

T25 Podstawowe reguty, zasady i wytyczne konstruowania systemoéw dydak-
tycznych

T31 Konstruowanie systeméw dydaktycznych a konstruowanie systemow
technicznych

T32 Dydaktyczne aspekty techniki: konstruowanie jako proces uczenia sig,

jako gra i zabawa; projektowanie systemdow nauczaniajako proces kon-
strukcyjny; proces uczenia si¢ jako najwyzsza forma regulacji
T33 Techniczne aspekty dydaktyki: techniczne $rodki dydaktyczne, inzynie-
ria dydaktyczna
Do tego dochodza tresci, ktore, w celu uzupetnienia i ogdlnego skomponowania
przedmiotu, oferowane sg czysto informacyjnie i nie wiaza celéw nauczania. Cho-
dzi tu o tresci, ktore przedstawiaja:
TO1 cele procesu nauczania przedmiotu ,,pracownia konstruktorska" oraz

T02 przyszte zawodowe pole dziatania nauczyciela techniki
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Cele TO1 i T02 tworza wprowadzenie do procesu nauczania, stuzace wy-
ksztatceniu odpowiedniego nastawienia i motywacji u uczniéw.

Po ustaleniu tresci cze$ciowych mozemy teraz wzajemnie przyporzadko-
wacé cele czeSciowe i treSci czesciowe w postaci macierzy cele-tresci (tab.
11.5). Niektére z celi czesciowych beda realizowane przez kilka tresci cze-
Sciowych i odwrotnie.

Ustalanie metody nauczania

Na cele i tresci nauczania musi by¢ zorientowana metoda postgpowania.
Metoda nauczania jest rodzajem i sposobem wspdlnej dziatalnosci naucza-
jacych i uczqcych sie, aby - przy wybranych i ustrukturyzowanych tresciach
- osiagna¢ okreslone cele nauczania-uczenia sig. Aby wigc stworzy¢ ramy dla
ustalenia metody postepowania, musimy znowu wroci¢ do celéw, poniewaz
metoda postepowania powinna si¢ kierowaé przede wszystkim poziomem
wymagania celow. Dlatego najpierw powinny byc¢ sklasyfikowane - wedtug
poziomu wymagan - cele cze$ciowe. Dopiero po nich powinny by¢ blizej
okreslone gtdwne czynnosci i formy dydaktyczne, oraz rodzaje zaje¢ w proce-
sie nauczania ,,pracowni konstruktorskiej".

Tabela 11.5.
Macierz cele-tresci

Tresci
Cele Tii | T2 T13 [ T14 [ 121 | 122 | T23 | T24 | T25 | T31 | 32 | T33 | Nlerazy?
*

Cli
Cl12
C13
Cl4
C21
C22
C23
C24
C25
C26
C27
C28
C31
C32
Ile razy? 5 7 2 3 2 3 2 3 3 4 3 3

E-N BN [N] BN NS (92 {98 (V) (V) SR [FON NS1 SN ISY
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Gtéwne czynnosci i gtéwne formy dydaktyczne

Cele procesu nauczania przedmiotu, zaproponowane w liScie wymagan,
dotycza przede wszystkim dziedziny poznawczej (poznawczych celéw na-
uczania). Dlatego do ich Kklasyfikacji mozna zastosowaé taksonomig celow
dziedziny poznawczej, rozwinigta przez Blooma [1971].

Niektére z wprowadzonych w tabela 11.4 celéw czedciowych (Cli-Cl4)
dotycza wzglednie prostych form zachowania sie. Formy te moga by¢ cat-
kowicie = przyporzadkowane obu dolnym poziomom = poznawczym
,przypominaé wiedze" (czasowniki: podawaé, wymienia¢) i ,,rozumienie”
(czasowniki: przedstawiaé, rozumie¢). Cele te opisuja w istocie podstawy po-
znawcze (kognitywne), ktore sa warunkiem pozadanego rozwoju studenta;
rozwoju sprzyjajacego rozwiazywaniu probleméw, zwiazanych z tym umie-
jetnosci i sposobu zachowania sig. Gtéwna czynnoscia, prowadzaca do osia-
gnigcia tych celéw jest przedstawienie przez nauczyciela odpowiedniej tresci
we wlasciwej formie. Stopien osiagnigcia celu moze by¢ ustalony za pomoca
egzaminu w formie pisemnej lub ustnej.

Pozostate cele dotycza bardziej ztozonych form zachowania si¢. Nalezy je
przypisa¢ trzem gérnym poziomom kognitywnym: ,analizie" (czasowniki:
analizowa¢, odkrywaé, okreSla¢, wyodrebnia¢), ,syntezie" (czasowniki:
zestawiaé, ustala¢, syntezowad) i ,,ocenie” (czasownik oceniaé). Cele te doty-
cza bezposrednio pozadanego, sprzyjajacego rozwiazywaniu problemow, za-
chowania si¢ i opisuja szczegétowo czynnosci wykonywane podczas rozwia-
zywania probleméw. Podstawowa czynnodcia, ktéra prowadzi do osiagnigcia
tych celéw jest zastosowanie nabytych podstaw kognitywnych w ¢wiczeniach
bliskich praktyce i przetworzenie tych podstaw we witasne pozytywne do-
$wiadczenia i odpowiednie umiejetnosci.

Aby zrealizowaé wszystkie cele czeSciowe, nauczyciel musi wiec najpierw
przedstawi¢ (poda¢) tre$¢ nauczania i nastepnie zastosowac ja do rozwiazy-
wania probleméw bliskich praktyce. Przy uwzglednieniu tych dwoéch gréw-
nych czynnosci oraz kierujac sie literatura dotyczaca nauczania konstruowa-
nia, przyjelismy, ze bedziemy rozrézniaé podanie i zastosowanie tresci na-
uczania jako dwie gtéwne formy nauczania pracowni konstruktorskiej. Okre-
§lenia ,,podanie” i ,,zastosowanie" zostaty wybrane dla scharakteryzowania
gtéwnych form nauczania konstruowania. Okreélenia te sa szersze i bardziej
otwarte niz tradycyjne pojecia ,,wyktad" czy ,,¢wiczenie", poniewaz dopusz-
czaja, wlaczenie intensywnych, dialogowych metod nauczania-uczenia si¢
oraz umozliwiaja elastyczne rozdzielanie czasu na te obie formy nauczania.

Podanie tredci nauczania oznacza systematyczne ukazanie, obja$nienie

i opracowanie treéci nauczania podczas wyktadu, rozmowy, dyskusji i krot-
kookresowej pracy grupowej, przy zastosowaniu wiasciwych $rodkéw na-
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uczania, wlaczajac wprowadzenie, powiazanie i podsumowanie, jak rowniez
wyjasnienie i wy¢wiczenie na podstawie niewielkich przyktadow.

Zastosowanie tresci nauczania oznacza wzajemnie powigzane opracowanie
obszernych zadan ¢wiczeniowych z problemami bliskimi praktyce, wediug
etapdw roboczych ogdlnej metodyki konstruowania, w dtugookresowej pracy
grupowej i pojedynczej pod kierownictwem, doradztwem i nadzorem nauczy-
ciela.

W  obu wypadkach chodzi o uczenie si¢ przez zrozumienie. Uczenie sig
przez nasladowanie jest mniej wazne. W wyniku podania tresci nauczania stu-
dent powinien odtwarza¢ nie tylko wiedze wyuczona na pamie¢, stosownie do
poziomu wymagania kazdorazowych celow; powinien takze pokazaé, ze zro-
zumial wspotzaleznosci, i ze - jako wynik zastosowania - umie nie tylko na-
§ladowa¢ odegrane zachowanie si¢ podczas rozwiazywania problemoéw, lecz
takze, na podstawie wtasnego rozumienia i uporzadkowania wiedzy, umie sa-
modzielnie rozwiazywa¢ problemy w sposdb metodyczny.

T l

Zastosowanie tresci nauczania
Jednostka czasu

{np. 2 godz.tyg.)
AL Podanie tredci nauczania
Podstawowa ! Wiedza faktow + wiedza metod
wiedza fakiéw
Czas studiowania - -——we

Rys. 11.3. Rozgraniczenie podania i zastosowania tre$ci nauczania

Wychodzac z obu giéwnych form nauczania - podania i zastosowania
tresci - musimy wiec teraz rozwazy¢, ile czasu nalezy poswigci¢ na podanie,
a ile na zastosowanie tre$ci pracowni konstruktorskiej. Nalezy przy tym pa-
migtaé, ze cele podania tre$ci powinny by¢ osiagnicte przed opierajacymi si¢
na nich celami zastosowania, czyli ze podanie musi wyprzedza¢ zastosowanie.
Wyprzedzenie nie moze jednak by¢ zbyt duze, aby nabyta wiedza nie zostata
zapomniana, zanim nie zostanie utrwalona i przetworzona w umiejetnosci.
Racjonalne warunki do spetnienia celéw nauczania konstruowania istnieja
wtedy, gdy rozgraniczenie miedzy podaniem i zastosowaniem wyglada tak jak
na rysunku 11.3. Podanie treSci zajmuje bardzo duzo miejsca na poczatku
procesu nauczania i stopniowo ustgpuje coraz bardziej ich zastosowaniu.
Punktem cigzkosci na poczatku jest wiedza obiektowa o systemach technicz-



152

nych i dydaktycznych. Przy tym pierwsze godziny stuza wytacznie przedsta-
wieniu podstawowej wiedzy faktéw. Dopiero pdzniej wiedza faktow zaczyna
by¢ przekazywana w potaczeniu z wiedza metodyczna i coraz bardziej sto-
sowana, poniewaz do dyspozycji staje coraz wiecej wiedzy, ktora moze by¢
przetworzona w odpowiednie umiejgtnosci.

Jako podstawowe formy pracy w obszarze zastosowania tresci nalezy roz-
roznia¢ wspolne rozwiazywanie zadan i wtasna prace¢ studenta. Te dwie formy
takze moga by¢ rozgraniczone wedtug udziatu czasowego. Najwickszego efek-
tu uczenia si¢ nalezy oczekiwaé wtedy, gdy rozgraniczenie jest podobne jak na
rysunku 11.4, a wiec gdy czynnosci podczas rozwiazywania zadan najpierw
w duzej mierze wychodza od nauczyciela i potem, stosownie do postepdw
uczenia si¢, w coraz wigkszym stopniu przechodza na studenta.

T Wiasna praca ucznia
Jednostka czasu
{np. 2 godz tyq.)
Wspdlna praca
2 nauczycielem
Podstawowa Wiedza faktdw + wiedza metod
wiedza faldéw
Czas studiowania ———we=

Rys. 11.4. Rozdzielenie czynnosci podczas zastosowania tre§ci nauczania

Formyorganizacyjne nauczania

Majac na uwadze praktyczne przeprowadzenie procesu nauczania pra-
cowni konstruktorskiej za pomoca tradycyjnych form organizacyjnych w gre
wchodza przede wszystkim: wyktad, ¢wiczenia projektowe (konstrukcyjne)
oraz seminarium. Z innych, bardziej specjalistycznych form organizacyjnych,
znaczenie maja, studia konkretnych przypadkéw (case study) sytuacji dydak-
tycznych.

Przedstawione na rysunku 11.4 rozgraniczenie podania i zastosowania daje
si¢ najlepiej zrealizowa¢ wtedy, gdy caly proces nauczania pracowni kon-
struktorskiej jest prowadzony w formie seminaryjnej. Forma ta pozwala na-
uczycielowi w kazdym czasie na racjonalne przechodzenie od podania do za-
stosowania. Jezeli jednak chcemy si¢ trzymacé tradycyjnych form wyktadu
i ¢éwiczen, to nie do uniknigcia jest wicksza blokowa koncentracja podania.
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Pewne wyrdwnanie moze nastapi¢ przez podsumowujace powtdrzenie wcze-
$niejszych rozdziatéw wyktadu w znacznie pdzniej przeprowadzanych ¢wi-
czeniach. Oprocz tego uczenie sic musi by¢ utatwione przez wprowadzenie
metod intensywnych, dialogowych.

Cwiczenia projektowe (konstrukcyjne) w procesie nauczania pracowni
konstruktorskiej maja na celu zastosowanie wytozonej wiedzy do konkretnych
zadan dydaktycznych i technicznych podczas praktyki dydaktycznej nauczania
techniki w szkole ogdlnoksztatcacej. Chodzi przy tym o zadania, ktore wyka-
zuja, charakter syntezy i maja na celu przedstawienie rozwiazan konstrukcyj-
nych systeméw dydaktycznych i technicznych.

Obok ¢wiczen konstrukcyjnych, obejmujacych raczej maty obszar i doty-
cza najcze$ciej  zadania orientowanego na mate sytuacje dydaktyczne
(godzina, blok godzin), studenci powinni przezy¢ obszerniejszy proces kon-
strukcyjny systemu dydaktycznego z zakresu nauczania techniki. Chodzi tu
0 system typu ,,przedmiot nauczania" czy ,,grupa przedmiotéw". Taki proces
konstrukcyjny, prowadzony poprawnie, stwarza atmosfere bliska praktyce
dydaktycznej. Wiasciwa do tego forma organizacyjng jest dydaktyczny pro-
jekt konstrukcyjny (np. praca przejsciowa lub praca dyplomowa) w koncowej
fazie studiowania. Studentowi jest przydzielane wtedy zadanie bardziej zto-
zone, nie wiazace si¢ bezposrednio z wiedza na wyktadzie. Nie jest przy tym
przewidziane zadne $ciste prowadzenie projektu przez nauczyciela. To znaczy,
7e ten ostatni nie powinien przy tym wystepowacé jako ekspert dydaktyczny
czy techniczny od konstrukgji procesu nauczania czy jako ten, ktory udziela
zobowiazujacych rad i stawia do dyspozycji gotowe zatozenia konstrukcyjne.
Powinien by¢ on raczej pomocnikiem Ww procesie konstruowania; pomocni-
kiem, ktéry stawia pytania dotyczace procesu rozwiazywania problemow

1 - przez odpowiednie uwagi - kieruje skuteczne czynnosci studenta we wta-
$ciwym kierunku.

Przejscie od teorii do zastosowania tresci w formie zadania sprawia czesto
ogromne trudnosci. Studium przypadku, czyli opis, analiza i krytyka rzeczy-
wistego procesu rozwiazania konstrukcyjnego, jakie zdarzyto si¢ w praktyce,
i ktore zostalo uproszczone do celow dydaktycznych, pomaga najczesciej
przezwyciezy¢ te trudnosci.

Fenomenalny wprost rozwdj mozliwosci techniki komputerowej sprawia,
7e nowoczesnemu konstruktorowi systeméw dydaktycznych niezbedna staje
si¢ wiedza z zakresu komputerowego wspomagania projektowania i konstru-
owania. Chodzi tu szczegdlnie o wspomagany komputerowo wybdr rozwiazan
wrtasciwych i zwiazane z tym pojecie systeméw doradczych (ekspertowych)
w dydaktyce.
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Ustalanie srodkdw nauczania

Metoda nauczania jest z reguly powiazana z okreslonymi Srodkami na-
uczania-uczenia sie. Dotyczy to szczegdlnie dydaktyki przedmiotow technicz-
nych, poniewaz praktycznie kazdy konkretny obiekt techniki moze byc¢ srod-
kiem nauczania-uczenia sie. Zastosowanie $rodkow powinno by¢, zdaniem
wielu autorow, zorientowane przede wszystkim na przyswajanie wiedzy.
Oznacza to, ze podczas tworzenia i zastosowania $rodkOw nalezy w pierw-
szym rzedzie uwzglednia¢ warunki i wymagania procesu przyswajania wie-
dzy. Znaczenie ma przy tym rozréznianie przyswajania receptywnego i pro-
duktywnego.

Linia, przewodnia do ustalenia $rodkéw nauczania-uczenia sic moze by¢é
podziat $rodkéw [Kndchel 1984] na: (1) naukowo-techniczne $rodki pracy,
(2) obiekty rzeczywiste, (3) modele i (4) nosniki informacji obrazowej i mé-
wionej.

Tabela 11.6.
Srodki nauczania-uczenia si¢ w procesie nauczania pracowni konstruktorskiej

Rodzaj $rodkéw Konkretne $rodki nauczania-uczenia sig

naukowo-techniczne komputer z oprogramowaniem CAD

srodki pracy warsztat mechaniczno-elektryczny z wyposazeniem pod-
stawowym

obiekty rzeczywiste proste narzedzia gospodarstwa domowego, na ktérych wi-

da¢ wyraznie efekty konkretnego zastosowania regut i za-
sad konstruowania

modele fizyczne modele systeméw technicznych w skali pomniej-
szonej

no$niki informacji ob-  literatura naukowa: podreczniki, prospekty firmowe urza-

razowej i méwionej dzen technicznych, filmy wideo, firmowe i wiasne; folie,

przezrocza i plakaty z funkcjonalnymi i konstrukcyjnymi
strukturami urzadzen technicznych

Za pomoca takiego podziatu nalezy teraz skonkretyzowaé¢ wymagania,
ktore zostaty opisane w tabeli 11.1 pod cecha ,,Srodki". Przedstawia to tabela
11.6. Z przedstawionych w niej $rodkéw coraz wieksza role zaczynaja odgry-
waé Srodki komputerowe. Réwnolegle do metodycznego rozwoju procesu
konstruowania ma miejsce coraz szybszy rozwdj konstruowania wspomaga-
nego komputerowo. Podczas gdy komputer od samego poczatku swego po-
wstania oddaje nieocenione ustugi w obliczeniach konstrukcyjnych, w ostat-
nich czasach rozwini¢to urzadzenia i systemy programow, ktore umozliwiaja
wykorzystanie komputera takze do uzyskiwania informacji i do wspomagania
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pracy konstruktorskiej, we wszystkich jej fazach. Obok specjalistycznych progra-
mow wspomagania okre$lonych zadan istnieja dzi§ ogdlnie stosowalne systemy
programowe, za ktérych pomoca dowolne zespoty i elementy moga by¢ konstru-
owane w dialogu z komputerem (np. AutoCAD ijego rézne odmiany).

Ustalanie sposobu okreslania i oceniania wynikOw nauczania

Skoro rozwazyliémy i ustaliliSmy cele, tresci, metody i $rodki, to powinni-
$my teraz rozwazy¢ i ustali¢, jak bedziemy okresla¢ i ocenia¢ wyniki procesu
nauczania. Ponizej nie bedziemy jednak charakteryzowaé szczegdidéw regu-
laminu zaliczania czy egzaminowania. Spréobujemy raczej uwidocznié te
aspekty okreslania i oceniania wynikdw procesu nauczania pracowni kon-
struktorskiej, ktére wydaja si¢ najwazniejsze z punktu widzenia dydaktyki
przedmiotéw technicznych (pedagogiki inzynierskiej).

Ogdlnie biorac, okreslenie i ocena wynikdw procesu nauczania spetniaja
nastgpujace funkcje [Kndchel 1984]:

+ funkcje pordwnawczq, w sensie porownania stanu jaki powinien by¢ ze
stanem jaki jest, czyli czyste poréwnanie ustalonych celéw ze stanem ich re-
alizacji;

» funkcje sprzeienia zwrotnego, jako zastosowania wynikéw do bezpo-
$redniego wptywu na poprawe¢ procesu nauczania;

» funkcje prognostyczng, jako zastosowanie wynikow dla przewidzenia
oczekiwanych jako$ci nauczania i zachowania przez uczacych sig.

W naszym przypadku funkcja prognostyczna wydaje sie by¢ najwazniejsza,
poniewaz cele nauczania dotycza bezposrednio przysztego zawodu studenta. Jeste-
$my zwiazani lista wymagan (tab. 11.1), w ktérej pod cecha ,,wynik" jest napisa-
ne: obrona projektu konstrukcyjnego sytuacji dydaktycznej. Powstaje wigc pytanie
0 oceng pracy projektowej. Jakie powinny by¢ kryteria jej oceny? Pytanie to po-
winno by¢ wyjasnione juz w fazie stawiania zadania.

Waznym punktem proponowanego procesu nauczania pracowni konstruktor-
skiej jest korygowanie i ocenianie ¢wiczen konstrukcyjnych. Chodzi tu o porg
1 forme, wjakiej nalezy skierowa¢ korektg lub zalecenie do studenta. Kazde zada-
nie konstrukcyjne dopuszcza wiele rozwiazan i wyobrazen, ktore sa bardzo trudne
do oceny w szczegdtach. Indywidualna dyskusja z kazdym studentem moze by¢ tu
bardzo pomocna, poniewaz pozwala lepiej rozpozna¢ to, co w procesie rozwiazy-
wania problemu jest nowe, kreatywne. Kazde zadanie konstrukcyjne nawiazuje do
wiedzy, ktéra jest przekazywana w ramach réznych przedmiotéw nauczania. Aby
zmobilizowaé¢ konieczna dla ¢wiczenia wiedze¢ fachowa, mozna przed rozwiazy-
waniem zadania przeprowadzac krotkie testy. Podstawowym celem tych testow
nie bytoby sprawdzenie wiedzy studentdéw, lecz raczej pobudzenie ich do tego, aby
oswoili si¢ z wiedza istotna dla danego rodzaju zadania konstrukcyjnego. Forma
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testow mogtaby by¢ rézna, np. odpowiedz pisemna, rysunkowa, korekcja niepo-
prawnego elementu projektu, wybdrjednej z wielu mozliwosci itp.

Podsumowanie

Sprébujmy na koniec poréwnaé konstruowanie w technice z konstruowaniem
w dydaktyce. Pokazuje to tabela 11.7. Wynika z niej, ze podstawowe réznice do-
tycza przedmiotu, podmiotu i produktu dziatania oraz ustalanych cech systemu,
za$ proces przetwarzania informacji wykazuje duze podobienistwa.

Tabela 11.7.
Poréwnanie konstruowania systemu dydaktycznego z konstruowaniem syste-
mu technicznego
Punkt widzenia System dydaktyczny System techniczny
przedmiot dzia- system socjotechniczny system techniczny,
tania PROCES NAUCZANIA np. MASZYNA

produktdziatania

zorganizowany proces na-

uczania i uczenia si¢ cztowieka

zorganizowany proces wytwa-
rzania i eksploatowania ma-

Szyny

informacje wej-
$ciowe

wymagania stawiane proce-
sowi nauczania, dotyczace:
* celow

* 0séb

* dziatan

* rzeczy

* organizacji

wymagania stawiane maszy-
nie, dotyczace:

* funkcji

* bezpieczenstwa

* kosztow

* relacji cztowiek-maszyna

informacje wyj-
$ciowe

* lista wymagan

* lista celow

* macierz cele-tresci

* model procesu nauczania
* koncepcja nauczania

* plan nauczania

* program nauczania

* konspekt

* lista wymagan

* cechy koncepcji

* szkice konceptu

* rysunki projektowe
* rysunki wykonawcze
* lista czeSci

* obliczenia

* instrukcja obstugi

ustalane cechy
systemu

cechy dydaktyczne:
*cel

* tresc

* metoda
* $rodek
* wynik

cechytechniczne:

* funkcja

* fizyka

* struktura dziatania
* struktura budowy

* czesci
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W systemie dydaktycznym chodzi o nie tylko dziatanie czysto techniczne,
jakie jest przedmiotem kazdego systemu socjotechnicznego cztowiek-maszyna,
majacego na celu (jako cel bezposredni) powstanie i zastosowanie systeméw
technicznych (systemow rzeczowych. W systemie dydaktycznym chodzi
przede wszystkim o dziatanie dydaktyczne, skierowane bezposrednio na roz-
wdj cztowieka (systemy osobowe, systemy spoteczne). Dziatanie dydaktyczne
ma jednak wiele aspektéw technicznych. Wystarczy wymieni¢ choéby rosnaca
technizacje nauczania (np. multimedia) Iub uwzglednianie uwarunkowan
technicznych.

Uczen nie zachowuje si¢ jak maszyna, ktéra nie ma zadnych celéw wia-
snych i tylko moze by¢ sterowana rozkazami, stosownie do celow zewnetrz-
nych. Uczen jest aktywnym wspotuczestnikiem systemu nauczania. Migdzy
nauczycielem a uczniem istnieje sprzezenie zwrotne. Wynika ono juz chocby
stad, ze uczen jest po cze$ci podmiotem, a po czesci przedmiotem w procesie
nauczania-uczenia si€.

Przedstawiony model konstruowania systeméw nauczania nie jest nieza-
wodna recepta na udany proces nauczania. Model ten jest tylko srodkiem, kto-
ry powaznie zmniejsza ryzyko powstania nieudanego procesu dydaktycznego;
pozwala lepiej wykorzysta¢ wiedze nauczyciela i niejako automatycznie wy-
kazuje istniejace w niej luki. Ponadto systematyzuje prace i chroni projektanta
systemu przed pogubieniem si¢ w obfito$ci materiatu, ktory z reguty jest ofe-
rowany i przyswajany w sposob encyklopedyczny

Sam sposdb podejscia do zagadnienia moze wydac si¢ niektérym pedago-
gom zbyt techniczny. Watpliwosci moze budzi¢ juz samo poréwnanie kon-
struowania procesu nauczania z konstruowaniem maszyny. Szukanie i rozwa-
zanie nowych drdg, prowadzacych do zwigkszenia efektywnosci nauczania nie
powinno by¢ jednak ograniczane watpliwo$ciami tego rodzaju. Wprost prze-
ciwnie. Powinno by¢ ono pobudzane skojarzeniami i analogiami. I temu wta-
$nie ma stuzy¢ przedstawiony model. Chodzi o to, aby nie traci¢ z oczu naj-
wazniejszych powiazan i zaleznoSci w systemie nauczania. Z takiego wtasnie
punktu widzenia model ten moze okazaé si¢ bardzo pomocny, poniewaz daje
si¢ stosowa¢ do planowania, projektowania i konstruowania (projektowania
szczegbtowego) réznych proceséw dydaktycznych.
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Rozdziat 12.
Wprowadzenie do techniki maszyn

Technika to przede wszystkim $wiat maszyn i innych urzadzen technicz-
nych. Swiat ten podlega dzi§ ogromnym przemianom. Postacie maszyn
i urzadzen technicznych, sposoby ich wytwarzania i uzytkowania zmieniaja
si¢ dzis tak szybko, ze nawet inzynierowie maja ktopoty z zachowaniem ogdl-
nego przegladu nad tym, co si¢ dzieje w ich specjalnos$ciach, a co dopiero
méwic¢ o powszechnym uzytkowniku obiektow techniki.

W rozdziale tym, i w Kolejnych pigciu, chcielibySmy pokaza¢ droge pro-
wadzaca do uzyskania takiego przegladu. Wychodzac od najprostszych narze-
dzi chcemy rozwina¢ pewne ogdlne punkty widzenia, ktére umozliwia nam
przeglad i panowanie nad réznorodnoscia dzisiejszych maszyn i urzadzen
technicznych. Chodzi przy tym nie o rozwazania z zakresu historii techniki,
ale o nabycie pewnej wiedzy ogolnej, wiedzy, ktéra pomagataby tatwo zro-
zumie¢ istot¢ dowolnego obiektu technicznego, jego projektowania, konstru-
owania, wytwarzania, uzytkowanie i - co staje si¢ nie mni¢j wazne - likwi-
dowania. W ten sposob mozna by byto uniknaé szybkiego starzenia si¢ do-
tychczasowej wiedzy technicznej, ktora dotyczy gtéwnie obiektow szczegdl-
nych. Chcemy tez propagowac Sciste, pojeciowe myslenie techniczne oraz
uzmystowi¢, ze w technice - obok analizy tego co jest znane - wazna jest
synteza tego, co ma powstac, czyli innowacja.

Zaczniemy o przedstawienia zagadnienia, czyli od scharakteryzowania
dzisiejszej nauki o maszynach. Nastepnie przedstawimy szczegétowe cele tej
czesci monografii, sktadajacej sie z szeSciu rozdziatéw oraz sposdb, w jaki
bedziemy zagadnienie przedstawiac i jak bedziemy si¢ przy tym porozumie-
waé¢ (komunikowac). Sprébujemy ogdlnie scharakteryzowac podstawowe ro-
dzaje maszyn. W kolejnych rozdziatach przejdziemy do szczegdétowego
przedstawienia maszyn do zmieniania materiatéw, energii i informacji. Poka-
Zemy w ten sposob nowe podejscie do celdéw i tresci nauczania techniki, za-
proponowane po raz pierwszy przez W. G. Rodenackera [1983]. Na koniec
zajmiemy si¢ wnioskami, jakie ptyna z przedstawionych przyktadow i sprobu-
Jjemy odpowiedzie¢ na pytanie: Co to sa zadania techniczne i na czym polega
ich rozwiazywanie?
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Naukaomaszynach

Nauka o maszynach, w spotykanej dzi$ formie, ma okofto stu lat. Jest ona
bardzo tradycyjna. Opiera si¢ gtéwnie na przedstawianiu konkretnych obiek-
téw, tzn. poszczegdlnych elementéw, czeéci, zespotdw i catych maszyn.
W taki sposdéb zbudowane sa podstawowe podreczniki maszynoznawstwa
i konstrukcji maszyn.

Zmiany w nauczaniu budowy i eksploatacji maszyn wymagane sa juz
choéby z tego powodu, ze trwato$é produktdow przemystu budowy maszyn jest
coraz mniejsza. Jeszcze niedawno wynosita ona kilkadziesiat lat, a obecnie
méwi sie o kilku latach. Nauczone fakty starzeja si¢ bardzo szybko. Zmiany
W nauczaniu wynikaja takze z szybkiego rozwoju metod wytwarzania. W tej
sytuacji powstaje konieczno$¢ dostarczania innowacji. Te za$§ moga by¢ uzy-
skane tylko przez przeglad (panowanie nad przegladem) mozliwo$ci zmian
i kombinacji znanych lub nowych elementéw. Istnieje konieczno$¢ automaty-
zacji wytwarzania, co jest przeprowadzane za pomoca robotow i innych urza-
dzenn z mikroprocesorami. Powstaja nowe obszary techniczne, jak ochrona
§rodowiska, oszczedzanie materiatu i energii, zamkniety obieg materiatu
(recykling) itp. Odczuwa si¢ zmiang¢ dotychczasowych celdw technizacji.
Technika jest coraz bardziej dopasowywana do istniejacego $rodowiska.

Od strony naukowej obserwuje si¢ zmiang polegajaca na czysto opisowym
traktowaniu obiektéw technicznych, jak to miato i ma nadal miejsce w trady-
cyjnych podrecznikach maszynoznawstwa. Coraz czeSciej maszyny przed-
stawia si¢ jako systemy z wejciem i wyjSciem (tzw. czarna skrzynka) i in-
nymi cechami. Konstruowanie maszyn przestaje by¢ widziane jako sztuka,
w ktérej ogromna rolg ogrywaja wrodzone zdolnosci i intuicja. Coraz czeéciej
traktowane jest ono jako metodyczne, dyskursywne (nieintuicyjne, planowe)
rozwiazywanie problemoéw konstrukcyjnych. Inna, znaczna zmiana wszystkich
czynnosci zwiazanych z budowa i eksploatacja maszyn wynika z coraz szer-
szego zastosowania komputeréw.

Celeszczegotowenastepnychrozdziatow

Pierwszym celem kolejnych trzech rozdziatéw jest pokazanie tatwego po-
dejscia do przedstawiania maszyn. Jako punkt wyjécia postuza przyktady
prostych, intuicyjne rozwijanych starodawnych narzedzi. Nie chodzi przy tym
o ich przedstawienie z punktu widzenia historii techniki. To, co jest proste,
umyka podczas opisywania najnowszych maszyn i urzadzen, poniewaz ucieka
sic zwykle w wysokie stopnie abstrakcji, tzn. pojgcia i prawa. Poznanie tego,
co jest proste, jest jednak wazne dla zrozumienia zwiazkdw i podobienistw
migdzy poszczegdlnymi przedmiotami, ktére razem tworza tresci nauczania
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techniki. Wynika to stad, ze proste zawarte jest w ztozonym
(skomplikowanym) i pozwala tatwiej rozpoznawa¢ wiedze podstawowa.

Celem drugim jest pokazanie przejrzystej i nieskomplikowanej metody
przedstawiania tego, co moglibySmy nazywa¢ catoscia §wiata maszyn i urza-
dzen technicznych, a moze nawet catoscia techniki. Chodzi o swego rodzaju
metode cato$ciowa, ktéra mogtaby by¢ przyswajana (zapamig¢tywana) i mo-
glaby shuzy¢ jako szkielet porzadkowy dla przyjmowania informaciji. Nie
mniej wazne jest pokazanie sposobow myslenia, ktore z reguty umykaja pod-
czas przedstawiania konkretnych rzeczy. Chodzi tu o myslenie pojeciami,
metody abstrakcji oraz analize i synteze¢ jako metody naukowe.

Celem trzecim jest pokazanie roli przetwarzania informacji podczas bu-
dowy i eksploatacji maszyn.

Komunikacja jezykowa i rysunkowa

Aby porozumie¢ si¢ w sprawie jakiego$ zadania naukowego czy technicz-
nego, postugujemy si¢ jezykiem. Musi on spetnia¢ okreslone wymagania.
Musi odzwierciedla¢, na przyktad w formie jezyka codziennego, kazdorazowe
sytuacje zyciowe i wymagania. DIla naukowego ujmowania przyrody potrzeb-
ne sa precyzyjne pojecia, na ktére wybiera si¢, na przyktad w medycynie czy
biologii, wyrazenia tacinskie.

Dotychczas w technice wystarczaty okredlenia, takie jak ,narzedzie",
,przyrzad", ,maszyna", ,aparat”, ,agregat", ,urzadzenie" itp., czyli jezyk
warsztatowy, fachowy. Dzi§ maszyny, aparaty i przyrzady sa jednak duzo
bardziej skomplikowane. Budowa i eksploatacja maszyn wymagaja precyzyj-
nego jezyka naukowego, ktory bedzie przedstawiony ponizej. Jezyk ten stuzy
nie tylko opisowi i budowie obiektow szczegdtowych.

Ustalenie cech, za ktérych pomoca opisuje si¢ maszyny, ma dlatego duze
znaczenie, poniewaz od opisania zalezy nastgpujace po nim myslenie i dziata-
nie. I tak rysunek techniczny przedstawia opis konkretnego obiektu.

Nauka o budowie i eksploatacji maszyn postuguje si¢ wicloma innymi na-
ukami. Nauki te, ze swej strony, uzywaja wiasnych jezykéw, jak np. fizyka
czy teoria sterowania. Przez zajmowanie si¢ zagadnieniami nalezacymi do
tych obszaréw nie zauwazamy, ze poznajemy nowy dla siebie jezyk do poro-
zumiewania si¢ na danym obszarze. Przez hierarchicznie stopniowane pojecia
tworzony jest, za pomoca takiego jezyka, pewien porzadek w jakosciowym
opisie réznorodnych przedmiotow lub zjawisk. W naukach przyrodniczych,
i nie tylko przyrodniczych, opis jako$ciowy jest zwykle uzupetniany opisem
ilosciowym. Matematyka oferuje nam wiele sposobdw takiego opisu.

Komunikacji czy wymianie informacji, obok mowy, stuzy pismo. W tech-
nice przez pojecie pisma rozumie si¢ zwykle te wszystkie rodzaje przedsta-
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wiania czego$, ktore zaczynaja sie od symboli elementéw powtarzalnych, ich
potaczen, az do réznych rodzajéow rysunkéw, takze wytwarzanych maszyno-
wo. Znajomo$¢ symbolicznego, rysunkowego przedstawiania rzeczy technicz-
nych nalezy do podstawowego wyposazenia inzyniera czy nauczyciela techni-
ki. Dotyczy ona coraz bardziej kazdego z nas, o czym mozemy si¢ przekonad
na ulicy czy w $rodkach transportu. Symbole i rysunki maja duza gestos¢ in-
formacji i, co jest szczegdlnie wazne, sa pismem miedzynarodowym.

Tak wigc jasne si¢ teraz staje, ze na poczatku studiowania zagadnien tech-
nicznych nalezy najpierw naby¢ umigjgtnosci porozumiewania si¢ w obszarze
techniki.

Sposdbprzedstawiania

Od stuleci znana jest w dydaktyce zasada przystepnosci (pogladowosci).
Polega ona na tym, ze podczas prezentowania danego zagadnienia wychodzi
sic od konkretnego, dostepnego przyktadu, a dopiero potem wyprowadza si¢
rozwazania abstrakcyjne. Chodzi o to, aby postepowaé od rzeczy prostych do
ztozonych (skomplikowanych), od znanych do nieznanych, od bliskich do da-
lekich, od tatwych do trudnych, od konkretnych do abstrakcyjnych. W ten
sposOb znacznie utatwia si¢ uczniowi dojscie do materiatu naukowego. Dlate-
go jako punkt wyjscia do studiowania istoty techniki, a szczegdlnie budowy
i eksploatacji maszyn, beda nam stuzy¢ tatwo dostepne, konkretne przyktady
- znane narzedzia lub przyrzady. Przy tym zawsze bedzie zachowany ten sam
plan postepowania. Po wskazéwce motywujacej podawany bedzie cel meryto-
ryczny (techniczny) lub istota rzeczy, a nastgpnie cel uczenia si¢ (cel opera-
cyjny, wykonawczy) jako umiejetno$¢ do nabycia. Kolejnym etapem bedzie
nawiazanie do wiedzy dotychczasowej. Objasnianie charakterystycznych cech
narzedzi i przyrzadéw odbywac sie przez abstrahowanie lub odrzucanie tego,
co nieistotne. Przy takim postgpowaniu, ktore jest w istocie analiza, pojawiaja
sie cechy strukturalne, niezbedne do opisu narzedzi. Podczas procesu odwrot-
nego, czyli syntezy, postegpuje si¢ od abstrakcyjnych cech strukturalnych do
konkretnego narzedzia. Kazdy rozdzial bedzie posumowywany w postaci
wnioskow.

Jakie sg podstawowe rodzaje maszyn?

To, co chcemy przedstawi¢ ponizej, powinno pokry¢ szeroki obszar
wszystkich maszyn i urzadzen - od narzedzi do mikroprocesoréw. Wraz ze
znajomoscia struktur maszyn otrzymuje sie pewien szkielet skojarzeniowy
(wiedzg wstgpna), za ktérego pomoca mozna wigzaé stare i nowe informacje.
A taka mozliwo$¢ powiazania informacji bardzo utatwia uczenie sie.
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Bardzo wazny jest wybdr cech lub pojeé, za ktérych pomoca maszyny be-
dziemy opisywa¢. Wyobrazenia o powstawaniu maszyn, szczegdlniec nowych,
zmienity si¢. Dotychczas uwazano, ze nowe rozwiazania zadan technicznych
powstaja przez wiedze uzyskana z natchnienia, przez tworzenie powiazan ob-
razéw myslowych, podobnie jak w sztuce. OczywiScie mozliwo$¢ ta istnieje
nadal. Ale, w przeciwienstwie do tego, rozwingto si¢ takze racjonalne, logicz-
ne, naukowe podejScie do rozwiazywania zadan technicznych. Polega ono na
czym$ zupetnie innym niz zajmowanie si¢ poszczegolnymi obiektami, wycho-
dzac z ich wygladu czy rysunku. Chodzi tu raczej o rozmys$lania nad struktu-
rami maszyn i o tworzenie systemu pojeciowego do porzadkowania ich rézno-
rodnodci. Jest to trudnodé, ktérej nalezy sie¢ podporzadkowaé, tak samo jak
oczywiste jest nauczenie si¢ tabliczki mnozenia. Liczba punktéw widzenia,
jakie nalezy rozpatrze¢ podczas budowania i eksploatowania dzisiejszych ma-
szyn, stata si¢ bowiem tak duza, ze nie daja si¢ one opanowaé w sposéb intu-
icyjny.

Wedtug Rodenackera [1983] mamy do czynienia z trzema obszarami za-
dan technicznych. Zadania te stuza spetnianiu nastepujacych trzech ogdlnych
potrzeb lub wymagan cztowieka (nie biorac pod uwage walki):

1) ulzeniu warunkom Zycia - przez przygotowanie materiatéw, wytwa-
rzanie Srodkéw zywnosci, ubrania, ewentualnie za pomoca narzedzi itd.,

2) ulZeniu pracy fizycznej - przez przeksztatcenie ruchéw niewygodnych
w wygodniejsze, tatwiej wykonalne, az do wykorzystania mocy zwierzat
i Zrédet energetycznych przyrody,

3) ulZeniu kontroli nazwanych wyzej czynnosci - przez Sledzenie czynno-
$ci za pomoca oczu i przez sterowanie za pomoca dtoni, az do uczynienia tych
czynnos$ci i proceséw samoczynnymi, do ich zautomatyzowania i zrobotyzo-
wania.

Te usitowania, majace na celu ulzenie cztowiekowi, sa zwiazane - jak
wszystkie zdarzenia w $wiecie technicznym - z procesami fizykalnymi, che-
micznymi i biologicznymi. Przedstawione trzy obszary mozna wiec dlatego
odnie$¢ do odpowiednich obszaréw fizykalnych (takze chemicznych i biolo-
gicznych), ktére moga by¢ scharakteryzowane, odpowiednio, przez:

* zmienianie (przetwarzanie) materiatu;

* zmienianie ruchdow lub sit, czyli przetwarzanie energii oraz

+ zmienianie fizykalnych wtasciwosci energii i materiatu, czyli przetwa-
rzanie sygnatu (informaciji).

To ostatnie przetwarzanie wynika stad, ze wtasciwosci przetworzonych
produktow moga by¢ odbierane i obrabiane jako sygnaty, a te jako no$niki
informacji.
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Jako przyktady dla wyprowadzenia struktur maszyn w tych trzech obsza-
rach postuza narzedzia znane od co najmniej kilku tysiecy lat. Przyktady te
pokazuja, ze narzgdzia wynalezione intuicyjnie rozwijaty si¢ bardzo wolno; ze
praca intuicyjna wymaga dtugiego czasu, poniewaz opiera si¢ na osiagnig-
ciach przypadkowych. Postep zostat przyspieszony przez racjonalne sposoby
pracy i ich unaukowienie. Dlatego w centrum ponizszych rozwazan nie bedzie
sta¢ technika prehistoryczna, lecz pozostajacy statym przez tysiqclecia spo-
sob myslenia, ktéry dopiero niedawno stat sie $wiadomy.
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Rozdziat 13.
Maszyny i urzadzenia do przetwarzania materiatow

Obchodzenie si¢ z narzedziami i obrébka materiatdw naleza do pierwszych
przezy¢ z technika. Umiejetno$¢ praktyczna przynosita i przynosi pierwsze
skuteczne wyniki. Czyz nie nalezy do najcenniejszych doswiadczen pitowanie
kawatka metalu, ktory musi pasowaé w inny element, czy nastawienie tokarki
i wytoczenie elementu cylindrycznego. Zobaczy¢ wiasny rysunek przeksztat-
cony w czesé, ktdra mozna wziaé do reki, jest wrazeniem jakze czesto przy-
pominanym pozniej, nawet wtedy, gdy pdzniej z wtasnej pracy powstaja cate
maszyny czy urzadzenia. Z takich przezy¢ uzyskuje sic pewno$¢ i zaufanie do
samego siebie, szczegdlnie gdy liczba i rodzaj nieuniknionych potknie¢ i bte-
déw pozostaje mata. Wazne jest tylko to, aby skromnie zaczagé.

Celem merytorycznym tego rozdziatu jest wyprowadzenie istotnych cech
dowolnego systemu, w ktorym materiat jest obrabiany, przerabiany, wytwa-
rzany, przetwarzany itp. Celem operacyjnym - nabycie umiejetnosci zastoso-
wania podstawowych poje¢ i metod analizy i syntezy w technice wytwarzania.

Analiza

Obrébka materiatéw jest szczegdlnie tatwo dostepnym obszarem. Czynno-
§ciami, towarzyszacymi bytowaniu cztowieka od czasow prehistorycznych,
sa: zdobywanie pozywienia, obrobka drewna, kamienia, metali, gliny, skor
i wiokien. Do tego nalezy rozwdj narzedzi stuzacych ulzeniu tej pracy. Jedno
z takich narzedzi jest naszym przyktadem. Jest to liczacy sobie kilka tysiecy
lat néz, ktéry do dzi§ nie zmienit swej podstawowej formy'. N6z stat sig ja-
drem wielu dzisiejszych obrabiarek, za ktérych pomoca usuwany jest materiat
z przedmiotu obrabianego.

! Kopaliniski w ,,Opowiesciach o rzeczach powszednich” (Nasza Ksiggarnia, War-
szawa 1988, s. 42) podaje, ze nozy z brazu uzywano juz 3500 lat temu po-
wszechnie w Europie, a Rzymianie wytwarzali noze stolowe o stalowych
ostrzach.
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Podczas przedstawiania narzedzi lub maszyn chodzi najpierw przede
wszystkim o wybdr cech opisujacych, czyli tzw. deskryptoréw. W technice
nadal pozostaje czyms$ niezwyczajnym rozmyslanie nad tym, za pomoca ja-
kich poje¢ nalezy scharakteryzowaé to, co w danym narzedziu jest istotne
ijakie pojecia zawarte sa w jego cechach. A mozliwe sa przeciez rézne rodza-
je opisu. Wezmy choc¢by przypadek ksiazki kucharskiej. Mamy tam trzy sto-
sowane rodzaje przedstawienia:

» dane o wyglqdzie gotowej potrawy - widok objasniony dodatkowo foto-
grafia kolorowa;

* dane o sposobie przygotowywania (wytwarzania) potrawy - przygoto-
wanie materiatéw wyjSciowych i dodatkéw, kolejnos¢ ich dodawania,

* temperatury, przyprawy itd., czyli recepta, przepis, oraz

* dane o dziataniu potrawy z punktu widzenia zdrowego odzywiania.

Jest to moze zadziwiajace, ale narzedzie ,,ndz" daje sie opisa¢ w podobny
sposéb:

* mozna wyjs¢ od widocznych czesci noza.: ostrza i uchwytu (rekojesci).
Jest to najbardziej stosowany rodzaj opisu - opis wygladu zewnetrznego;

* mozna wyjs¢ ze sposobu wytwarzania noza., od surowego materiatu
przez wszystkie etapy wytwarzania az do gotowego narzedzia, oraz

* mozna wyj$¢ od cech uzytkowych noza, czyli od dziatania poszczegdl-
nych jego czesci.

My wyjdziemy od tego ostatniego, od cech uzytkowych. Nie jest to typowy
sposob przedstawiania obiektow techniki, ale obiecuje nowa wiedze. W kazdej
maszynie musza, przeciez by¢ czeéci, z ktorych wywodzi sie jej charaktery-
styczne dziatanie. Czedci te przedstawiaja to, co mozna nazwaé niezmienni-
kami lub cechami ogdlnymi. Dla tak prostego narzedzia jak ndéz rozwazania
tego rodzaju moga wydawac si¢ zbyt skomplikowane. Chodzi jednak o to, aby
za pomoca prostego, przejrzystego przyktadu tatwo rozpoznaé metode, ktora
daje sie¢ sensownie stosowaé¢ dopiero w przypadku narzedzi i maszyn bardziej
skomplikowanych.

Podczas uzytkowania noza dobrze jest rozrézniaé obszary narzedzia, ktére,
z punktu widzenia swego przeznaczenia czy funkcji, powinny otrzymaé inne
okres$lenia niz nazwy obiegowe czy warsztatowe. Chodzi tu o rozrdéznianie
nastepujacych obszaréw (rys. 13.1):
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obszar trzymania {mocowania) obszar roboczy (dziatania celowego, podstawowego)
prowadzeria i napedzania

Rys. 13.1. Néz kuchenny ijego obszary

* obszaru roboczego,

» obszaru trzymania (mocowania) i prowadzenia, oraz

* obszaru napedzania.

Pierwszy dotyczy ostrza, nastepne uchwytu. Uchwyt noza spetnia bowiem
kilka funkcji. Zastanéwmy si¢ teraz nad dziataniem poszczegdlnych obszaréw
narzedzia jakim jest néz.

Srodki dziatania

Dziatanie obszaru roboczego noza wywodzi si¢ z:

* powierzchni dziatania (ostrze), ktére tworza kat, oraz

* ruchu dziatania, wywotanego przez ruch reki, ktéry moze by¢ bardzo
rézny: od prostego ruchu posuwistego w poprzek do ostrza (tak krajemy np.
sery twarde), przez kombinacje tego ruchu z ruchem posuwistym wzdiuz
ostrza (wszelkiego rodzaju Scinanie tzw. jednym cigciem) do kombinacji ruchu
posuwistego w poprzek ostrza z ruchem posuwisto-zwrotnym wzdiuz ostrza
(tak krajemy zwykle chleb).

Srodkami.dziatania sa, wiec konkretne powierzchnie i ruchy dziatania. Sa
one wyrdznione jako cechy istotne lub porzadkujace, poniewaz wystepuja
w ogromnej wigkszo$ci narzedzi i maszyn. Pozostawienie mniej waznych cech
szczegdlnych nazywa si¢ wyodrebnianiem (abstrahowaniem) tego, co istotne.
Cechy szczegdlne obszaru roboczego noza przedstawia tabela 13.1.

Fizykalna zasada dziatania

Wszystkie dziatania w technice moga by¢ - nie uwzgledniajac proceséw
chemicznych i biologicznych - uzasadnione fizykalnie' . Zjawisko fizykalne
na powierzchniach dziatania ostrza noza polega na wglebianiu si¢ materiatu
twardszego w mniej twardy (migkki). U podstaw $rodkéw dziatania lezy fizy-

' Uzywamy przymiotnika "fizykalny", a nie "fizyczny". Chodzi o jednoznaczne
odniesienie do fizyki, a nie do fizycznosci w ogodle.
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kalna zasada dziatania. W przypadku noza jest to ,krajanie”. Jest to cecha
ogdlna noza, majaca charakter przyczynowy.

Sa jednak takze narzedzia, ktére maja inne fizykalne zasady dziatania:
,,Skrawanie" czy ,kruszenie". Ich objasnienie pokazuje rysunk 13.2 i tabela
13.2. Fizykalna zasada dziatania pozwala wiec, jako pojecie nadrzedne, ujaé
razem duza liczbe réznorodnych powierzchni dziatania i ruchéw dziatania.

Tabela 13.1.
Cechy szczegdlne noza kuchennego
Punkt widzenia dotyczy systemu
Narzedzie kuchnia
*  kat utworzony przez powierzchnie dziatajace podczas obrébki
potraw

+ kat przytozenia narzedzia do przedmiotu obrabianego
* ruch narzedzia
* _zuzycie narzedzia

Wytwarzanie narzg¢dzia wytwarzanie
materiat, obrébka, hartowanie, szlifowanie

Operowanie narzedziem cztowiek
masa (szeroko$¢, dtugo$¢) uwarunkowana ergonomicznie

Utrzymywanie stanu narzedzia cztowiek
ostrzenie (bezpieczne) _

Bezpieczenstwo $rodowisko

zabezpieczenie przed niepozadanym uzyciem (np. przez dzieci)

Istnieje wiele narzedzi o tej samej fizykalnej zasadzie dziatania. Réznia sig
one tylko powierzchniami dziatania i ruchami dziatania, jak to pokazuja tabe-
le 13.31i 13.4.

W tym migjscu nalezy zwréci¢ uwage na réznice miedzy skrawaniem,
krajaniem i kruszeniem. Te trzy fizykalne zasady dziatania mozna ujaé za
pomoca nadrzednego pojecia ,,rozdrabnianie”. To, co rézni te trzy procesy
fizykalne (mechaniczne), to przede wszystkim geometria materiatu rozdrob-
nionego. I tak, w przypadku skrawania efektem sa wiory; w przypadku kra-
jania - okreSlone, zamierzone elementy (np. kromki chleba czy plasterki kiet-
basy o danej grubosci, kostki o danym rozmiarze itp.); w przypadku kruszenia
- elementy o nieregularnym ksztatcie. Podczas skrawania i krajania tor narze-
dzia ma decydujacy wptyw na ksztatt rozdrobnionych elementéw; podczas
kruszenia wplyw ten jest prawie zaden, powierzchnie podziatu odpowiadaja
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powierzchniom najmniejszym naprezen w materiale rozdrabnianym, a nie to-
rowi, po jakim poruszaja si¢ elementy robocze narzedzia.

kruszenie

Zrédlo: Rodenacker 1983

Rys. 13.2. Rézne zasady dziatania

Tabela 13.2.
Narzedzia o réznych fizykalnych zasadach dziatania

Skrawanie: rylec

powierzchnia dziatania:  ostrze

ruch dziatania: posuwisty

Krajanie: n6z

powierzchnia dziatania:  maty kat klina tworzacego powierzchnie ostrza

ruch dziatania: cigcie poprzeczno-ciagnace

Kruszenie: dziadek do

orzechow

powierzchnia dziatania:  powierzchnie zaciskajace

ruch dziatania: ruch zaciskania (ze wzmocnieniem sity za pomoca,
dzwigni)

Zrédto: Rodenacker 1983
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Tabela 13.3.
Narzedzia o tej samej fizykalnej zasadzie dziatania (krajaniu); réznice - po-
wierzchnie dziatania, ruchy dziatania

N6z do krajania sera (rys. 13.2)
powierzchnia dziatania:  ostrze (strona przednia)

nich dziatania: posuwisty, prostopadty do ostrza

N6z do krajania chleba

powierzchnia dziatania:  seria ostrzy, jedno za drugim

ruch dziatania: posuwisty, prostopadty do ostrza + posuwisty zwrotny,

rownolegty do ostrza

Krajacz do jaj

powierzchnia dziatania:  zespdt rdwnolegtych, jednakowych ostrzy (cienkich
drutow)

ruch dziatania: ruch obrotowy

Tabela 13.4.
Narzedzia o tej samej fizykalnej zasadzie dziatania (skrawaniu); roznice -
powierzchnie dziatania, ruchy dziatania

Rylec (miedziorytniczy)  (rys. 13.2)
powierzchnia dziatania:  ostrze (strona przednia)

ruch dziatania: posuwisty (dtonia)

Pila

powierzchnia dziatania:  seria ostrzy, jedno za drugim; waska tasma

ruch dziatania: ruch posuwisty

Przeciagacz

powierzchnia dziatania:  seria zamknigtych ostrzy, rosnace wymiary ostrzy
ruch dziatania: ruch skokowy _

Zrédto: Rodenacker 1983

Zamierzonedziatanie(przeznaczenie,funkcja)

Przedstawione fizykalne zasady dziatania - krajanie, skrawanie i kruszenie
- maja wspolna ceche¢ abstrakcyjna. Ich zamierzone dziatanie, przeznaczenie
lub funkcja polegaja na cigciu (rozcinaniu, odcinaniu), czyli dzieleniu
(rozdzielaniu, oddzielaniu) przedmiotéw. Przy tym nazwa funkcjonalna
,dzielenie" wydaje si¢ by¢ lepsza niz ,ciecie”, poniewaz, w przeciwienstwie
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do tego ostatniego' , daje sie uwolni¢ od kazdego wyobrazenia fizycznego.
Dzieli sie¢ np. nieréwne pojeciaj,ak las i drzewo. Dzielenie jest, jak to si¢ jesz-
cze okaze, tylko jedna z mozliwych funkcji pozwalajacych rozwiaza¢ zadanie
zmiany ksztattu materiatu obrabianego. Za pomoca pytania o funkcje mozna
rozpozna¢ podobienstwa miedzy narzedziami i maszynami; podobienstwa,
ktérych inaczej by nie znaleziono. Jest to szczegdlnie stuszne dla struktur
funkcjonalnych o wigkszym skomplikowaniu. I tak np. silnik tfokowy i nasig-
bierne koto wodne wykazuja strukture samosterowanego, samoczynnego prze-
rywacza.

Wyabstrahowana, wyzej funkcje ,,dzielenie” mozna spetni¢ za pomoca
licznych fizykalnych zasad dziatania. Do zasad tych mozna doj$¢ przez syste-
matyczne ,,odpytywanie" poszczegdlnych rozdziatéw fizyki, jak to pokazuje
tabela 13.5. W ten sposob otrzymuje sie¢ mozliwosci wyboru.

Tabela 13.5.
Fizykalne sposoby dzielenia (przyktady)

mechaniczny néz

hydrauliczny strumien cieczy o wysokim cisnieniu
elektryczny ciecie elektroerozyjne

galwaniczny kapiel galwaniczna

elektroniczny strumien elektrondw

termiczny palnik acetylenowy

optyczny promien laserowy

Zrédlo: Rodenacker 1983

Wyabstrahowanie funkcji (przeznaczenia) jako pojecia nadrzednego, od-
rzucenie fizykalnej zasady dziatania i srodkow dziatania sprawia czesto, co
wydaje si¢ dziwne, duzo trudnosci. Postugiwanie abstrakcjami matematyki
jako modelami konkretnych proceséw wydaje si¢ nam zwykle normalne i nie-
uniknione. W przypadku wprowadzenia ,,ptaszczyzny funkcjonalnej" podczas
konstruowania maszyn brakuje jednak przekonania o jej uzytecznosci. Uzy-
teczno$¢ te widaé jednak od razu w skomplikowanym przypadku sterowan
maszyn, gdzie najpierw zaczyna si¢ od struktury funkcjonalnej, nie myslac
w ogdle o wykonaniu fizycznym.

Trzy cechy - $rodki dziatania, fizykalna zasada dziatania i zamierzone
dziatanie - powadza do precyzyjniejszej charakterystyki poje¢ technicznych

Przez cigcie rozumie si¢ zwykle ogolna nazwe proceséw dzielenia przedmiotdw;
por. Leksykon naukowo-techniczny, Warszawa PWN, 1974.
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pochodzacych zwykle z jezyka warsztatowego czy obiegowego. Oto Kkilka
przyktadéw. Tre$¢ pojecia ,.technika wytwarzania” obejmuje zwykle obra-
biarki, techniki taczenia (np. spawalnictwo), odlewnictwo i obrobke plastycz-
na. Pod nazwa ,,obrabiarki" kryja sic maszyny skrawajace, aczkolwiek istnie-
ja obrabiarki o innych funkcjach niz ,,dzielenie".

Technika taczenia dotyczy funkcji ,,aczenie”, ,,wiazanie". Moze by¢ ona
spetniana przez liczne fizykalne zasady dziatania za pomoca odpowiednich
$rodkéw dziatania. Pojecia ,,obrdbka plastyczna” i ,,odlewnictwo" dotycza
z jednej strony funkcji ,,przeprowadzenie z materiatu plastycznego w staty
ksztatt" (obrobka plastyczna), z drugiej zas chodzi o konkretne nazwanie pro-
cesu fizykalnego do przeprowadzenia ciektego materiatu w stan staty wjakiej$
formie (odlewnictwo).

Innym przyktadem jest pojecie ,,rozdrabnianie". Zwykle przez rozdrab-
nianie rozumie si¢ mechaniczne dzielenie materiatu na drobne czesci (przez
kruszenie, rozgniatanie, rozrywanie, $cieranie itd.)'. Rozk}adanie (demontaz)
nie powoduje zmiany materiatu.

Maszyny energetyczne czesto dzieli sie na ttokowe i przepltywowe. Ttrok
jest okresleniem powierzchni dziatania, przeptyw - fizykalnej zasady dziata-
nia. Pojecie wymiennika ciepta dotyczy fizykalnej zasady dziatania, pojegcie
wytwarzacza pary dotyczy za$ typu obiektu, sktadajacego si¢ z reaktora
i wymiennika ciepta.

W fizyce moga by¢ stosowane tylko precyzyjne pojecia z jasnymi defini-
cjami. Jest to warunek przejécia z jakoSciowego opisu jakiego$ zjawiska fizy-
kalnego do opisu ilosciowego.

Konstruowanie maszyn jeszcze do niedawna traktowano jako sztuke pole-
gajaca na powiazaniu intuicji ze sprawdzonym wzorcem. Dzi$ usituje si¢ pod-
czas konstruowania stosowaé systematyczny lub metodyczny sposdb mysle-
nia. Elementami takiego myslenia sa pojecia, ktore stosowane sa w tych roz-
wazaniach. Ich porzadek hierarchiczny, wynikajacy z przedstawionych zalez-
nosci przyczynowych, okresla sposdb postgpowania podczas konstruowania.
Stad wymaganie precyzyjnych poje¢ w budowie i eksploatacji maszyn.

Przedstawienie stopni abstrakcji moze odbywaé si¢ takze za pomoca ry-
sunku. Wtedy usuwa si¢ ostatnie przeszkody podczas przyswajania stopni
abstrakcji. Pokazuje to rysunku 13.3, na ktérym w zasadzie dla
,,Zamierzonego dziatania" lepsze jest nie konkretne, lecz abstrakcyjne przed-
stawienie za pomoca symboli.

' por. Leksykon naukowo-techniczny, Warszawa, PWN 1974.
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srodki dziatania: kenkretne, konstrukcyjne

= fuch dziatania: posuw
' e pawierzchnie dziatania; ostrze

zasada dziatania: fizykaina
ogdlna: przetwarzanie materiaiu

szozegolna: skrawanie - twardy materiat
. -« migkki materiat

zamierzone dziatanie, funkcia: dzielenie

~  przedstawienie rzeczywisie
konkrat

— przedstawienie symboliczne
i abstrakt

Zrédio: Rodenacker 1983

Rys. 13.3. Stopnie abstrakcji

Pozostate czesci noza

Takie samo potraktowanie poszczegdlnych stopni abstrakcji $rodkéw
dziatania, fizykalnej zasady dziatania i funkcji (przeznaczenia) pozwala si¢
oczywiscie zastosowa¢ do obszaréw mocowania (trzymania), prowadzenia
i napedzania noza. Poszczegdlne cechy sa zestawione w tabeli 13.6.

Rozwazenie poszczegdlnych obszaréw prostego narzedzia, jakim jest noz,
w trzech plaszczyznach abstrakcji przynosi zréznicowanie lub wyszczegdl-
nienie cech, ktdre sa przydatne podczas opisu bardziej skomplikowanych ma-
szyn.

Powierzchnie dziatania i ruchy dziatania odcinkéw noza daja si¢ tatwo
rozpozna¢ jako konkretne cechy. Wprowadzone na poczatku pojecia przetwa-
rzania materiatu, energii i sygnatu sa takze reprezentowane w tym prostym
przypadku. Jezeli chodzi o przetwarzanie energii, to jako fizykalne zasady
dziatania wystepuja: przytozenie sity mocowania lub trzymania i potaczenie
nosnika energii (r¢ka) z narzedziem (ndz)). Przetwarzanie sygnatu, ujete
w postaci sygnatdéw obserwacyjnych oka cztowieka, przetwarzanych w rozka-
zy dla miesni, moze tu by¢ potraktowane tylko globalnie. Rozpoznanie funkcji
poszczegdlnych obszarow noza nie jest oczywiscie trudne. Sens i korzy$¢ tych
abstrakcji bedzie jasny, gdy ma sie przed oczami, Zze dla jednej funkcji takze
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tu moze by¢ podanych wiele fizykalnych zasad dziatania, aby méc wybraé
najwlasciwsza zasade dziatania. Jak do tej pory, podczas najczesciej spotyka-
ngj fizykalnej analizy struktury maszyny, kazdorazowa funkcja elementu
konstrukcyjnego jest milczaco zaktadana.

Tabela 13.6.
Stopnie abstrakcji zastosowane do obszaréw trzymania (mocowania), prowa-
dzenia i napedzania noza

Obszar mocowania
obiekt:

powierzchnia dziatania:
ruch dziatania:
fizykalna zasada dziata-
nia:
zamierzonedziatanie:
Obszar prowadzenia
obiekt:

powierzchnia dziatania:
ruchdziatania:
fizykalna zasada dziata-
nia:
zamierzonedziatanie:
Obszar napedzania
obiekt:

powierzchnia dziatania:
ruch dziatania:

fizykalna zasada dziata-
nia:

zamierzone dziatanie:

rekojes¢ noza

powierzchnia rekojesci / powierzchnia dtoni

brak; stan spoczynku rekojesci wzgledem dtoni

ogolna - przetwarzanie energii; szczegdlna - przytoze-
nie sity napiecia migsni dtoni

potaczenie, powiazanie (narzedzia z dtonia)

takze rekoje$¢ noza

powierzchnia rekojesci

ruch prowadzenia przez reke

ogolna - przetwarzanie sygnatu; szczegolna - przetwa-
rzanie sygnatow obserwacji w rozkazy dla migs$ni
prowadzenie (narze¢dzia dtonia)

takze rekojes¢ noza

takze rekoje$¢ noza

ruch posuwisty (poprzecznie do ostrza) + posuwisty
zwrotny (wzdtuz ostrza)

ogolna - przetwarzanie energii; szczegolna - przetwa-
rzanie energii migsni reki w site krajania noza

potaczenie no$nika energii (reki) z narzedziem (ndz)

Maszynydokrajaniaznozem(krajalnicadochleba)

Zalety opisu w trzech ptaszczyznach abstrakcji sa szczegdlnie widoczne
w przypadku maszyn. Rozpatrzmy przyktad maszyny do krajania jaka jest
kuchenna krajalnica do chleba. Z punktu widzenia funkgcji i fizykalnych zasad
dziatania nie istnieje zadna réznica migdzy krajalnica a omawianym przez nas
nozem. Nie jest to dziwne, poniewaz w krajalnicy zastosowany jest n6z. Roz-
nice miedzy krajalnica a nozem dotycza cech konstrukcyjnych, $rodkéw dzia-
tania, ktére przewidziane sa takze dla trzymania i prowadzenia przedmiotu
krajanego, czyli chleba (tab. 13.7).
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Tabela 13.7.

Cechy konstrukcyjne kuchennej krajalnicy do chleba
Srodki Obszar Mocowanie Prowadzenie | Napedzanie
dziatania roboczy
Narzedzie
Powierzchnia | néztnacy tozyska czopdéw | tozyska czo- przektadnia +
dziatania (néztarczo- {osi nozatarczo- |pdw osi noza |{korba,

wYy) wego tarczowego przektadnia+

silnik elek-
tryczny

Ruch dziata- | obrotowy ruch mocowania | nich prowa- obrotowy
nia dzenia
Przedmiot krajany (chleb)
Powierzchnia | powierzchnia | dociskanie r¢ka | wzdtuz pod- reka
dziatania kromki o do podstawy staw}' krajal-

okreslonej krajalnicy i zde- | nicy i zderza-

grubosci rzaka czotabo- | ka czola bo-

chenka chenka
Ruch  dzia- | posuwisty posuwisty posuwisty posuwisty
tania (dosuwanie za
pomoca reki)

Przy takim sposobie rozpatrywania wszystkie maszyny, w ktérych zasto-
sowany jest néz, réznia si¢ tylko wzglednym ruchem narzedzia i przedmiotu
obrabianego, jak to pokazuje tabela 13.8. Szczegdty, ktorymi si¢ réznia, doty-
cza ksztattowania Srodkéw dziatania.

Tabela 13.8.

Typy maszyn do krajania z jednym lub wieloma nozami
Ruch dziatania Ruch dziatania Nazwa maszyny
przedmiotu obrabiane- narzedzia
HO
posuwisty spoczynek szatkownica do jarzyn, tarka
spoczynek ruch obrotowy szatkownica do jarzyn (rotacyjna)

krajacz do_jaj o

Do skonstruowania krajalnicy potrzebne sa jeszcze dalsze informacije
szczegdtowe, zestawione przykradowo w tabeli 13.9.

Do tego dochodza jeszcze wszystkie dane dotyczace usuwania zakldcen
w maszynie i istotne dla utrzymania jej w stanie poprawnego funkcjonowania.
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Wszystko to uzmystawia ztozono$¢ pracy Konstrukcyjnej. Ztozono$¢ ta daje
si¢ lepiej zrozumieé, gdy rozpoczynamy od tego, co jest proste.

Przedstawiany tu opis maszyn mozna nazwaé strukturalno-analitycznym.
Jest on tatwiejszy do przyswojenia niz powszechnie stosowany opis obiekto-
wy, W ktorym zgodno$¢ i podobienstwo réznych maszyn nie wystepuja tak
wyraznie.

Tabela 13.9.
Cechy opuszczone podczas analizy krajalnicy

Informacje do zdobycia i uzupetnienia podczas konstruowania krajalnicy do chleba
Cechy konstrukcyjne maszyny
dotyczace po- zamocowanie noza w korpusie maszyny
wierzchni dziatania zamocowanie bochenka chleba
posta¢ korpusu maszyny

dotyczace ruchu wybdr predkosci cigcia (predkosci obwodowej noza)
roboczego Wwybdr predkosci krajania (dosuwania bochenka do noza)

przygotowanie ruchéw napedowych (przektadnie, silnik)
Fizykalne cechy geometria ostrza

procesu krajania geometria przytozenia narzedzia do przedmiotu obrabianego
materiat: przedmiotu obrabianego, narzedzia
inne czynniki wplywajace na proces krajania:
przeptyw materiatu (kromki)
Swiezo$¢ chleba
zuzycie ostrza
Cechy sterowania nastawianie grubosci kromki

Ztozone maszyny z nozem (tokarka)

Zalety opisu w trzech ptaszczyznach abstrakcji sa szczegdlnie widoczne
w przypadku znacznie skomplikowanych maszyn skrawajacych. Jako przy-
ktad wybraliSmy tokarke (rys. 13.4). Jezeli chodzi o funkgje i fizykalne zasady
dziatania, to nie istnieje zadna réznica miedzy maszyna i narzedziem. Nie jest
to dziwne, poniewaz w tokarce jest zastosowany ndéz. Roéznice dotycza cech
konstrukcyjnych $rodkéw dziatania. Srodki te przewidziane sa takze dla trzy-
mania przedmiotu obrabianego (tabela 13.10).
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Rys. 13.4. Tokarka

Cechy konstrukcyjne tokarki

Zrédto: Rodenacker 1983

Tabela 13.10.

Srodki Obszar Mocowanie | Prowadzenie Napedzanie
dziatania roboczy
Narzedzie
Powierzchnia | néz tnacy zacisk ima- | suport na fozu watek pociago-
dziatania (n6z tokar- ka narze- tokarki wy, watek pocia-
ski) dziowego géw}' suportu
(uchwyt no- poprzecznego
7a)
Ruch dziata- | podiuzny+ ruch moco- | ruchy suportu obrotowy posuwu
nia poprzeczny wania krzyzowego poprzecznego +
obrotowy posuwu
wzdtuznego
Przedmiot skrawany (wal stalowy)
Powierzchnia | powierzchnia | zaci$nigcie | fozyskowanie sercowka
dziatania obrotowa o miedzy kiowe
okreslonych | ktami (stozkowe)
wymiarach
Ruch dziata- | obrotowy ruch dosu- obrotowy kta naped wrzeciona
nia wania koni- | konika.
ka konik w spo-
czynku

Zrédto: Rodenacker 1983



177

Do skonstruowania tokarki potrzebne sajeszcze dalsze infomiacje szczego-
Yowe, zestawione przyktadowo w tabeli 13.11. Do tego dochodza jeszcze dane
dotyczace unieszkodliwienia zaklocen w maszynie. Sa one wazne z punktu
widzenia utrzymania tolerancji wymiaréw przedmiotu obrabianego. Nowo-
czesne tokarki wyposazone sa w szafe, w ktorej znajduje si¢ sterowanie auto-
matyczne. Sa w nim umieszczone programy do wytwarzania okreslonych czg-
$ci obrotowych. Wtedy tylko czesci surowe i czesci gotowe sa dostarczane lub
odbierane recznie.

Tabela 13.11.
Cechy opuszczone podczas analizy tokarki

Informacje do zdobycia i uzupetnienia podczas konstruowania
Cechykonstrukcyjnetokarki

dotyczace powierzchni zamocowanie narzedzia

dziatania zamocowanie przedmiotu obrabianego
podtoze maszyny, korpus maszyny

dotyczace ruchu robo- przygotowanie ruchéw napedowych (naped)

czego wybdr posuwu i odpowiednie przektadnie

wybdr predkosci skrawania

Fizykalne cechy procesu  geometria ostrza

skrawania geometria przytozenia narzgdzie / przedmiot obrabiany
materiat: przedmiotu obrabianego, narzedzia
inne czynniki wptywajace na proces skrawania:
przeptyw materiatu (widra), zuzycie ostrza noza, ciecz
robocza, $rodki smarujace, temperatury, odksztatcenia,
drgania

Cechy sterowania sterowanie reczne

sterowanie automatyczne

Zrédto: Rodenacker 1983

Przy takim sposobie rozpatrywania wszystkie maszyny do skrawania,
w ktorych zastosowany jest ndz, roznia si¢ tylko wzglednym ruchem narzedzia
i przedmiotu obrabianego, jak to pokazuje tabela 13.12. Jeszcze raz widaé, ze
strukturalno-analityczny opis maszyn jest tatwiej przyswajalny niz opis obiek-
towy. W tym ostatnim zgodnos¢ i podobienstwo réznych maszyn nie wystepu-
ja tak wyrazZnie.



178

Tabela 13.12.
Typy maszyn do skrawania z jednym lub wieloma nozami

Ruch dziatania przedmiotu obra-  Ruch dziatania narzedzia Nazwa maszyny
bianego

obrotowy (0§ uchwytu pozioma)  spoczynek tokarka

obrotowy (o$ uchwytu pionowa)  spoczynek tokarka karuzelowa
posuwisty spoczynek strugarka
spoczynek obrotowy frezarka

spoczynek posuwisty dtutownica
spoczynek posuwisty przeciagarka

Zrédto: Rodenacker 1983

Metody zmieniania materiatbw (metody wytwarzania)

Wyprowadzony podczas analizy noza rodzaj (jezyk) opisu pozwala wia-
czy¢ w rozwazania metody wytwarzania i przez to rozpozna¢ znaczenie trzech
stopni abstrakcji. Tabela 13.13 wyszczegdlnia liczne mechaniczne metody
dzielenia (oddzielania) przedmiotéw. Metody te rdznia si¢ ostrzami dzielacy-
mi, ich liczba, geometria, nieokre$lonoscia zarysu ostrza, jak w przypadku
ziaren Sciernicy, oraz wielkoscia widréw.

Tabela 13.13.

Mechaniczne metody dzielenia materiatéw

Krajanie

krajanie (ndz), strzyzenie (nozyce), sickanie (tasak) wycinanie (stempel), wybijanie
(wybijak)

Skrawanie

toczenie, wiercenie, frezowanie, struganie, pifowanie, szlifowanie, przeciaganie,
dhutowanie, rozwiercanie, nacinanie gwintéw, wygtadzanie, wiérkowanie, polero-
wanie, skrobanie, honowanie

Kruszenie

mielenie (powierzchnia mielaca, miynek zarnowy), gniecenie (powierzchnia ugnia-

tajaca, mozdzierz), uderzanie (powierzchnia uderzajaca), miynek udarowy
Zrédto: Rodenacker 1983

Obok funkcji dzielenia, jako zadania w technice wytwarzania, mamy takze
funkcj¢ przeprowadzenia z ksztattu w ksztatt w stanie plastycznym i ze stanu
ptynnego w ksztatt staty. W tabeli 13.14 znajduja si¢ takze metody taczenia
(wiazania).

Metody wytwarzania daja si¢ porzadkowaé ogdlnie wedtug funkcji i fizy-
kalnej zasady dziatania. W tym miejscu mozna wytworzyé powiazanie
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13.15 i 13.16), nie

wchodzac w szczegdly poszczegdlnych metod.

Tabela 13.14.

Podstawowe funkcje (zmiany materiatu) w technice wytwarzania

Funkcje Przyktady

Dzielenie (rozdzielanie, oddzielanie) | skrawanie

materiatu krajanie
kruszenie

Formowanie (zmienianie ksztattu),
wprowadzanie materiatu do form

ze stanu ptynnego w staty
ksztattowanie wstepne (z surowca)
odlewanie
spienianie (np. zuzla)
prasowanie proszku

ze stanu statego przez plastyczny w staty
ksztaltowanie wstepne (z surowca)
wyciskanie
wyginanie
ciagnienie

Yaczenie, wiazanie materiatu z ma-
teriatem

spawanie, zgrzewanie tarciowe
klejenie

powlekanie

lutowanie

naparowywanie

Metody przetwarzania materiat

Zrédto: Rodenacker 1983

Tabela 13.15.

Funkcje Metody me- Metody fizykal- | Metodv Metody fizy-
chaniczne ne, niemecha- chemiczne kalno-

niczne chemiczne

Yaczenie wiazanie zgrzewanie tar- | klej polime- | pokrycia gal-
ciowe ryzujacy waniczne
chromowanie
dyfuzyjne

Dzielenie skrawanie ciecie palnikiem | trawienie polerowanie
ciecie elektro- elektroli-
erozyjne tyczne

Formowanie, |ksztattowanie | odlewanie napieniame | wytwarzanie

wprowadzanie ! bezwidrowe miedzi elek-

trolitycznej

Zrédlo: Rodenacker 1983
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Tabela 13.16.

Metody uzyskiwania/wytwarzania metali, tworzyw sztucznych, widkien
i $rodkéw zywnosci

Etapy uzyski- | Metale Tworzywa Wiédkna Srodki Zywno-
wania sztuczne $ci
Surowce ruda ropa naftowa | uprawiona uprawiona gle-
gleba ba
Surowce przy- | stal etylen nasiona Inu | ziarno siewne
gotowane
Poétprodukty | profile, blacha [ granulat poli- | przedza owies
meryzacji
Produkty po- | rama samo- obudowa odku- | tkanina ptatki owsiane
Srednie chodu rzacza
Produkty go- | samochod odkurzacz koszula odwazone, za-
towe pakowane
i platki owsiane
Zrédto: Rodenacker 1983
Synteza

Jest czym$ normalnym, Zze technice stawia si¢ wymagania. Przedstawiony
tok myslenia nalezy wigec odwrdci¢ i wyj$¢ od wymagan, jakie narzedzie lub
maszyna powinna spetnia¢. Takim wymaganiem moze by¢ np. zmiana
ksztattu przedmiotu obrabianego. W celu pokazania réznic migdzy analiza
i synteza, jako metodami, zostanie zachowany przyktad noza. Punktem wyj-
$cia nie jest tu jednak konkretne narzedzie, ale abstrakcyjne wymaganie. Wy-
maganiem tym niech bedzie nadanie pozadanego ksztattu przedmiotowi ob-
rabianemu.

W celu spetnienia powyzszego wymagania, za pomoca jakiej$ metody ob-
robki, mozliwe sa trzy funkcje:

* dzielenie materiatu,

* taczenie (wiazanie) materiatu, lub

» przeprowadzanie (formowanie, przeksztatcanie) materiatu z jednego
ksztattu w drugi.

Jako funkcje (zamierzone dziatanie) wybierzmy dzielenie.

Wsrdd fizykalnych zasad dziatania w celu realizacji rozdzielania mozliwe
& :
zasady ogolne: mechaniczne, hydrauliczne, elektryczne, chemiczne, ter-
miczne, optyczne i inne. Jezeli z powyzszego zestawu wybierzemy zasady me-
chaniczne, to mozliwe sa: skrawanie, krajanie i kruszenie; jezeli teraz wybie-
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rzemy skrawanie na zasad¢ dziatania, to mozliwe jest: skrawanie duzymi,
matymi lub bardzo drobnymi widérami;jezeli teraz wybierzemy duze widry, to
okreslonajest takze powierzchnia dziatania i ruch dziatania.

Narzedziem, odpowiadajacym tym réznym wybranym mozliwosciom, jest
np. odmiana noza zwana przecinakiem (pierwszy od géry na rys. 13.5 ), co
byto do pokazania.

Podczas gdy w skomplikowanym przypadku sterowan nie mamy zadnego
kfopotu z zaakceptowaniem koniecznosci rozpatrzenia struktury funkcjonal-
nej, w przypadku prostych funkcji podstawowych istnieja pewne trudnosci.
Wynika to prawdopodobnie stad, ze nie widzimy korzys$ci, jakie niesie rozwa-
zanie funkcji podstawowych.

Mozemy powiedzieé, ze pole rozwiazan zadania nadawania ksztattu jakie-
mu$ przedmiotowi obrabianemu nie jest catkowite, jezeli nie pomySlimy
o trzech funkgcjach:

1) dzieleniu (oddzielaniu) materiatu do ksztalttu pozadanego, np. przez
skrawanie;

2) Yaczeniu (wiazaniu) materiatu z materiatem, np. przez spawanie, w celu
osiagnigcia ksztattu pozadanego;

3) przeprowadzeniu tego samego materiatu z niepozadanego ksztattu wyj-
$ciowego w pozadany, np. przez kucie.

Znajomo$¢ tych trzech mozliwosci prowadzi do pytania: do jakich innych
funkcji daja, sie stosowaé narzedzia podobne do noza? Narzedzia, powstate
przez zmiang powierzchni dziatania, sa przedstawione na rysunku 13.5. Sa
one znane w kazdym warsztacie. Na podstawie znajomosci funkcji mozliwych
do pomyslenia (funkcji potencjalnych) mozna powiedzie¢, ze nie moga by¢
7adne inne narzedzia tego rodzaju. I tojest bardzo wazne.

Wazne jest takze rozpoznanie tego, ze analiza rozni si¢ od syntezy abstrak-
cyjnym punktem wyjSciowym - wymaganiami. Wymagania te speiniamy
przez mozliwo$¢ wyboru:

+ funkgcji procesu, czyli przez przetozenie wymagan na cechy funkcjonalne;

» fizykalnych zasad dziatania, a mianowicie:

* ogblnych zasad fizykalnych,
* szczegbtowych zasad fizykalnych, jak réwniez

* mozliwosci wydajnodci  poszczegdlnych fizykalnych zasad dziatania
(duze, mate widry);
+ $rodkéw dziatania dla narzedzia wzglednie przedmiotu obrabianego:
* geometrii narzedzia (zdefiniowanej/niezdefiniowanej),
* ruchow dziatania (napedow),
* zamocowania i ruchu przedmiotu obrabianego.
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Na kryteria wyboru zwrdcimy jeszcze uwage.
Synteza jest nauka postepowania podczas budowania maszyn i budowli,
wzglednie ich konstrukcji. Synteza jest wigc metoda konstruowania.

Funkcja i Trzymanie | Napedzanie
dzicloni | prowadzenie mocowanie | pofaczenie
Zielenie ) -
Sdsiolani o (trzonka przez {polgczenie dloni | (miotka
(oddzielanie)  pgeinanie | dton) Ztzonkiem) | zibem)
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Zrédto: Rodenacker 1983

Rys. 13.5. Logiczne wspdtzalezno$ci dziatania réznych narzedzi: przecinaka (me-
sla), przebijaka (punktaka) i wybijaka (puncy)

Podsumowanie

Na przyktadzie znanego wszystkim narzedzia, ktére od tysiacleci zachowa-
Yo swa posta¢ bez zmian, pokazaliémy jak techniczny jezyk warsztatowy po-
winien zosta¢ zastapiony przez bardziej precyzyjny jezyk naukowy, aby dzi-
siejsze skomplikowane maszyny méc opisywaé w jasny i celowy sposob.

Celem merytorycznym rozdziatu byto pokazanie abstrakcyjnych ptasz-
czyzn, w ktérych nalezy rozwazy¢ narzedzia, maszyny i urzadzenia do ob-
robki i przerébki. Te porzadkujace ptaszczyzny to:

+ S$rodki dziatania powierzchnie dziatania i ruchy dziatania;

» fizykalne zasady dziata- efekty fizykalne, za ktdrych pomoca spetniania-
nia najest funkcja;

* zamierzone dziatania w najprostszym przypadku trzy funkcje pod-

stawowe: dzielenie, taczenie i przeprowadzanie.
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Z pojeciami funkcji podstawowych mamy klopoty, gdy probujemy je po-
wiaza¢ z konkretnymi zdarzeniami w lak réznych obszarach, jak przetwarza-
nie materiatu, przetwarzanie energii i przetwarzanie sygnatu. I tak, funkcje
opisywane jako ,.zamykanie drzwi", ,blokowanie doj$cia” czy ,,przerwanie
obwodu pradu przez otwarcie przelacznika" mozna sprowadzi¢ do funkcji
»dzielenie". Rozdzielanie, blokowanie i przetaczanie charakteryzuja w roz-
nych obszarach t¢ sama funkcje logiczna. Nie powinno nam réwniez prze-
szkadzaé¢, ze takie ©pojecia jak ,wiazanie" i ,taczenie" oraz
,,przeprowadzanie", ,,przewodzenie" i ,,formowanie" naleza do tej samej gru-
py, gdy nie chcemy si¢ opiera¢ na bardziej jeszcze abstrakcyjnych pojeciach
logiki.

Te cechy porzadkujace mozemy uszczegdlniaé dalej jako:

» $rodki dziatania w jezyku geometrii (ksztaltt powierzchni dziatania)
wzglednie w jezyku teorii maszyn i mechanizmow
(rodzaj ruchdéw);

» zasady dziatania wjezyku fizyki stosowanej;

* cechy funkcji wjezyku tzw. uktadow logicznych.

Uzupehiajace cechy szczegdlne to dane dotyczace postaci, ksztattu, wy-
gladu (design) i metody wytwarzania.

Celem operacyjnym rozdziatlu byto nabycie umiejetnosci stosowania me-
tod: .

* analizy, wychodzac od konkretnego, znanego obiektu i idac do powyz-
szych cech strukturalnych i lezacych i ich podstaw wymagan;

* syntezy, wychodzac z okre$lonych wymagan i idac do nieznanego na po-
czatku narzedzia, urzadzenia czy maszyny.

Najwazniejsza, ale zwykle zbyt mato podkreslana réznica migdzy analiza
i synteza polega na kierunku celu. Analiza optymalizuje, jakosciowo i ilo-
$ciowo, lub upraszcza istotne cechy maszyn i urzadzen. Synteza czyni uzytek
z mozliwosci wyboru, od abstrakcyjnej ptaszczyzny funkcjonalnej do kon-
strukcyjnej, do racjonalnego ustalenia nieznanych na poczatku maszyn i urza-
dzen. Celem jest wybor wygodnego rozwiazania zadania.

Roéznica miedzy analiza i synteza, przedstawiona schematycznie na rysun-
ku 13.6, jest szczegllnie wazna dla nauki budowy maszyn. Istota analizy to
coraz bardziej szczeg6towe traktowanie zdarzenia fizykalnego, az do matema-
tycznego sformutowania i iloSciowego obliczania podczas eksperymentalnego
sprawdzenia wynikéw. Synteza, czyli konstrukcja maszyn i urzadzen, daje sie
nauczy¢ nie tylko przez kopiowanie doskonatych przyktadéw, jak to miato
miegjsce jeszcze do niedawna, ale takze przez rozwiazywanie duzej liczby za-
dan (nabycie do$wiadczen). Tabela 13.17 pokazuje, Zze inne obszary nauki
znaja takze roéznicg migdzy analiza i synteza.
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operand relacia
~- urzadzenie z narzedziem = ogiina
abstrakt
celem
—i- skrawanie -y fizykaina
synteza
powierzchnia dziatania: ostrze konatrukeyjna
ruch dziatania: posuwisty
konkret

Zrédto: Rodenacker 1983
Rys. 13.6. Analiza i synteza

Tabela 13.17.
Analiza i synteza w réznych naukach

Nauka Analiza Synteza

Budowa maszyn maszynoznawstwo konstrukcja maszyn
Medycyna . diagnoza terapia
Budownictwo inzynieria budowlana architektura
Gospodarka ekonomia polityka gospodarcza
Literatura krytyka literacka poezja

Chemia chemia analityczna synteza chemiczna
Pedagogika pedagogika porownawcza _dydaktyka

Jako obszar obowigzywania jezyka naukowej budowy maszyn pokazali-
$my:

* mechaniczne, a potem ogdlne fizykalne metody dzielenia,

» metody z funkcjami dzielenia, taczenia i przeprowadzania,

* 0golne metody wytwarzania, oraz

* metody wielostopniowe.

W tradycyjnej budowie maszyn przedstawienie zagadnienn w taki sposdb
ma uzupetnienie w nauce o obrabiarkach. Takze inzynieria procesowa czyni
uzytek z przedstawionego tu podejscia.
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Rozdziat 14.
Maszyny i urzadzenia do przetwarzania energii

CzynnoS$ciom, jakie wykonujemy, prawie zawsze towarzysza ruchy i sity.
Wykonujemy ruchy, aby uzyskaé¢ okre$lone sity i odwrotnie - wywieramy
sity, aby uzyska¢ okre$lone ruchy. Zjawisko ruchu fascynowato starozytnych
filozoféw i prekursoréw nowozytnej nauki i techniki. Ruchy za pomoca na-
rzedzi byty juz wykorzystywane w czasach prehistorycznych, np. wytwarzanie
przedzy.

Wykorzystaniem réznorodnych ruchéw zajmuje si¢ dziat nauk technicz-
nych zwany feoriq mechanizmow. Przetwarzanie ruchéw i sit, zgodnie z de-
finicja pracy i mocy, okreslane jest jako przetwarzanie energii. W nauce
0 budowie maszyn ogromne znaczenie ma termodynamiczne, hydrauliczne
1 nuklearne przetwarzanie energii.

Celem merytorycznym tego rozdziatu jest okreSlenie cech maszyn, ktére
przetwarzaja, ruchy i sity, czyli ,,przektadni". Celem operacyjnym - przeglad
metod realizacji ruchéw za pomoca przektadni. Metody te sa bardzo rézno-
rodne, co znalazto wyraz w ogromnej literaturze i tutaj moga by¢ tylko zary-
sowane.

Analiza

Od czaséw prehistorycznych do dzi§ cztowiek ma potrzebe zastapienia
niewygodnych ruchdw rak i ndg bardziej wygodnymi. Jednym z takich niewy-
godnych ruchdéw rak jest ruch obrotowy, niezbedny do mieszania cieczy i ciat
sypkich. Od prehistorycznych czaséw stuzy temu celowi matewka' . Z wygla-
du matewka przypomina odwrdécony grzyb o cienkiej, dlugiej ndzce z regu-
larnie wystrzgpionym kapeluszem (rys. 14.1). Nézka ta trzymana jest piono-
wo miedzy dtoniami cztowieka, ktore ztozone sa podobnie jak do modlitwy.
Przesuwanie dtoni wzgledem siebie powoduje szybki ruch obrotowy matewki,

' W Stowniku jezyka polskiego [PWN] pod hastem matewka czytamy: «mata
matew», a pod hastem matew - «drewienko do ktdécenia, mieszania substancji

sypkich i pltynéw».
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niezbedny do mieszania materiatu, w ktorym jest zanurzona. Podobnie dziata
prehistoryczne urzadzenie do wzniecania ognia przez tarcie, czy wiertarka
linkowa (fukowa). Ta ostatnia liczy sobie ponad 7 tys. lat. Opasujaca watek
linka (lub rzemien) jest napigta za pomoca tuku. Yuk taki stuzy do przeksztat-
cania wolnego, posuwistego ruchu reki (trzymajacej tuk) w szybki ruch obro-
towy watka (rys. 14.2). Przyrzad ten uzywany jest jeszcze dzisiaj w krajach
arabskich i nad Oceanem Indyjskim jako naped wiertarek w prymitywnych
warsztatach rzemieSlniczych. Fascynujaca w prastarych urzadzeniach jest
prostota, jaka reprezentuja, jej dtugie skuteczne trwanie.

obszar
trzymania
prowadzenia
i napedzania

nozka
(trzonek, watek)

grzybek 'd

obszar roboczy

Rys. 14.1. Matewka

Zrédto: Rodenacker 1983

Rys. 14.2. Wiertarka linkowa (fukowa)
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Matewka stuzy do mieszania ciat sypkich, a wigc do przetwarzania mate-
riatu. Tego przeznaczenia nie chcemy tu jednak rozpatrywaé. Chodzi nam
wytacznie o przetwarzanie ruchu.

Zalety ruchéw obrotowych zostaty poznane bardzo wcze$nie. W starozyt-
nym Egipcie do transportowania duzych ciezaréw wykorzystywano rolki.
Kota peine znane sa od 5 000 lat, szprychowe od 3000 lat. Od dawna znane
sa kota napedzane przez zwierzeta, niewolnikdw i wode. Stynny jest miyn
Witruwiusza (100 p.n.e.), ktérego kamienie poruszane byly kotem wodnym
przez przektadnie katowa. Dzi$§ istnieje ogromna réznorodnos$¢ przektadni.
Wspomnijmy choéby tylko o przektadniach samochodowych. Najprostszym
ruchem jest takze dzi§ ruch obrotowy, dostepny np. jako silnik elektryczny
w kazdym gospodarstwie domowym. ‘

Matewka, w ktérej mamy przetworzenie ruchu posuwistego w obrotowy,
daje sie opisa¢ podobnie jak ndéz w poprzednim rozdziale.

Powierzchniami dziatania sa;

* wewngtrzne powierzchnie dtoni, ujmujace watek (trzonek, n6zke), oraz

* powierzchnia watka.

Prowadzenie watka odbywa si¢ przez ruch ztozonych dtoni. Sktada si¢ na
to posuwisty ruch pionowy rak (ruch wkladania matewki w substancje, ktéra
ma by¢ mieszana) oraz ruch rak (nie dtoni). Moze to by¢ pionowy ruch po-
suwisto zwrotny (jezeli naczynie z mieszana substancjajest waskie i gtebokie),
ruch kotowy (jezeli naczynie jest szerokie i ptytkie), albo kombinacja obu tych
ruchéw. Tego rodzaju ruch w mechanice nazywany jest ruchem unoszenia.

Ruchami dziatania sa;

» ruch posuwisty, zwrotny wzajemnie dociskanych dtoni (jednej wzgledem
drugiej), oraz

* ruch obrotowy watka.

Do wykonania potrzebne sa nastgpujace elementy maszyn: watek.

Fizykalna zasada dziatania, wykorzystywana do przeksztatcenia ruchu, jest
tarcie miedzy dforimi i watkiem.

Zamierzonym dziataniem, czyli funkgcja przektadni jest powiazanie wejicia
z wyjSciem systemu przetwarzania ruchu, czyli strony napedzajacej (dtonie)
z napgdzana (watek).

Wiertarka linkowa, w ktérej mamy takze przetworzenie ruchu posuwistego
w obrotowy, daje sie opisa¢ podobnie. Do jej wykonania potrzeba jest jednak
znacznie wigcej elementow.

Powierzchniami dziatania sa: (1) linka opasujaca watek oraz (2) po-
wierzchnia watka.

Prowadzenie linki i watka sktada si¢ z: (1) kabtaka z zaciskami do napig-
cia linki oraz (2) fozysk na obu koncach watka.
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Ruchami dziatania sa; (1) ruch posuwisty napigtej linki oraz (2) ruch ob-
rotowy watka.

Do wykonania potrzebne sa nastgpujace elementy maszyn: (1) ciggno
w postaci linki, (2) zaciski linki, (3) watek, (4) tozyska.

Fizykalnq zasadq dziatania, wykorzystywana do przeksztatcenia ruchu,
jest tarcie opasania watek-linka.

Dalej zastosowane sa w elementach nastgpujace efektyfizykalne: (1) tarcie
zaciskowe w zaciskach linki, (2) tarcie $lizgowe w tozyskach.

Zamierzonym dziataniem, czylifunkcjq przektadni jest powiazanie wejscia
z wyjSciem systemu przetwarzania ruchu, czyli strony napedzajacej (reka)
z napedzana (watek).

Dla zadania, polegajacego na znalezieniu innej przektadni dla matewki
mozemy sprzezenie cierne dton-walek zastapi¢ sprzezeniem zebatym listwa
zebata-koto zebate (rys. 14.3). Podobnie w wiertarce linkowej mozemy za-
stapi¢ sprzezenie cierne linka-watek. Wchodzenie dalej w szczegdly po-
wierzchni i ruchéw dziatania w podanych elementach maszyn jest zbyt
skomplikowane. W teorii mechanizmoéw, jako nauce o poruszanych czesciach
maszyn, wprowadzane sa dalsze abstrakcje. Wyrdznia si¢ tam nastepujace
istotne cechy:

* przeguby, w postaci par obrotowych, posuwistych i tocznych;

* cztony, w postaci ruchomej/nieruchomej, sztywnej, pchanej, ciagnione;.

&
72| 3
A
2
1 pos i

-

Zrédto: Rodenacker 1983

Rys. 14.3. Sprzezenia listwa zgbata - koto zgbate i linka - walec oraz odpowiadajace
im mechanizmy podstawowe
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Przez tak zwane rozszerzenie czopa mozna przeguby §lizgowe i toczne
sprowadzi¢ do przegubéw podwdjnych. W ten sposéb mozna wspomniana,
przektadnie z listwa zgbata przedstawic jako tancuch przegubdw (rys. 14.3).
Taki tancuch czterech przegubdw (czworobok przegubowy) jest przektadnia
podstawowa, czyli najprostsza przektadnia tacznikowa, ktéra wiaze stroneg
napedzajaca z napedzana (naped z odbiorem napegdu).

Listwe zebata mozna zaréwno ciagnaé, jak i pchaé, linke - tylko ciagnag.
Dlatego dla przektadni wiertarki linkowej otrzymujemy 7-cztonowy mecha-
nizm, ktory odpowiada kombinacji dwoch czworobokéw przegubowych.

Przeguby czworoboku sa ze swej strony elementami, ktére speiniaja funk-
cje podstawowe lub, za ktérych pomoca funkcje podstawowe daja, si¢ spetnié.
I tak przegub 2 lub 3 (rys. 14.3) mozna unieruchomi¢ (np. za pomoca prze-
tyczki) i uczynié go cztonem dzielacym. Ruchome przeguby 2 i 3 przedstawia-
ja soba, cztony taczace, podczas gdy przeguby 1 i 4, jako tak zwane przeguby
state, sa cztonami prowadzacymi. Proste zobrazowanie tego wszystkiego
otrzymamy wtedy, gdy petne i puste czopy przegubu obrotowego zastapi si¢
czesciami plaskimi. Wtedy funkcje podstawowe daja si¢ zrealizowad
W przedstawionej fo'll"__mie (rys. 14.4).

| /{//l ] — -
m/ T

—=—#  dziclenie ———

nigruchome

vl lgozenie  ——=

SPre2yna

—® prowadzenie W

§:§ nigruchome
)
Zrodlo: Rodenacker 1983

Rys. 14.4. Zastapienie czopow przegubu obrotowego czesciami ptaskimi i podstwo-
we Mmnkgcje takich przegubow
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Do budowy przektadni potrzeba dalszych elementéw maszyn. Sa to kon-
kretne obiekty: tozyska, waty, kota zebate, Sruby, sprezyny. Potrzebne do ich
ustalenia szczegdty obliczeniowe sa podawane w odniesieniu do tych obiek-
tow. Mozna jednak takze zrobi¢ uzytek z poprzednich rozwazan. Efekt fizy-
kalny i jego obliczenie daje sig¢ wykorzysta¢ do wielu funkcji. Mozna wigc do
tego zastosowaé konkretne elementy maszyn, jak to pokazuje rysunkek 14.5
dla efektu tarcia. Wtedy w schemacie ,,czton dzielacy" zawarte sa sprzegta
roztaczne i hamulce, potaczenia wciskowe, nitowe, zaciskowe, srubowe i cier-
ne potaczenia watek-piasta. W schemacie ,,czton prowadzacy" zas$ prowadni-
ce Slizgowe i tozyska.

Przyktad tarcia czyni wyraznym przejscie od wolnego od przeznaczenia
efektu fizykalnego do trzech zasad dziatania, dfa ktorych istotna jest funkcja.

F, F, wyjscie F. Ry

- czton prowadzacy - Fiarcra mata, np.  p= 003

wejscie:  F, (prowadzenie)

} M
wyjscte: F, zmiana kierunku ¢ 50°w F,
FZ ¥ F4 ] FZ

- czlon l3czacy Bl Frarcin duza, np. pu=03 |

wejscie  Fp (przeniesienie sity rozoagajgee)
na frube wmurze)

F, wyidcie: Ry,

czlon dzieleyhamujacy [ Flargia duza

wajscie:  F,  (zakotwiczenie)

Zrédto: Rodenacker 1983

Rys. 14.5. Fizykalne wspdtzaleznosci dziatania tarcia

Synteza

Postgpowanie podczas syntezy przektadni moze tu by¢ tylko przedstawione
w zarysie. Punktem wyjécia syntezy sa wymagania stawiane konstruowanej
przektadni.
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Wymaganiami funkcjonalnymi, np. dla chwytaka kartki w drukarce lase-
rowej, sa; ruch zamykania szczypiec chwytaka i ruch szczypiec z kartka pa-
pieru. W mechanicznym aparacie do wspomagania oddechu nastawialne mu-
sza by¢: objeto$¢ oddechu, stosunek czasu wdechu do czasu wydechu i liczba
wdechow. Chodzi wiec w tym aparacie o jedno wejscie, trzy mozliwosci na-
stawiania i jedno wyjécie przektadni.

Wymagania fizykalne uwzglednia si¢ jako dane z géry wykonanie mecha-
niczne, hydrauliczne czy elektryczne. Dane, ktére trzeba utrzymacé, dotycza
otwartego, zamknigtego, ptaskiego lub przestrzennego toru z charakterystyka
ruchu, jak np. postoje i wystepujace sity czy momenty.

Wymagania konstrukcyjne wynikaja z danych polozen przestrzennych
przektadni, zapotrzebowania na przestrzen, ci¢zaru i przepisOw wykonaw-
czych dla elementéw.

Wymagania tego rodzaju mozna traktowaé jako podstawowe rodzaje za-
dan do rozwiazania. Ich rozwiazanie, o ile nie zawarte jest w nauce podstaw
konstrukcji maszyn i przektadni zegbatych, zaktada znajomo$¢ teorii mechani-
zmdw i maszyn.

Podsumowanie

Jako cel merytoryczny ustalilismy nastepujace cechy przektadni mecha-
nicznych:

» cechy konstrukcyjne (1) przeguby i cztony, (2) przektadnia podstawowa
(mechanizm czworoboku przegubowego) i (3) prze-
ktadnie ztozone (faricuchy kinematyczne);

* cechy fizykalne tory, sity, drogi, predkosci, przyspieszenia;

 cechy funkcjonalne odpowiadajace trzem funkcjom podstawowym, oraz
struktury bardziej skomplikowane.

Celem operacyjnym (celem uczenia si¢) mogiby by¢ rodzaj zadan, podczas
ktérych rozwiazywania czyni si¢ uzytek z wielu ptaszczyzn abstrakcji.

Obszar przektadni mechanicznych ujmowany jest przez dyscypling nauko-
wa, nazywana feoriq maszyn i mechanizmow. Elementy hydrauliczne, pneu-
matyczne i elektryczne moga by¢ takze zastosowane np. jako przeguby i daja
sic wtaczy¢ do teorii maszyn i mechanizméw. Réwniez maszyny dziatajace
wedtug innych zasad fizykalnych, jak turbiny, maszyny ttokowe czy silniki,
daja, si¢ ujac jako przetworniki ruchu.

Potaczenie tego rodzaju rozwazan w nauce o budowie i eksploatacji ma-
Szyn ma miejsce w nauczaniu podstaw konstrukcji maszyn. Chodzi tu wymia-
rowanie par elementéw i przektadni zebatych, oraz o uzupeinienie teorii ma-
szyn i mechanizméw.
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Rozdziat 15.
Maszyny i urzadzenia do przetwarzania sygnatow
(informaciji)

Cztowiek od czaséw prehistorycznych chce dysponowaé obszarem, ktory
bedzie dostepny tylko dla niego samego czyjego rodziny. Granice tego obsza-
ru sa chronione. Wejscie do niego mozliwe jest po spetnieniu okre§lonych wa-
runkow. Podobnie jest z poziomami ksztatcenia. Przejscie z jednego poziomu
ksztatcenia do nastgpnego wiaze si¢ z okreslonym stanem wysitku. Osiagnicty
stan wysitku, jako warunek, jest jakby kluczem, ktéry czyni dostepnym kolej-
ny, wyzszy obszar, otwiera go. Obraz (metafora) klucza pochodzi z techniki.
Nalezy wiec postawi¢ pytanie o urzadzenia, za ktérych pomoca odbywa si¢
zachowywanie okreslonych warunkow.

Ogdlnie biorac nie chodzi tylko o to, aby kontrolowa¢ dostep do jakiegos
odgraniczonego obszaru. Kontrolujemy rowniez takie zdarzenia, jak dostar-
czanie materiatu do maszyny, poczatek i koniec ruchéw roboczych narzedzia
i przedmiotu obrabianego lub Kkolejno$¢ nastgpowania etapow roboczych.
Takie prace lub procesy pozwalaja si¢ nawet uczyni¢ samoczynnymi, to zna-
czy przebiega¢ bez ingerencji cztowieka-operatora. Odpowiadajace temu ma-
szyny i urzadzenia nazywane sa aufomatami. Starodawnym przyktadem
automatu jest np. automat do wody $wieconej (sprzed 2 000 lat), ktéry po
wrzuceniu monety wydzielat porcje wody. Innymi przyktadami automatéw sa
kuranty zegaréw wiezowych, istniejace od Sredniowiecza, maszyny
,rozrywkowe" z okresu rokoka (automaty muzyczne z poruszajacymi si¢ fi-
gurkami), automaty tkackie Jacauarda (poczatek XIX wieku) do wykonywa-
nia tkanin wzorzystych (zakardowych), automatyczne windy, kserokopiarki
czy wreszcie roboty.

Celem merytorycznym tego rozdziatu jest analiza i synteza urzadzen do
spetniania (zachowywania) okreslonych warunkéw. Celem operacyjnym -
nabycie umiejetnosci zestawiania warunkow dla danej sytuacji oraz realizo-
wania ich za pomoca odpowiednich urzadzen.
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Analiza

Jako przyktad do analizy struktury urzadzen do zachowania warunkow
wybrali§my rowniez urzadzenia starodawne - liczacy sobie okoto 7 000 Iat
zamek egipski (rys. 15.1). Zamek ten w podobnej postaci stosowany jest
w najréznorodniejszych obszarach.

T - koteczek (zapadia)
", zasuwa drzwi

Zrédto: Rodenacker 1983
Rys. 15.1. Zamek egipski

Przeanalizujemy takze struktur¢ najpowszechniej obecnie stosowanej ma-
szyny do przetwarzania informacji - liczacego sobie niewiele ponad 20 lat
mikroprocesora elektronicznego, ktorego dziatanie wykazuje, o dziwo, te same
cechy co dziatanie zamka.

Zamek

Zestawy warunkow, powierzchnie dziatania, ruchy dziatania oraz kazdora-
zowe funkcje zamka sa przedstawione w tabeli 15.1. Zawiera ona ptaszczyzny
abstrakcji stosowane juz wczesniej. Rysunek 15.1 pokazuje postaé¢ zamka,
klucza i rygli. W zamku egipskim wszystko wykonane jest z drewna. Fizykal-
na zasada dziataniajest nieprzenikalno$¢ ciat statych.

Dla tego rodzaju zamkéw mozna zbudowaé strukturg abstrakcyjna, nieza-
lezna od fizykalnej zasady wykonania (postaci konstrukcyjnej). Taka struktu-
ra abstrakcyjna zawiera tylko cztony taczace (napedzajace) i cztony dzielace
(rozdzielajace), znajdujace sic w odpowiednim stanie przetaczenia. Klucz jest
cztonem napedzajacym lub taczacym. Jezeli ksztatt pasuje, to klucz jest
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wprowadzany przez jaka$ blokade tego ksztattu. Ta ostatnia spetnia funkcjg
cztonu dzielacego.

W zamku egipskim klucz jest podnoszony. Nastepnie za pomoca nasadek,
jako cztondw taczacych lub napedzajacych, znoszona jest blokujaca pozycja
zapadek (doteczkéw), czyli cztonu dzielacego, w ten sposob, ze ruchowi za-
suwy drzwiowej nie stoi juz nic na przeszkodzie. Wtedy klucz moze poruszyé
zasuwa. Mozna powiedzie¢, ze przez klucz zostaje uchwycony sygnal otwar-
cia i znoszone jest zaryglowanie ruchu zamka, rozumiane jako kombinacja
sygnatéw. To abstrakcyjne przedstawienie zachowuje swa waznos$¢ takze dla
nowoczesnego zamka cylindrycznego, stosowanego powszechnie w naszych
mieszkaniach, lub odpowiadajacego mu wykonania elektromagnetycznego
(rys. 15.3). Abstrakcyjna struktura funkcjonalna pomaga wigc zrozumie¢ rdz-
ne postacie konstrukcyjne zamkow.

Tabela 15.1.
Fizykalna zasada dziatania: nieprzenikanie ciat statych
Zestaw warunkéw Powierzchnia Ruch Funkgja
dziatania dziatania
JeZeli istnieje prywatnos¢, to  drzwi obrotowy  rozdzielanie

uniemozliwi¢ jej ogladanie
Jezeli zatozone sa drzwi, fo zasuwka na zewnatrz  posuwisty rozdzielanie

uniemozliwi¢ ich otwieranie ~ prowadzenie zasuwki prowadzenie
Jezeli zasuwka od wewnatrz, zasuwka od wewnatrz posuwisty Yaczenie

fo jej uruchomienie od ze- czton napedzajacy obrotowy

wnatrz (klucz)

JeZeli klucz jest wprowadza-

ny, fo przy spetnieniu nastepu-

jacych warunkow:
JeZeli klucz jest wprowa- ksztatt klucza ksztatt posuwisty rozdzielanie
dzany, to przekrdj klucza  otworu
odpowiada otworowi wpro-

wadzajacemu
Jezeli Klucz jest wprowa-  kilka zapadek (kot- podnosze- kombinacja
dzany, fo nastepuje wyzg-  kow) nie rozdzielan

bienie cztondw blokujacych zeby na kluczu
ruch napedowy klucza

Zrédto: Rodenacker 1983

Analize zamka mechanicznego mozna jeszcze uzupetni¢ o istotny element.
Chodzi bowiem o to, aby $rodki dziatania (powierzchnie i ruchy) w tym przy-
padku mogty przyjmowaé dwa potozenia, migdzy ktérymi moga si¢ one poru-
szaé, np. tam i z powrotem, to znaczy blokowa¢ lub umozliwia¢ ruchy. Tymi
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potozeniami moga by¢ nie tylko stany mechaniczne, ale takze stany elektro-
magnetyczne lub inne. W uktadzie potaczen wystepuja dwie kombinacje czto-
noéw taczacych i dzielacych, pokazane na rysunku 15.2. Mozna je okresli¢
jako:

naped rygla
(zasuwy)

blokada
ksztaltowa

!
v
1

zapadki
{koteczki)
logika |I'i|l

= Tr > gggma)

Zrédto: Rodenacker 1983

Rys. 15.2. Abstrakcyjny schemat zamka: Tr - cztony dzielace; V - cztony taczace

* potaczony (napedzany) czton taczacy V -> Tr lub czujnik sygnatu,
orazjako
» przetaczalny czton taczacy (naped) Tr -» V  lub czujnik rozkazu.

Przez szeregowe lub réwnolegle potaczenie czujnika sygnatu otrzymujemy
dwa (,,i" i ,,lub") z 16 znanych elementéw logicznych. Elementy logiczne
przedstawiane sa w rézny sposob w poszczegdlnych obszarach specjalistycz-
nych, jak hydraulika, pneumatyka czy elektronika. Odgrywaja one coraz
wieksza role w klasycznej budowie maszyn.

Powyzsze przedstawienie dotyczy bardzo szerokiego obszaru. Jako wa-
runki, realizowane w przedstawiony sposdb, moga by¢ formutowane dane
o drogach, miegjscach, liczbach, czasie i wartosciach pomiarowych. To samo
dotyczy poje¢ takich jak bezpieczenstwo (o tym bedziemy jeszcze mowic) czy
ekonomicznos¢. Takim warunkom mozna przyporzadkowywaé pozycje obiek-
tow, zdarzenia, oznaki ognia, dymu $wiatta, ktérych znaczeniem sa wczesniej
uméwione liczby, wiadomosci, a wiec, ogdlnie biorac, wszelkiego rodzaju
,,dane". Wychodzac z naszego przyktadu mozna powiedzieé¢, ze klucz jest no-
$nikiem danych, za ktérego pomoca informacja zgromadzona w zamku jest
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porownywana i, przy odpowiedniosci klucza, dostepna do przekazywania.
Klucz i zamek sa przyrzadami, ktére realizuja abstrakcyjne pojecie
,,bezpieczenstwo cztowieka". Jest to funkcja catkowita, rozdzielona na funkcje
czesciowe w strukturze z rysunku 15.3 (u gory), ktore speiniaja wymagania
cze$ciowe. Chodzi wiec o przeksztatcenie pojecia jezykowego, zawierajacego
wymaganie, wjakie$ urzadzenie techniczne.

Tr, Tr, Try Tr, T
VLYY Ty Ty Ty Try

T, T, Ty Ty Tos

4114

!\ﬂ Ilv, !va_ va||vs

Xy Kol Xy Xy Xg

[
|
|
1
l
{

dgﬁ'ﬁg
— |

]

Zrodto: Rodenacker 1983

Rys. 15.3. Drzisigjszy zamek cylindryczny (u gory) i schemat zamka elektromagne-
tycznego (u dotu): Tr, - zasuwka (rygiel), czyli czton dzielacy; V, - na-
ped zasuwki, czyli czton taczacy; Tr,_, - zapadki, czyli cztony dzielace;
V_, - napedy zapadek, czyli cztony faczace; X,_; - sygnaty wejSciowe,
jako wyciecia w kluczu, czyli cztony prowadzace i nastawcze

Do tej pory poruszaliSmy sie wérdd tych obszaréw techniki maszyn, w kté-
rych zwykle sterowanie mechaniczne jest fizyczna czeécia maszyny. Tak byto
jeszcze do niedawna w przypadku maszyn widkienniczych, pakujacych, czy
obrabiarek automatycznych. Od kilkunastu lat obserwuje si¢ jednak, ze stero-
wanie przestaje by¢ fizyczna czescia maszyny. Doprowadzit do tego rozwdj
elektroniki i techniki mikroprocesorowej. Sterowanie maszyny przestaje by¢
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sztywne, staje si¢ elastyczne, dowolnie programowalne. Dzi§ nowoczesna, ma-
szyng trudno sobie wyobrazi¢ bez mikroprocesora. Rozwdj takich maszyn
wymaga wspotpracy specjalistéw: konstruktoréw, automatykéw, informaty-
kéw. Nastepuje powiazanie wiedzy réznych dyscyplin. Najlepiej to wida¢ na
przyktadzie mechatroniki - dyscypliny prébujacej zintegrowaé wiedze¢ z za-
kresu mechaniki, budowy maszyn, elektroniki i techniki komputerowej. Dlate-
go zanim przejdziemy do syntezy maszyn i urzadzen do przetwarzania sygnatu
zrobmy krotka wycieczke w Swiat najbardziej powszedniej dzi§ maszyny -
mikroprocesora, ktdry swe podstawowe zastosowanie znajduje w kompute-
rze. Jest to tym bardziej uzasadnione, ze dziatanie mikroprocesora opiera si¢
na takiej same logice, jaka tkwi w zamku.

Mikroprocesor, komputer

Komputer jest rachmistrzem. Istota komputera nie jest nowoczesna elek-
tronika, ale znana od dawna organizacja procesu obliczania. Dzisiejsze kom-
putery sa logicznymi potomkami zespotéw rachmistrzow w biurach oblicze-
niowych przemystu optycznego, jakie istniaty w ubiegtym stuleciu. I jezeli od
strony technicznej (fizykalnej, elektronicznej, konstrukcyjnej) dzisiejszy kom-
puter mozna rzeczywiscie uzna¢ za wynalazek o charakterze rewolucyjnym, to
od strony organizacyjnej jest to raczej kolejny, mniejszy i tarniszy, obiekt do
przetwarzania informacji.

Sprébujemy to wykaza¢. Postuzymy si¢ przy tym poréwnaniem cztowie-
ka-rachmistrza z maszyna-rachmistrzem. Ponadto popatrzymy na komputer
nieco szerzej. Nie tylko jako na urzadzenie obliczajace, ale takze jako na
urzadzenie sterujace praca maszyn. Dojdziemy w ten sposéb do istoty nowo-
czesnych maszyn - maszyn mechatronicznych, ktdre powstaja w symbiozie
mechaniki z elektronika i technika komputerowa.

Cztowiek-rachmistrz

Duzisiejsze komputery sa logicznymi potomkami zespotdéw rachmistrzow
w biurach obliczeniowych przemystu optycznego, jakie istniaty w ubieglym
stuleciu. Jezeli zrozumiemy sposob pracy tych zespotdéw, to zrozumienie
dziatania maszyny-rachmistrza (komputera) stanie si¢ fatwe. Kwitnacy prze-
myst optyczny XIX wieku potrzebowat bardzo duzo obliczen numerycznych.
Byly one realizowane za pomoca czystej organizacji pracy. Urzadzano sale
obliczeniowe, w ktorych zatrudnieni rachmistrze pracowali jako urzadzenia
liczace (rys. 15.4). Rachmistrze ci nie byli jednak w Zzadnym przypadku wy-
ksztatceni do przeprowadzania ztozonych obliczenn matematycznych, np. obli-
czania catek. Otrzymywali tylko doktadne instrukcje, wedtug ktérych mieli
pracowaé. Wymagania, jakie stawano rachmistrzom, dotyczyly w zasadzie
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tylko znajomosci operacji podstawowych, ktére mieli stosowaé w okreslonych
miejscach na dostarczonych tabelach danych. Wyniki tych operacji byty
z powrotem zapisywane na miejscach $ci$le okreslonych. Podstawowymi po-
mocami rachmistrzow byty: tabliczka do krétkotrwatego gromadzenia wyni-
kéw posrednich oraz tablice logarytmiczne. Moze to dziwi¢, ale za pomoca
tych prostych $rodkéw (i dostatecznego czasu) daja sie rozwiazywaé wszyst-
kie problemy numeryczne. Mied2y dzisiejszymi komputerami i biurami
rachmistrzéw nie ma zasadniczej réznicy jakosciowej, jest natomiast ogromna
ilociowa, dotyczaca szybkosci i wydajnosci obliczen.

Program Zasobnik
obliczern  Srodki pomocnicze do obliczen danych
Tablice log.

{Wprowa- | Instrukeja | ¢ __ . __ Kartia Dane [ Wyda- |
| dzanie 1BE A 1234 | wanie |
2' 5678
— -2 a4t -
ra 8892
- 2739

Rys. 15.4. Rachmistrz i jego miejsce pracy

Jezeli pozostawi¢ rachmistrzom jeszcze niektére proste decyzje, to mozna
opracowywaé problemy, ktérych droga rozwiazania zalezy od wynikéw po-
$rednich. Przyktadem moze by¢ wyciaganie pierwiastka z liczby ujemne;j.
Jednak generalnie rachmistrz nie potrzebuje rozumie¢ problemu, w Kktorego
opracowaniu bierze udziat.

Maszyna-rachmistrz

Rozwazmy konieczne umiejgtnosci cztowieka-rachmistrza. Jest ich zadzi-
wiajaco mato. Musi on umie¢:

1) czyta¢ zataczona instrukcje;

2) rozpoznawa¢ instrukcje (operacjg) czytana;

3) sprawdzac ja ze wzgledu na warunek:
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a) brak warunku lub warunek speiniony - wtedy operacje wykonywaé
(czyta¢ dane, wiaza¢ dane ze soba, odktada¢ dane:
b) warunek niespeiniony - wtedy operacje ignorowac;

4) przechodzi¢ do nast¢pnej instrukcji.

Ten niewielki obszar funkcji daje si¢ realizowa¢ za pomoca maszyny-
rachmistrza.

Mozliwo$¢ zrealizowania maszyny-rachmistrza jest pokazana schema-
tycznie na rysunku 15.5. Z zasobnika (pamigci) programéw pobierane sa in-
strukcje (programy) i przekazywane do urzadzenia sterujacego praca maszy-
ny-rachmistrza. Urzadzenie sterujace czyta instrukcje, jedna po drugiej i we-
diug tego steruje urzadzeniem obliczajacym - lub lepiej: jednostka arytme-
tyczno-logiczna, poniewaz wykonuje ona nie tylko podstawowe dziatania
matematyczne, ale takze porodwnuje, selekcjonuje, sortuje, grupuje itp., czyli
wykonuje podstawowe operacje logiczne. Wyniki poSrednie powstaja w aku-
mulatorze. Odktadane sa one, zgodnie z instrukcja programu, w zasobniku
danych, skad takze pobierane sa dane do obrabiania czyli operandy.

[

|
| Zasobnik |
J programow |
{} Zasobnik
| | danych !
| Urzadzenie {} { |
sterujgce
e ! I
rzadzenie . e Urzadzenie
wprlgv::dza- Akumulator =i wydajace
| |
| T 0
Urzadzenia | Urzadzenie | Urzadzenia
peryferyine | obliczajace | peryferyjne

Rys. 15.5. Schematyczne przedstawienie maszyny-rachmistrza

Przez akumulator moze by¢ odczytywane i wczytywane (fadowane) urza-
dzenie wprowadzajace i urzadzenie wydajace. W ten sposdb maszyna-
rachmistrz komunikuje si¢ ze Swiatem zewnetrznym. Bezposrednie potaczenie
obu tych urzadzen z maszyna, ktéra ma by¢ sterowana, umozliwia urzadzeniu
obliczajacemu petnienie takiej funkgcji, jaka spetnia operator maszyny.

Do budowy takiej maszyny-rachmistrza nie potrzeba wcale mikroelektroniki.
Mozna jq zrealizowa¢ za pomoca elementéw mechanicznych, pneumatycznych,
hydraulicznych czy elektrycznych. Jej istota jest bowiem nie fizyka, ale logika.”
I czy ta logika jest realizowana przez sterowany zespdt rachnistrzéw, czy przez.
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skonstruowane urzadzenie techniczne, jest catkowicie oboje¢tne z punktu widzenia
istoty dziatania. Jest istotne natomiast, i to bardzo, z punktu widzenia wydajnosci,
zajmowanej przestrzeni i kosztéw. Istota maszyny rachmistrza jest bowiem przeta-
czanie, gdy spetnione zostana odpowiednie warunki. To, jak szybko przetacza -
raz na sekunde czy miliony razy na sekunde (jak to czyni mikroprocesor) - jest
tylko réznica iloSciowa, a nie jakoSciowa.

Praca rachmistrza nie musi si¢ ogranicza¢ tylko do operacji liczbowych
czy przedstawiania jakiego$ stanu za pomoca liczb. Odpowiednia instrukcja
pracy (program) moze uczyni¢ rachmistrza ksiggowym czy zarzadca. Jezeli
przy tym otrzyma on np. mozliwo$¢ poruszenia dzwignia czy nacis$nigcia od-
powiedniego guzika, to moze by¢ takze maszynista lokomotywy lub pilotem
samolotu. A do tego program ten jest wymienialny. Tak wiec komputer moze
nie tylko obliczaé, ale i sterowaé¢ maszynami i procesami. I to staje sie dzi$
podstawowa funkcja komputera, a wtasciwie mikroprocesora. Jest on urza-
dzeniem przetaczajacym, a sterowanie w istocie jest ciagtym przetaczaniem.

Mikroprocesorjest centralnym elementem komputera. Realizuje on przela-
czanie (sterowanie) w technice cyfrowej i sktada si¢ z dwéch istotnych ele-
mentdw: sieci przetaczajacej i pamieci. Oba te elementy moga by¢ dowolnie
zmieniane (programowane).

Mikroprocesory - a wiec elektroniczne maszyny-rachmistrzc - spotyka sie dzi$
wszedzie. Dlaczego odniosty taki sukces? Odpowiedz jest prosta: sa S$miesznie
mate i tanie. Narodziny mikroprocesora spowodowaty nowe spojrzenie na procesy
przeptywu informacji w maszynach. Jego olbrzymie mozliwosci obliczeniowe
i tatwo$¢ programowania, w potaczeniu z miniaturowymi rozmiarami i coraz niz-
sza cena, spowodowaly, Ze zaczgto zastanawiac sig jak racjonalnie wykorzystaé go
w uktadach sterowania maszyn. Tak narodzita si¢ mechatronika - interdyscypli-
narny obszar nauk technicznych, prébujacy zintegrowa¢ mechanike, budowe ma-
szyn, elektrotechnike, elektronike i informatyke. Dzi$§ nie ma nowoczesnej maszy-
ny bez mikroprocesora. Staje si¢ on standardowym elementem maszyny, takim
jak tozyska, sprzegla czy przektadnie zgbate.

Mechatronika

Pojecie mechatroniki wprowadzili Japonczycy na poczatku lat siedem-
dziesiatych. Wprowadzono je w celu opisu zastosowania elektroniki i informa-
tyki do praktycznych zastosowan sterowania mechanizmami i systemami me-
chanicznymi (mechanizm + elektronika). Japonczycy szybko wykorzystali
zalety tej zintegrowanej techniki, co widaé¢ po ich dominacji na rynku produk-
téw konsumpcyjnych.

Rysunku 15.6 przedstawia uniwersalny schemat urzadzenia mechatronicznego.
Jest on stuszny zawsze wtedy, gdy cztowiek-operator juz nie nadzoruje procesu
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technicznego sam swoimi zmystami (sensoryka) i nie wptywa na ten proces swo-
imi czynno$ciami mchowymi (motoryka), lecz stosuje do tego celu sterowanie
(sterownik mikroprocesorowy), ktéremu wydaje wlasne rozkazy i z ktdrego
otrzymuje meldunki zwrotne. Bezpo$rednie wtaczanie si¢ cztowieka w proces za-
stapione jest dialogiem miedzy cztowiekiem i sterowaniem (mikroprocesorem).
Aby taki dialog umozliwi¢, urzadzenie ma elementy do wprowadzania informacji
(przyciski, klawisze, pokretta czy dzwignie do wprowadzania rgcznego lub mikro-
fony do wprowadzania gtosowego), oraz do wydawania informacji (wskazniki,
wyswietlacze, ekrany, gtoéniki). Czujniki (sensory) dostarczaja sterowaniu infor-
macji o wielko$ciach fizykalnych w procesie. Informacje ze sterowania, po odpo-
wiednim przetworzeniu, sa dostarczane do urzadzen wykonawczych (aktorow),
aby w pozadany sposéb zmieniaé te wielkosci.

Komunikacja
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Rys. 15.6. Uniwersalny schemat urzadzenia mechatronicznego
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Cecha charakterystyczna urzadzenia mechatronicznego jest rozbudowane
przekazywanie informacji do, z, lub wewnatrz systemu. Przekazywanie to nadaje
dodatkowa warto$¢ uktadowi mechanicznemu i jest, by¢é moze, najbardziej zna-
czacym dokonaniem ostatnich czaséw. Tworzy ono baze do symulowania inteli-
gencji, a temu towarzyszy rozszerzenie ,,madrosci” systemu w ogole.

Synteza

Podczas syntezy wychodzimy z wymagan, ktére maja spetniaé nieznane
jeszcze maszyny i urzadzenia do przetwarzania sygnatow. Wymagania sa
,,wejsciem” do urzadzenia przetwarzajacego sygnat. Jako przyktad pokazania
sposobu postepowania rozpatrzmy bezpieczenstwo urzadzenia. Chodzi
o ,bezpieczenstwo" urzadzenia, w ktérym energia, material lub sygnaly sa
przetwarzane, o bezpieczenstwo operowania tym urzadzeniem i bezpieczen-
stwo otoczenia (Srodowiska).

Prostym przyktadem moze by¢ autoklaw (naczynie ciSnieniowe), ktory po
przekroczeniu ci$nienia granicznego moze eksplodowaé. Pomieszczenie,
w ktérym znajduje si¢ autoklaw, moze by¢ tak skonstruowane, ze speiniaé
bedzie jedna, z trzech podstawowych funkcji ochrony otoczenia przez:

* oddzielenie eksplozji od otoczenia za pomoca pomieszczenia odpornego
na cisnienie;

* powiazanie zdarzenia eksplozji (przez odporne okna) z obserwacja, przez
operatora;

* przez odprowadzenie ci$nienia eksplozji w z gory przeznaczonym kierun-
ku, bez narazenia operatora i otoczenia.

Mozna wiec pomieszczenie autoklawu dopasowaé funkcjonalnie do nie-
bezpieczenstwa eksplozji i otoczenia (rys. 15.7). Zr6dla niebezpieczenstwa
moga by¢ unieszkodliwione zgodnie z funkcjami podstawowymi. Te proste
przedsiewziecia daja si¢ wykonaé¢ bezposrednio za pomoca, konstrukcji.

Jak wigc teraz pojecie bezpieczenstwa przetworzy¢ w jakim$ skompliko-
wanym przypadku w urzadzenie, ktore bedzie to bezpieczenstwo zapewniac?
Wezmy za przyktad bezpieczenstwo urzadzenia produkcyjnego, jakim jest
maszyna do produkgji folii z tworzywa sztucznego, bez wchodzenia w szcze-
gbty samej maszyny. Urzadzenie to jest jadrem catego systemu. Poprzedzaja
je systemy dostarczania materiatu i energii, a nastepuja po nim systemy przy-
gotowania produktu wzglednie odpadow i odzyskania energii.



Gdy sygnat, wtedy dziatanie

oddzielenie eksplozii od otoczenia

powigzanie eksplozji z obserwacja

odprowadzenie eksplozji
w przeznaczonym kierunku
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Zrédto: Rodenacker 1983

Rys. 15.7. Podstawowe funkcje ochrony otoczenia naczynia ciSnieniowego

Systemy te podporzadkowane sa operatorowi i systemom: otoczenie, za-
ktad, fabryka itd. Wszystkie te elementy powinny zosta¢ uwzglgdnione
w przedsiewzieciach bezpieczenstwa. Tabele 15.2 i 15.3 pokazuja pojeciowy
podziat , bezpieczenstwa". Linia przewodnia rozwazan o bezpieczenstwie jest
myslenie w kategorii systemow, podsysteméw i nadsysteméw. Juz dla samego
zmniejszenia obciazenia operatora daja sie wyodrebni¢ kazdorazowo szczegd-

Yowe przedsigwziecia (tab. 15.4).

Podziat pojecia ,,bezpieczenstwo"

Tabela 15.2.

Narazenie (czego lub kogo, przez co

lub przez kogo?)

Przyktady: bezpieczenstwo ze wzgledu na

maszyna przez siebie sama,
operator przez samego siebie
maszyna przez operatora
operator przez maszyne
otoczenie przez maszyne
maszyna przez otoczenie
operator przez otoczenie
otoczenie przez operatora

maszyna przez maszyny poprzedzajace
maszyna przez maszyny nastepujace

wyltaczenie napigcia elektrycznego
zmeczenie operatora

btad operatora

wypadek przy maszynie

eksplozja

Yadunek statyczny w pomieszczeniu
zbyt duza temperatura w pomieszczeniu
opryskanie otoczenia olejem przez opera-
tora

zator w magazynie posrednim

zator przez naped synchroniczny

Zrédto: Rodenacker 1983—
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Wszystkie przedsigwzigcia prowadza do oddzielenia Zrédet zaktéecen lub
ich ujecia przez powiazanie ich witasciwosci fizykalnych z sygnatami i ich
przygotowaniem. W ten sposdb, ogdlnie biorac, wymagania, sformutowane
jako pojecia, daja sie przetworzy¢ w odpowiednie urzadzenia.

Tabela 15.3.
Bezpieczenistwo ze wzgledu na zaktécenia

Typy zaktécen

btedy
uszkodzenia
awarie

katastrofy

Zrédto: Rodenacker 1983

Tabela 15.4.
Bezpieczenstwo samego operatora
Niebezpieczenstwa wypadku operatora
Usuniecie - bezposrednie przedsiewzigcia konstrukcyjne
powierzchnie nieruchome: krawedzie, kanty, katy, miejsca zaciskania
powierzchnie ruchome: obracajace si¢ walce, pary walcow, ruch posuwi-
sty (prasy, nozyce)
drogi (Sciezki) operatora: pokrywy, pomosty, schody drabiny
warunki w pomieszczeniach oé$wietlenie, wietrzenie, temperatura

roboczych:

ObciqZenie operatora

Usuniecie -posrednie przedsigwziecia konstrukcyjne

Zwrdcenie uwagi na trud pracy, ilo§¢ pracy, przetwarzanie informaciji,
konieczny poziom uwagi, nacisk odpowiedzialno-
$ci, brak kontaktu (zmiana nocna), zmeczenie,
stan zdrowia

Zrédto: Rodenacker 1983

Podsumowanie

Jako cel merytoryczny przeanalizowali$§my strukture zamku, do ktdrego
otwarcia nalezy spetni¢ szereg warunkéw. Odwrotnie zostato potraktowane
pojecie bezpieczenstwa. Przetworzyliémy je w warunki, ktére daja si¢ zreali-
zowaé za pomoca elementéw strukturalnych w odpowiednim uktadzie przeta-
czajacym. W ten sposdb moga by¢ takze przetwarzane inne pojecia w odpo-
wiadajace im urzadzenia. Chodzi tu o takie pojecia, jak ekonomiczno$¢, nie-
zawodnos¢ itd.
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Jako cel operacyjny przyblizylismy abstrakcyjne przedstawienie zabezpie-
czen i sterowan. Na tej podstawie sa formutowane takze programy przebie-
gbéw czasowych. Od tego zaczyna si¢ konstruowanie licznych urzadzerr do
przetwarzania sygnatu (informacji): od mechanicznego zamka drzwiowego do
elektronicznego mikroprocesora (komputera). I zamek i mikroprocesor sa
bowiem urzadzeniami przetaczajacymi. Przetaczajacymi wtedy, gdy zostaja
spetnione okre§lone warunki. Réznica jest tylko taka, ze mikroprocesor prze-
Yacza miliony razy szybciej.

Przedstawiony sposdb rozwazania nadaje si¢ nie tylko dla urzadzen obra-
biajacych sygnaty cyfrowe, czyli dyskretne, ale takze analogowe Takze tutaj
dochodzimy do obszaréw specjalistycznych, jak technika pomiaréw, automa-
tyka czy technika komputerowa. Uzupetnieniem tych obszaréw w nauce
o budowie maszyn jest nauka o sterowaniach obrabiarek, maszyn witdkienni-
czych i pakujacych oraz urzadzeniach manipulacyjnych (jak roboty, systemy
magazynowania) i takze obszar techniki regulacji.

Pokazalismy, ze funkcja mikroprocesora (komputera) jest nie tylko obli-
czanie i przedstawianie czego$ za pomoca liczb, ale takze sterowanie maszy-
nami i procesami. Istota sterowania jest bowiem przetaczanie. To wlasnie
staje si¢ dzi§ podstawowa funkcja mikroprocesora i stuzy mechatronice -
interdyscyplinarnemu obszarowi nauk technicznych, ktéry prébuje zintegro-
wa¢ mechanike, budowe maszyn, elektrotechnike, elektronike i informatyke.
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Rozdziat 16.
Whioskiz przyktadoéw

Celem rozwazan w tym rozdziale jest wyciagnigcie wnioskdw z dotychcza-
sowego przedstawienia trzech prostych przyktadéw: noza, matewki i zamka.
Whioski te sa nietypowe, ale konieczne dla dzisiejszego rozumienia techniki.
Zostana one podsumowane w kilku tabelach, co powinno utatwi¢ porzadko-
wanie nowej wiedzy techniczne;j.

Sens przedstawionych przyktadéw

Zrozumienie

Rozpoczynanie nauczania techniki od wiedzy o wysokim poziomie abs-
trakcji (np. od formutowania praw matematycznych) jest zjawiskiem bardzo
czestym. Powiazania matematyki i fizyki z technika sa dla poczatkujacego
ucznia czy studenta czesto trudne do rozpoznania. Dlatego sens przedstawio-
nych trzech podstawowych przyktadéw polega na objasnieniu przejscia od
konkretnych, tatwo dostgpnych obiektow do ich jezykowego i naukowego
przedstawienia.

Przeprowadzone analizy i ich odwrdcenie - czyli syntezy - pokazaty, ze
potrzebne s pojgcia o réznym stopniu abstrakeji. Przechodzenie od konkretu
do abstraktu i znowu do konkretu jestjednak istotne dla zrozumienia nauki
i techniki. Czyz zrozumienie pojeé, takich jak np. pojecie energii, nie nastgpu-
je dopiero po dtuzszym ich stosowaniu? Czyz nie pozostaje wiele cennych
prac na etapie abstrakcji, bez oferty konkretnych zastosowan jako wtasciwego
wyniku pracy inzynierskiej?

To, co proste

Wprowadzone przyktady, prastare do dzi§ stosowane urzadzenia, sa kran-
cowo proste i odnosza sic do catego zakresu techniki. Dopiero do tego, co
proste, dotacza to, co skomplikowane . Najpierw powinnismy zawsze zbadal
to, cojest proste, zanim wybierzemy to, cojest ztoZone, skomplikowane, je-
zeli proste nie spetnia wymagan. Jak pokazaty syntezy nawet pojecie wysoce
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abstrakcyjne zawiera zawsze mozliwosci wyboru kolejnego nizszego stopnia.
Pokazata to funkcja ,,dzielenie” w przypadku fizykalnych zasad dziatania czy
zasada dziatania ,skrawanie", ktéra daje rézne zmienno$ci kinematyczne
w kombinacji narzedzie-material obrabiany. Abstrakcja oferuje wigc przeglad
kazdorazowych mozliwosci, z ktérych moze by¢ wybrane rozwiazanie naj-
prostsze. Na tym polega wtasnie sens i koniecznos¢ abstrakcji.

Sposodb myslenia

Wybrane przyktady wskazuja na zadziwiajaca statos¢ technicznych spo-
sobow myslenia przez cate tysiqclecia. Przestawione urzadzenia zostaty stwo-
rzone intuicyjnie. Warunkiem ich rozwoju byt takze diugi czas i przypadek.
Uzycie narzedzi i wiazace si¢ z tym nadawanie form materiatom mogloby,
wskutek diugich okreséw rozwoju, naleze¢ do dziedzicznych cech cztowieka.
Szczegdlnie zadziwiajaca jest logika tkwiaca w zamku egipskim.

Rozwijanie racjonalnego sposobu myslenia skracato okresy rozwoju tech-
niki i pozwalato na swiadome poszukiwanie rozwiqzan problemow. Za po-
moca intuicyjnego sposobu myslenia nie mozna po prostu uwzgledni¢ duzej
liczby punktow widzenia, jakie wystepuja w dzisiejszych problemach. Liczba
ta jest czesto wigksza od stu. Nasz mdzg zas jest zdolny przede wszystkim do
prostego, liniowego sposobu myslenia.

Uczenie sig

Do tej pory budowanie maszyn polegato gtdwnie na kopiowaniu wzorco-
wych przyktadéw znanych maszyn. W centrum takiego postgpowania stoi ob-
liczanie. Takie potraktowanie materiatu (analiza) jest niezbedne jako wstep,
ale niewystarczajace do tworzenia innowacji. Innowacja powstaje bowiem
przez skojarzenie i nastepujace po nim obliczenie. Podczas rozwiazywania
zadan trzeba iS¢ w gtab, w szczegdty. Coraz bardziej chodzi o to, aby wyma-
gania techniczne spetnia¢ nie znanymi dotad obiektami techniki. Wymaga to
nietypowego dotychczas w technice sposobu uczenia sig, jakim jest uczenie
sie systematycznej syntezy obiektow technicznych (np. maszyn) przez rozwiq-
zywanie zadar, podobnie jak to jest w nauczaniu np. chemii. W nauczaniu
budowy maszyn odpowiada temu metodyka konstruowania i technika syste-
mowa.
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Wynikianalizyprzyktadow

Cechy funkcjonalne

Rozwazanie prastarych przyktadéw pokazuje nam wyraznie jak duzo zale-
zy od samego rodzaju opisu maszyn i urzadzen. Opis z wygladu lub opis
wytwarzania nalezy uzupeini¢ opisem, ktdry wychodzi z przeznaczenia czy
dziatania maszyny i jej cze$ci. Przeznaczenie maszyny i jej elementéw jest
najwazniejszym punktem widzenia podczas wolnego wyboru fizykalnych za-
sad dziatania. Dla opisu stownego potrzebne sa nowe, precyzyjne pojecia. Je-
zyk naszego myslenia, od ktérego zalezy zardwno graficzne przedstawienie
poszczegdlnych faz konstrukcyjnych, jak i sterowanie obrabiarka wytwarzaja-
ca produkt, moze by¢ decydujacy dla tego produktu.

Rozpatrzenie wybranych przyktadow przetwarzania materiatu, energii
i sygnatu prowadzito nas do cech strukturalnych w trzech stopniach abstrak-
cji:

» w $rodkach dziatania (powierzchnie dziatania i ruchy dziatania);

* w fizykalnych zasadach dziatania, oraz

* w zamierzonych dziataniach, czyli funkcjach.

Z rozwazan w tych trzech stopniach abstrakcji rozwazania w ptaszczyZnie
konkretnej sprawiaja, oczywiscie najmniej kfopotu. W przypadku fizykalnych
zasad dziatania nalezy pamigtac¢, ze procesy fizykalne same w sobie nie maja
konkretnego przeznaczenia. Fizykalne dziatanie w celu speinienia jakiej$
funkcji nastepuje dopiero przez wybdr wielkosci wejSciowych i wyjsciowych
jakiego$ systemu fizykalnego.

Najwigksze trudnosci powstaja podczas rozwazania funkgji. Tradycyjna
nauka budowy maszyn, z panujacymi w nie¢j maszynami energetycznymi, po-
Swiecata niezbyt duzo uwagi podstawowym funkcjom elementéw maszyn
i samych maszyn. Maszyny, w ktérych istota sprowadza si¢ gtéwnie do ste-
rowania, jak np. maszyny wiokiennicze i pakujace, sa w tej nauce prawie nie
spotykane. Sytuacja ta zmienita dzi§ catkowicie. Sprawity to $ciste powiaza-
nie przetwarzania materiatu, energii i sygnatu w dzisiejszych maszynach oraz
swobodna mozliwo$¢ wyboru elementéw mechanicznych, hydraulicznych,
elektrycznych i elektronicznych, np. w technologii maszyn.

Technika stata si¢ ztozona, skomplikowana. W takiej skomplikowanej
technice nie mozna sig juz obej$¢ bez rozwazania funkcji. Oczywiscie dotyczy
to takze prostego przypadku elementéw maszyn.
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Poréwnanie cech funkcjonalnych

Poréwnanie konkretnych i abstrakcyjnych funkcji przetwarzania materiatu
(rys. 13.5), przetwarzania energii (rys. 14.4) i przetwarzania informacji (rys.
15.7) prowadzi do pewnego zaskoczenia. Otz widzimy takie same trzy funk-
c¢je w kazdym z tych przetwarzan: (1) dzielenie (oddzielanie, rozdzielanie),
(2) tqczenie i (3) prowadzenie (przeprowadzanie, odprowadzanie). Ta tozsa-
mos$¢ wynika ze sposobu myslenia w jezyku, ktéry zna te same abstrakcyjne
stosunki miedzy pojeciami, bez wnikania w tresci tych poje¢. Te stosunki
mozna nazwac orzeczeniami (predykatami). I tak mozemy rozréznic:

* proste stosunki (relacje) miedzy pojeciami, a mianowicie:

- identycznos¢ lub tozsamos¢ (powiazywalnosc),
- dywersyfikacje lub réznorodnos¢ (rozdzielnos¢), oraz

* stosunki warunkowe, a mianowicie:

- stosunek ,jesli, to", jako wskazéwke powiazania,
- stosunek ,albo, albo ", jako wskazodwke rozdzielenia.

Sa to reguty myslenia logiki, ktora dla wielu jest zwykle trudna do zrozu-
mienia. Mozna jednak znalez¢ do niej prosty dostep w sposob tu pokazany,
wychodzac z uzycia narzedzi i przyrzadéw (zamek). Dziatanie i myslenie
zawsze sa W Scistym zwiazku.

Dziedziny techniki i ich ,jezyki"

Na przyktadzie réznych rodzajéw opisu obiektéw technicznych - opisu
wygladu, opisu wytwarzania i opisu funkcjonowania - wyraznie wida¢ zna-
czenie kazdego z tych "jezykdw" i zastosowanych pojeé. Szczegdlne cechy np.
noza powstaly przez odniesienie narzedzia do systemu, w ktéorym pracuje. Po-
dobnie postapiliSmy podczas podziatu pojecia ,,bezpieczenstwo". W tym nale-
zy rozpoznawa¢ znaczenie jezyka jakosciowego dla precyzowania informacji
technicznej. Nabycie umiejetnosci tego rodzaju nalezy do podstawowych za-
dan edukacji techniczne;j.

Podczas rozwazania przyktadéw wyjsciowych wykrystalizowaty si¢ obsza-
ry techniki, znane pod innymi nazwami, jak teoria maszyn i mechanizmow,
fizyka inzynierska czy logika sterowania. W obszarach tych typowe sa okre-
Slone jezyki (tab. 16.1). Stopnie abstrakcji tych jezykéw przedstawione zosta-
ty w tabelach 16.2 - 16.9. Za pomoca jezykéw jakosciowych mozna wyrazié
tylko, ze co$ jest mniejsze lub wigksze, lepsze lub gorsze czy czegos jest mniej
Iub wiecej. Dlatego w tabelach zwrdciliSmy uwage na to, ze jezyk jakosciowy
nalezy mozliwie daleko uzupetni¢ ilosciowym jezykiem matematyki.
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Tabela 16.1.
_»Jezyki" dziedzin techniki i ptaszczyzny ich abstrakcji
Jezyk Plaszczyzny abstrakcji
Jezyk $rodkéw dziatania nadawanie postaci (formy)

teoria maszyn i mechanizmow

Jezyk fizykalnej zasady dziatania abstrakcyjne ptaszczyzny fizyki
konkretny przyktad: styk dwoch elementéw

zaktdcenia zjawiska fizykalnego
Jezyk struktury funkcjonalnej rézne ptaszczyzny abstrakcji
Jezyk systeméw cechy systeméw

znane struktury
Pisemne przedstawienie powyzszych jezykéw

Zrédto: Rodenacker 1983

Za pomoca tabel powinni$§my doj$¢ do wniosku, ze zajmowanie si¢ poszcze-
g6lnymi dziedzinami techniki jest rownoznaczne z wyuczeniem sig szeregu jezy-
koéw, ktére trzeba sobie przyswoi¢. Zadanie tabel polega tu tylko na tym, aby czy-
telnika wprowadzi¢ w stan pozwalajacy na uporzadkowanie nowych informacji
w pewnym obrazie cato$ciowym. Oprdcz tego nie mozemy, z powodu obszerno-
$ci, poda¢ zadnych dalszych objasnieni, poza odestaniem do literatury podstawo-
wej. Stosujac si¢ do zasad pogtadowosci i przyzwyczajenia, pojecia w tabelach
zostaty przedstawione od konkretow do abstraktow.

Jezyk Srodkow dziatania

Nadawanie fonny powierzchniom dziatania dotyczy najpierw funkcji, a pézniej
kombinacji pewnej liczby tych powierzchni. Nastepnie uwzgledniany jest sposob
wytwarzania tych powierzchni i ich estetyka, zgodnie z przedstawionymi na po-
czatku sposobami opisu obiektéw technicznych (tab. 16.2).

Tabela 16.2.
Ustalaniepowierzchniroboczych(nadawaniefonny)
Punkt widzenia Przyktad
Wychodzenie z funkcji
jako powierzchni dzielenia miejsce podziatu czesci
Jjako powierzchni taczenia przekazywanie sity, ruchu
jako powierzchni prowadzenia prowadnice Slizgowe
Nadawanie formy ztozonym zestawom powierzchni dziatania
jako podstawom (korpusom) korpusy maszyn
jako zespotom no$nym rasztowania
Wychodzenie z wygodnego sposobu wytwarzania
jako procesu dzielenia cigcie palnikiem
jako procesu taczenia spawanie, klejenie
jako procesu formowania (prowadzenia) prasowanie proszkéw, kucie

Zr6dto: Rodenacker 1983
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Ustalanie ruchow dziatania jest domena znanej od dawna teorii maszyn
i mechanizmoéw. Jak to zobaczyliSmy na przyktadzie matewki i wiertarki lin-
kowej, teoria maszyn i mechanizmdéw czyni uzytek z wielu ptaszczyzn abs-
trakcji (tab. 16.3). Kazdorazowa ptaszczyzna abstrakcji umozliwia przeglad
mozliwych do pomyslenia wariantow na ptaszczyznie nastepnej, podobnie jak
to objasniliSmy w przypadku syntezy noza kuchennego.

Celem jest szukanie najprostszej przektadni dla postawionego zadania.
Stuzy temu obszerna literatura.

Tabela 16.3.
Ustalanie ruchow dziatania - teoria maszyn i mechanizméw

Teoria maszyn i mechanizmow
* jako analiza wilasciwosci form przektadni, wzglednie wytworzenie po-
wierzchni przenoszacych ruch,
* jako synteza mozliwie prostych struktur przektadni dla danych toréw i wa-
runkéw zachowania si¢ przektadni
zptaszezyznami abstrakcji: — rysunek konstrukcyjny
schemat przektadni
posta¢ konstrukcyjna przektadni
tancuch kinematyczny

) graf
przektadnia podstawowa: czworobok przegubowy
przytozenie napedu | maszyna, urzadzenie odebranie napedu

| -

(jako operator)

Zrédto: Rodenacker 1983

Jezyk fizykalnej zasady dziatania

Sposdb wykorzystania efektow fizykalnych pokazaliSmy w rozdziale 14,
na przyktadzie tarcia Coulomba. Przez ustalenie wielosci wejsciowych i wyj-
Sciowych mozliwych systeméw powstaja potrzebne nam funkcje. Mozna to
czyni¢ w sposdb racjonalny, przez systematyczne ,,odpytanie" zasad dziatania
wedtug obszardw (przetwarzanie materiatu, energii i sygnatu), wedtug dzie-
dziny techniki (mechanika, elektrotechnika, hydraulika, pneumatyka, elektro-
nika itd.) oraz wedtug innych efektéw szczegdlnych. PokazaliSmy to podczas
syntezy noza. Etapy te nalezy uzupetni¢ przez przejscie do modeli matema-
tycznych i ich sprawdzenie eksperymentalne. Jak pokazuje tabela 16.4,
,operator" fizykalny wiaze nastawialna wielko$¢ z wielkoscia skuteczna, wy-
nikajaca z nastawienia tej pierwszej.
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Tabela 16.4.
Ustalanie zjawiska fizykalnego - fizyka stosowana (techniczna)

Fizyka stosowana (techniczna)
* jako analiza zjawiska fizykalnego (wolnego od przeznaczenia, od funkgji):
zaleznosci miedzy wielkosciami wplywajacymi
zaktdécenia
,do$wiadczenie" techniczne (abstrahujac od zdarzen chemicznych i biolo-
gicznych)
* jako anmalizafizykalnych zaleznosci dziatania (speiniajacych funkcjg):
funkcje dajace si¢ spetni¢ (potencjalne)
charakterystyki dajace si¢ uzyskaé
* jako symteza systemow fizykalnych:
przez wybdr wielkosci wejsciowych i wyjsciowych:
efektéw fizykalnych (np. tarcia)
systemow fizykalnych (np. uktad drgajacy)
z ptaszczyznami  abstrakcji:
* maszyna, urzadzenie, przyrzad, aparat
* model: efektow fizykalnych, systemow fizykalnych
* obrazy przeptywu (strumieni): materiatu, energii, sygnatu
* systemy pomiarowe do przej$cia z modeli fizykalnych na matematyczne

i ich sprawdzenie eksperymentalne
* modele matematyczne (sformutowanie wspotzaleznosci)

przyktady:
przypadkowos$¢ czynnikow statystyka
stany statyczne/stacjonarne réwnania
stany dynamiczne rownania rézniczkowe
optymalizacja systemow badania operacyjne

System podstawowy

wielko$é nastawiana wielko$¢ skuteczna
— | operator fizykalny y——=-

}

wielkoéci zaktdcajace

Zrédlo: Rodenacker 1983

Na to powiazanie wielkosci nastawianej z wielko$cia skuteczna duzy
wplyw maja wielkosci zaktdcajace. Mozna je mierzy¢ statystycznie. Przy tym
nalezy mie¢ na uwadze istotna réznice migdzy rozrzutem bezwzglednym
i wzglednym. Okre$lone dopuszczalne rozrzuty lub tolerancje wartosci pro-
dukcji moga by¢ utrzymane przez okreslona jakos¢ maszyn i urzadzen.
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Jezyk struktury funkcjonalnej

W przypadku ustalania struktury funkcjonalnej chodzi o wysokorozwinigty
obszar techniki, w ktérym czyni si¢ uzytek z wielu stopni abstrakcji, jak to
pokazuje tabela 16.5. To, ze nie chodzi tu o jaki§ obszar izolowany, podkre-
Slalismy juz wczedniej. Realizacja rdéznych funkcji zostata przedstawiona
na przyktadzie narzedzi podobnych do noza, czy na przyktadzie tarcia
Coulomba.

Tabela 16.5.
Jezyk ustalania struktury funkcjonalnej

Analiza logicznych warunkow i celow systemdw logicznych (bezpieczenstwa, sy-
gnalizacji, obliczania)
Synteza systemow logicznych na podstawie warunkdw, z gory przepisanych opera-
Cji, programow
zptaszczyznami abstrakcji:
elementdw logicznych (elementy taczace, dzielace)
potaczen elementow logicznych (proste, rozgatezione, mostek, sprzezenie)
kombinacji elementéw podstawowych (jezeli/to, sygnat/rozkaz)
operatoréw logicznych (,,1", ,,lub", ,NOR" itd.)
schematéw przetaczen
struktur hierarchicznych (komputer)
matematycznego formutowania struktur ( algebra Boole'a)

wejseia wyjscia
—  operator logiczny [———w

Zrédto: Rodenacker 1983

Jeszcze do niedawna w budowie maszyn pojeciu funkcji nie poswiecano
dostatecznej uwagi, poniewaz nie widziano korzysci. Te ostatnie pojawiaja si¢
jednak wtedy, gdy np. w zadaniu, takim jak nadawanie ksztattu przedmiotowi
obrabianemu, nalezy rozpatrzy¢ petne pole rozwiazan. Z drugiej strony istnie-
je obfito$¢ struktur znanych (tab. 16.6), ktérych aspekty fizykalne wyrdzniane
sa jako obszary szczegdlne, jak np. w przypadku regulatoréw. Wzajemne za-
lezno$ci miedzy strukturami nie znajduja jeszcze naleznej im wagi w bada-
niach naukowych.
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Tabela 16.6.
Systemy o znanych strukturach funkcjonalnych
Kategoria systemu Przyktady
Systemy proste (cztony taczace)
przektadnik przektadnie (udziat intensywnosci)
przetwornik turbiny (rodzaj energii)
czujnik sensory (przetwarzanie sygnatu)
Systemy zasobnikowe (magazyny, akumulatory)
statyczne sprezyna, zasobnik ci$nienia
dynamiczne kotozamachowe
Systemy pomiarowe
jedno wejscie/jedno wyjscie
systemy spoczynkowe przyrzad wskaznikowy
systemy ruchome licznik
dwa wejscia/jedno wyjscie
systemy spoczynkowe waga
systemy ruchome sterowanie nadazne
Systemy ze sprzeZeniem Zwrotnym
systemy spoczynkowe regulator
systemy ruchome samoczynny przerywacz (maszyny ttokowe,
mierniki ilo$ci)
Systemy sterowania
wejscia sygnaty analogowe, cyfrowe
operatory wzmacniacze, przetaczniki logiczne
wyjscia rozkazy
blokady bezpieczniki (np. w prasie)
programy czasowe sterowanie maszyn (np. pralki)
uktady nadmiarowe przetaczenie rezerwowe
procesory roboty
Systemy obliczania__ _ komputer -

Zrédio: Rodenacker 1983

Jezyk techniki systemowej

Do jasnosci pojeciowej bardzo istotnie przyczynita sie techniki systemowa.
Wyobrazenie jakiego$ odgraniczonego obszaru z wejsciami i wyjsciami daje
si¢ zastosowacd nie tylko w skomplikowanych systemach technicznych, sktada-
jacych si¢ z systemu-jadra, systeméw poprzedzajacych i nastepujacych, oraz
systeméw nadrzednych (tab. 16.7). Pokazaliémy to na przyktadzie cech szcze-
gbélnych noza czy pojecia bezpieczenstwa. Zastosowanie podejscia systemo-
wego jest ogdlne, jak to pokazuje tabela 16.8.
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Tabela 16.7.
Jezyk techniki systemowej

Analiza maszyn i urzqdzen
redukcja do jakiego$ odgraniczonego obszaru z wejsciami i wyjSciami oraz
maszynami i urzadzeniamijako operatorami, ktére wywotuja przejscie
Lwejscie -» wyjscie”

Synteza systemow sktadajacych si¢ z:
* systemu-jadra
* systemdw poprzedzajacych (nastgpujacych)
* systemow nadrzednych: ergonomia, cztowiek, ekologia, Srodowisko, recy-
kling, odpad, gospodarka itp.

z nastepujacymi ptaszczyznami abstrakcji:

plaszczyzna wejscie _operator wejdcie -»wyjscie _wyiscie

konkretna naped przytozony przektadnia naped odbierany
doprowadzenie maszyna, urzadzenie odprowadzenie
materiatu materiatu

fizykalna wielko$¢ nastawia- zalezno$¢ fizykalna wielko$¢ otrzy-
na mana

logiczna wejscie zalezno$¢ logiczna wyjscie

.

System podstawowy

material s————iue —— material’
energia s——-f= maszyna. [—— cnergia’
sygnat —s————pm| urzadzenie ———» sygnal’

Zrédto: Rodenacker 1983

Pisemne przedstawianie jezykow

Przedstawione wyzej Jezyki" maja swoje ,,pismo"”. W technice stosowane
sa przedstawienia o réznym stopniu abstrakcji (tab. 16.9). Sposoby
przedstawienia zmieniaja si¢ od widoku obiektéw do schematéw potaczen
z uzgodnionymi symbolami. W ten sposob informacja jest silnie zageszczana
i upraszczana. Wymiana informacji jest bardzo utatwiona, poniewaz duza
cze$¢ symboli ma charakter migdzynarodowy.
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_Systemy

Tabela 16.8.

Operand

wejscie wyjscie

il SKrawanie

I

powlerzchnia
—p| dziztania: oslrze

rych dzialania.  przesuwanie

e

stét table
polaczyé |
las drzewo
e rozdzielié [
— - > |
LI .
b X
B
8,
" I $
S, I -
E—

funkcjonalna

konstrukcypna

logiczna (S,18.)

pojeciowa (rownowazne, =)
pojeciowa (rézne, #)

Jjakesciowa (wieksze od)

ilosciowa (ax b =F)

Zrédto: Rodenacker 1983

Tabela 16.9.

Rodzaje przedstawiania informacji technicznych wedtug stopni abstrakcji

Stopien abstrakcji informacji

Formy posrednie

G16wny
odbiorca
informacji

rysunek eksplodujacy
rysunek perspektywiczny
rysunek wykonawczy detalu
(czescei)

rysunek konstrukcyjny ze-
stawieniowy

rysunki projektowe
modeleprzektadni
modele fizykalne

modele matematyczne
szkice jakoSciowe

szkice zasady dziatania
schematy blokowe
schematy z oznaczeniami
graficznymi

-> dyskietka >+ materiat wyjsciowy
obrébka materiatu
dane obrobkowe

przedstawienie iloSciowe

-»schematy przetaczen, schematy

przeptywow

uZytkownik
maszyny
wytwdrca
maszyny

konstruktor
maszyny

Zrédto: Rodenacker 1983
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Rozdziat 17.
Co to sg zadania techniczne i na czym polega ich
rozwigzywanie?

Skad sie biorg zadania techniczne?

Nalezy wreszcie postawi¢ pytania: Skad si¢ biora zadania techniczne? Ja-
kie sa ich rodzaje i jak zabieramy si¢ do ich rozwiazywania? U podstaw zadan
technicznych leza wymagania, a raczej zrdédta tych wymagan. Tabela 17.1
pokazuje to w skrdocie. Wymagania nalezy przetozy¢ najezyk maszyn, przede
wszystkim na cechy funkcjonalne, ktore okreSlaja wielkoSci wejSciowe i wyj-
$ciowe zastosowanych systeméw fizykalnych. Czyni si¢ to zarowno dla jadra
systemu, jak i jego czeSci sktadowych, za ktérych pomoca uwzglednia si¢
wymagania systemow wspotpracujacych.

Tabela 17.1.
Zrédra wymagan lezacych u podstaw zadan technicznych
popyt rynek produkcja
byt innowacje poprawa sprawnosci (energia)
zdrowie produkty konkurencyjne ciepto tracone
wolnosé mozliwy udziat rynku wykorzystanie materiatu
luksus cykl zycia produktu odpad
obrona warto$¢ ponownej sprzedazy  koszty kapitatu
postep techniczny  warto$¢ ztromu koszty wynagrodzenia

érednia technika  kryteria (ilo§¢, jakos¢, koszty) —ustugi obce

wymagania z systemow: poprzedzajacych, nastepujacvch. nadrzednych
Zrédto: Rodenacker 1983

Istota i typy zadan technicznych

Istota zadania technicznego polega na przethumaczeniu wymagan w zada-
niu (zamowieniu) z dowolnego jezyka na trzy jezyki: jezyk logiki (uktadow
logicznych), jezyk fizyki i jezyk konstrukcji (techniki konstruowania).
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Typ zadan technicznych jest okre$lany przez wejscie i wyjscie systemu.
Pokazuja to przyktady w tabeli 17.2. Rozpoczyna¢ rozwiazywanie zadania
mozna na kazdym stopniu abstrakcji, dla ktdrego mamy rézne wyobrazenia
o celu. Na kazdym stopniu abstrakcji nalezy si¢ liczy¢ z réznymi ogranicze-
niami dotyczacymi wymagan (tab. 17.3).

Tabela 17.2.
Zadania techniczne (istota, typy, rozpoczynanie rozwiazywania)

Istota zadania technicznego

przettumaczenie wymagan w zadaniu (zamdwieniu) z dowolnego jezyka najezyk:
* logiczny (uktadow logicznych)
*fizykalny
* konstrukcyjny

Typy zadan, punkty wyjscia, przyktady

_wejscie przejscie wyjicie przyktad
dane poszukiwane dane stal »+ dlewanie ciagte -> profil
poszukiwane poszukiwane dane blacha -» utomat wykrawajaco-

zginajacy -» haczyk do obrazka

dane poszukiwane poszukiwane poliamid —>urzadzenie do produkcji
drutu -» drut na liny

Rozpoczynanie rozwiqzywania przyktady

od wymagan zdania warunkowe

od cech fizykalnych optymalizacja fizykalna

od cech konstrukcyjnych obnizanie wptywu zaktdcen

jakie takie same funkcje za pomoca efektéw  sensory, czujniki

fizykalnych?

jakie takie same efekty dla réznych funkcji? tarcie

Zrédto: Rodenacker 1983

Kryteria wyboru rozwigzan

Do wyboru rozwiazania stosuje si¢ kryteria. Stuza one znalezieniu opty-
malnego rozwiazania zadania. Przyktad syntezy noza pokazat, ze mozliwosci
wyboru powstaja podczas przejscia z mniej do bardziej konkretnego stopnia
abstrakgji.

Mozliwosci wyboru dotycza - ogdlnie biorac - ilosci i jakosci przetwa-
rzanych produktéw, materiatu, energii, sygnatu. Nie mniej wazne jest rozpa-
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trzenie innych cech, jak np. liczby czes$ci Cy miejsc taczenia czedci. Cecha
najwazniejsza, sa, jednak Kkoszty. Przestrzen i czas zawarte sa w fizykalnych
wielkosciach pomiarowych.

Produkty, wytwarzane za pomoca maszyn i urzadzen, jak energia, mate-
riat, sygnaty, wykazuja zawsze jaka$ ceche gtéwna. Daje si¢ ona scharaktery-
zowad iloSciowo lub jako$ciowo. Maszyny i urzadzenia musza pozwala¢ na
utrzymanie wymaganych wtasciwosci produktu, przy czym:

+ ilos¢ produktu okre$la stopien wykorzystania urzadzenia;

* jako$¢ produktu okresla precyzje urzadzenia.

Tabela 17.3.
Ograniczenia dotyczace wymagan
Rodzaj ograniczenia  Przyklady
logiczne liczba wymagan, przebieg w czasie, programy, zapewnienie
przebiegu programu (blokady)
fizykalne uprzywilejowana fizyka ( np. ochrona przed eksplozja przez
zastosowanie urzadzen pneumatycznych), dysponowana
energia/surowiec
konstrukcyjne potrzebna powierzchnia, potrzebna przestrzen, ci¢zar
inne systemy estetyczny wyglad
firma
klient

systemy ergonomiczne
bezpieczenstwo, niezawodno$¢, dyspozycyjnosé
srodki finansowe
wytwarzanie -» uzycie materiatéw, wielko$¢ produkcji,
wktad maszyn, wktad pracy, wktad kapitatu, zaktady po-
mocnicze

kryteria ilos¢ (wartosci graniczne)
jakos¢ (wartosci graniczne)

koszty (warto$ci graniczne)

Zrédto: Rodenacker 1983

Wtasciwosci produktu sa ,,przenoszone” na urzadzenie. Kryteria, jesli to
potrzeba, sa dalej uszczegdtowiane:

* ilo$¢ produktu zalezy od niezawodnosci, gotowosci, liczby przezbrojen
i wymiaréw maszyny;

* jako$¢ produktu zalezy od zaktdcen, liczby rozruchdéw i zatrzyman, wy-
korzystania maszyny, wielkosci maszyny i btedéw operatora;

» koszty produkcji zaleza od wynagrodzenia, materiatu, ustug obcych
i kosztéw godzinowych maszyny.
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Zwykle méwi sie tylko o kosztach. Wtasciwie nalezy jednak zawsze razem
rozpatrywac ilo$¢, jakos¢ i koszty. Przy tym nie daje sie jednak uniknaé trud-
nosci podczas okreslania wydajnosci, ilosci czy jakosci, jako rozrzutu cech
jakosci. Nalezy takze mysle¢ o cechach okredlajacych koszty, takich jak liczba
czedci, miejsc taczenia itd. To, co jest proste, daje si¢ scharakteryzowaé za
pomoca tabeli 17.4.

Tabela 17.4.
To, cojest proste w konstrukcji maszyn

logicznie mafta liczba elementéw strukturalnych
przetaczenia bez rozgatezien
prosty obwod

fizykalnie skuteczne efekty fizykalne, dotyczace przetwarzania energii i ma-
teriatu
statycznie Iub ciagle przebiegajace procesy
efekty z matymi wptywami pobocznymi

konstrukcyjnie mata liczba powierzchni, potaczen i miejsc podziatu czedci
powierzchnie toczone
ruchy obrotowe

kryteria duza ilo$é
duza jakosé
niskie koszty?

Zrédto: Rodenacker 1983

Oprocz przegladu cato$ciowego nie nalezy zapominaé o pracy nad szcze-
gétami. Stanowi ona gtdéwna cze$¢ rozwoju produktu. W dotychczasowych
tabelach podali$my $rodki naukowe po to, aby wniknaé¢ w szczegdty.

Catos¢ nauki o budowie maszyn

Przez przyswojenie przedstawionych jezykéw naukowych do przedstawia-
nia maszyn i urzadzen mozna Yatwiej zrozumie¢ technike maszyn. Na pod-
stawie tabel mozna rozpoznaé jak nalezy postgpowaé w szczegbdlach,
a zwtaszcza gdy chodzi o rozwéj nowych maszyn. Z przeprowadzonych roz-
wazan mozna wyprowadzi¢ nowe, cato$ciowe spojrzenie na nauczanie budo-
wy i eksploatacji maszyn, w nadziei, ze przyjmie si¢ ono przynajmniej w czg-
$ci. Istota tego nowego ujecia sa wyobrazenia o celu analizy i syntezy, czyli
fizyki inzynierskiej i konstruowania (tabele 17.5 i 17.6).
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Tabela 17.5.
Nauka o budowie maszyn - analiza (fizyka techniczna)

Nauka rozpoznawania zjawiska fizykalnego (pozyskiwanie informacji)

Zasada:  odwzorowanie wielu proceséw Swiata obiektywnego za pomoca praw
zrozumiatych przez podmiot

Droga: od konkretu do abstraktu

Kryteria: optymalna odpowiednio$¢ modelu i rzeczywistodci, rozwiazanie
.mozliwie doktadne"

Zrédto: Rodenacker 1983

Tabela 17.6.
Nauka o budowie maszyn - synteza (nauka konstruowania)

Nauka uzywania srodkow fizykalnych (przetwarzanie informacji)

Zasada: badanie duzej liczby obiektéw w celu spetnienia zyczen, wymagan kon-
kretnego podmiotu

Droga: od abstraktu do konkretu

Kryteria: optymalne spetnienie wymagan dotyczacych ilosci, jakosci, kosztow,
rozwiazanie ,,wystarczajaco dobre"

Zrédto: Rodenacker 1983

Podsumowanie-fizykalneilogiczneramytechniki

Istota zadania technicznego polega na przetozeniu wymagan w zadaniu
(potrzebie, zamowieniu) z dowolnego jezyka na jezyk techniki. Jezyk techniki
sktada si¢ z trzech sktadowych: jezyka konstrukcji, jezyka fizyki i jezyka lo-
giki. Wazne jest przede wszystkim przetozenie wymagan na cechy funkgjonal-
ne. Te ostatnie okreslaja bowiem wielkosdci wejSciowe i wyjSciowe zastosowa-
nych systeméw fizykalnych.

Starodawne przyktady narzedzi i przyrzadéw nie zostaly tu wprowadzone
ze wzgleddw historycznych. Sa one szczegdlnie proste i wtasnie za ich pomo-
ca mozna zdoby¢ podstawowa wiedze techniczna. Pokazuja one, ze mimo
szybkich zmian techniki istnieje nadal co$, co si¢ ostaje i ma state granice.

Przyktady te powinny poswiadczyé, ze nasz $wiat dopuszcza tylko trzy
mozliwosci w naszych dziataniach i czynno$ciach technicznych. Mozna
zmienia¢ whasciwosci materiatéw, czyli materii, jak to pokazaliSmy na przy-
ktadzie noza (przetwarzanie materiatu). Mozna stosowac i zmienia¢ sity i ru-
chy, co pokazaliimy na przyktadzie matewki i wiertarki tukowej
(przeksztatcanie energii). Mozna wreszcie whasciwosci materiatéw lub energii
odczytywac jako sygnaty. Okazalto si¢, ze przekazywanie okreSlonej wiasci-
wosci najprosciej realizowa¢ mozna w postaci ,,wtasciwo$¢ istnieje” albo
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,,wtasciwos¢ nie istnieje”, czyli w postaci zdania warunkowego, co pokazali-
$my na przyktadzie zamka drzwiowego (przetwarzanie sygnatu). Wszystko to
razem mozna okresli¢ jakofizykalne ramy techniki.

PoznaliSmy, ze narzedzia i przyrzady maja przeznaczenie, ktore - jako
funkcja - daje si¢ sformutowaé niezaleznie od konstrukcji narzedzia. Dla pro-
stego przypadku, jak pokazaty trzy przyktady, istnicja operatory dzielenia
(przetaczania), operatory taczenia (wiazania) i prowadzenia (potaczenia, re-
lacje). Istnieje wiele bardziej ztozonych struktur o okre$lonych wiasciwo-
§ciach. Wymagania, formutowane jako pojecia lub w jezyku potocznym, na-
lezy przettumaczy¢ na te funkcje lub struktury funkcjonalne, a wigc na jezyk
maszyn. W ten sposdb tworzy sie zwiazek z regutami myslenia, z regutami
logiki.

Przeznaczenie (cel), jako struktura funkcjonalna wszystkich elementéw
maszyn i maszyn, tworzy logiczne ramy techniki.

To, co jest proste, umozliwia zrozumienie sposobu myslenia w technice.
Sposéb ten lezy takze u podstaw maszyn ztozonych. Jedna z najbardziej zto-
zonych maszyn jest komputer. Przedstawione powyzej wyobrazenia sa row-
niez stuszne dla niego. Czlony dzielace, ktére moga by¢ otwierane i zamyka-
ne przez cztony taczace, sa elementami binarnego przedstawienia liczb lub
liter (prze cyfry 0 i 1), elementami jezyka maszynowego. Wymagania stawia-
ne komputerowi, zachowujac dotychczasowy sposdb wyrazania si¢, sa wpro-
wadzane przez klawiature i ttumaczone na jezyk maszynowy. Ich obrébka
odbywa si¢ za pomoca funkgcji logicznych ,,i", ,,Jlub" i ,nie". Droga obrobki
jest ustalana za pomoca programu. Wyniki sa wydawane na ekranie lub kie-
rowane, np. do sterownika maszyny.

Praca inzynierska coraz bardziej dopasowuje si¢ do komputera. Dotych-
czasowe zastosowania komputera pokazuja, ze technika maszyn i nauczanie
techniki beda sie zmieniaé w kierunku pokazanym w tej pracy. Nie bedzie
mozna juz pomija¢ nauczania o logicznych strukturach elementéw maszyn
i catych maszyn, tak samo jak ujednoliconego podsumowania fizyki inzynier-
skiej. Ksztattowanie powierzchni dziatania i ustalanie ruchéw dziatania daje
si¢ traktowaé ogdlnie, zanim bedzie objasnione na doskonatych przyktadach,
jak nalezy wnika¢ w szczeg6ly konstruowania przy wykorzystaniu wszystkich
mozliwych metod naukowych.

To, ze technika, podobnie jak w epoce kamiennej, daje si¢ dzi$ takze spro-
wadzi¢ do trzech podstawowych obszaréw, wydaje sic by¢ zdumiewajace.
Zdumiewa takze stato$¢, najpierw intuicyjnego, a potem racjonalnego Sposo-
bu myslenia przez tysiaclecia. Wyrazne jest takze to, ze nauka o budowie ma-
szyn, podobnie jak inne nauki, czyni uzytek z metod abstrakcji, analizy, synte-
zy i logiki. Tylko sprawdzenie wynikdw nastepuje bardziej surowo i w czasie
krétszym niz gdzie indziej.
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Rozdziat 18.
Nauczyciel o kompetencjach metatechnicznych

Kim powinien by¢ nauczyciel w edukacji metatechnicznej? Technikiem
znajacym pedagogike czy raczej pedagogiem znajacym technike? Propagato-
rem wiedzy nowej czy raczej integratorem wiedzy znanej? Krzewicielem wie-
dzy czy umiejetnosci technicznych? Typowym nauczycielem jeszcze jednego
specjalistycznego przedmiotu (specjalista) czy raczej integratorem wiedzy in-
nych przedmiotéw (generalista)? Te i podobne pytania o kompetencje zawo-
dowe nauczyciela techniki wydaja si¢ by¢ najbardziej aktualne, szczegdlnie
z punktu widzenia istniejacego kierunku studiéw ,,wychowanie techniczne".

Czasy, kiedy do zrobienia kariery zawodowej wystarczaly nabyte na stu-
diach specyficzne kwalifikacje zawodowe, minely bezpowrotnie. Coraz bar-
dziej wazne staja si¢ tzw. kwalifikacje kluczowe [Solzbacher 1991] i wszel-
kiego rodzaju kompetencje zawodowe. Czym sa te ostatnie? Jak miatyby wy-
glada¢ kompetencje zawodowe nauczyciela techniki realizujacego edukacjg
metatechniczna? Jaka wiedza i czy tylko wiedza je tworzy?

Wymagania na nowych stanowiskach pracy zmieniaja si¢ znacznie szyb-
ciej niz cele, tre$ci i metody ksztatcenia szkolnego na wszystkich poziomach.
Dlatego podstawowym warunkiem osiagania i utrzymywania kompetencji
zawodowych inzyniera staje si¢ ksztatcenie ustawiczne, dozywotnie. Jaka jest
rola tego rodzaju ksztalcenia w nabywaniu kompetencji zawodowych? Jakie
powinny by¢ jego cele i tre$ci oraz kryteria wyboru tych ostatnich?

W rozdziale tym sprébujemy odpowiedzie¢ na tego rodzaju pytania. Za-
czniemy od istoty kompetencji zawodowych i tego, co si¢ sktada na kompe-
tencji zawodowe nowoczesnego nauczyciela techniki. Wskazemy na ogromna
role ksztatcenia ustawicznego w ich nabywaniu. Na Kkoniec zastanowimy si¢
nad tre$ciami i sposobami ksztatcenia nowoczesnych nauczycieli techniki,
a wiec takich, ktorzy maja takze kompetencje metatechniczne.
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Cotosg kompetencje zawodowe?

W Stowniku Wyrazow Obcych (PWN 1980) znajdujemy:
kompetencja (fac. competentia = odpowiednios¢, zgodnos¢; uprawnienia do
dziatania) zakres petnomocnictw i uprawnien; ... zakres czyjejs wiedzy,
umiejetnosci,odpowiedzialnosci.
kompetentny (Zac. competens = odpowiedni, zdolny) uprawniony do dzia-
tania, decydowania; majqcy podstawy, kwalifikacje do wypowiadania sqdow
i ocen.

Kompetengje sa wiec zdatnosciq. ZdatnosScia {wystarczajqcq) do czegos,
cojest potrzebne. Kto$, kto jest kompetentny, moze czyni¢ cos$ w sposéb efek-
tywny i efektowny, gdyz posiada odpowiednie kwalifikacje (wiedzg, umiegjet-
nosci, doswiadczenie, odpowiedzialnosc).

Kompetengje nie polegaja na odtwarzaniu wiedzy, lecz na jej umiejgtnym
stosowaniu. Samo posiadanie wiedzy nie oznacza bycia kompetentnym. Wie-
dza jest jednak niezbedna. Na niej bowiem opieraja, si¢ inne wazne sktadniki
kompetencji, takie jak umiejetnosci, rozumienie, doswiadczenie, inteligencja
i kreatywno$¢. Sprobujmy je blizej scharakteryzowac:

* Wiedza jest informacjq, ktéra zostata zapamietana i moze by¢ w kazdej
chwili przywotana w celu odpowiedzi na pytanie.

» Umiejetnosci sa biegtoscia (wy¢wiczeniem) w wykonywaniu czego$ do-
brze. Mimo, ze niektére wyéwiczone umiegjgtnosci nazywane sa manualnymi
a inne intelektualnymi, wszystkie sa mentalnymi, poniewaz uczenie si¢ naste-
puje w mozgu.

* Rozumienie moze by¢ opisane jako uswiadamianie sobie istotnych re-
lacji miedzy obserwowanymi rzeczami czy zjawiskami. Skutkiem rozumienia
jest zdolno$¢ do kreatywnego uzywania poje¢ i zasad w odpowiadaniu na
pytania, w wyjasnianiu, w wyciaganiu wnioskéw, w interpretowaniu, w kory-
gowaniu btedéw, w projektowaniu, w rozwiazywaniu problemow itp.

* Inteligencja moze by¢ opisana jako zdolno$¢ rozumienia w ogole [por.
Strelau 1995]; jako zdolno$¢ pojmowania, rozumienia i sadzenia; jako wy-
ksztalcenie umiejetnosci analizowania i myslenia dyskursywnego (logicznego,
etapowego). Analiza \&& tu na pierwszym miejscu.

* Kreatywnos¢ zas$ jest przede wszystkim moca generowania czego$ nowe-
go, zdolnoscia do znajdowania powiazan nieznanych, czyli innowacji. Tu na
pierwszym migjscu jest synteza, skojarzona z bardziej intuicyjnym mysSleniem
i procedura.

» Doswiadczenie (know-how) réwniez oznacza zdolno$¢ do rozwiazywa-
nia problemow, ale jest to zdolnos$¢, ktéra bardziej zalezy od nagromadzone-
go doswiadczenia niz od kreatywnego stosowania poje¢ i zasad (rozumienia).
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Kluczowym aspektem kompetencji jest wigc zastosowanie wiedzy. Do wy-
konania zadania zwykle potrzebna jest i wiedza i rozumienie. Bez potaczenia
tych dwoch sktadnikéw niemozliwy jest transfer kompetencji do nowej sytu-
acji, szczegdlnie wtedy, gdy praca wymaga rozumienia calosci obszaru
(procesu, zagadnienia), wydania osadu czy podigcia inicjatywy.

Czy w ramach ksztatcenia szkolnego mozna naby¢ petne kompetencje za-
wodowe, rozumiane jako nabycie wymienionych wyzej sktadnikéw? Ze
wzgledu na ich ogromne zréznicowanie, wzajemne uwarunkowanie (nabycie
jednych jest czesto warunkiem nabycia drugich), oraz czas konieczny do przy-
swojenia, wydaje si¢ to niemozliwe. W szkole nie mozna nauczy¢ kompetencji
zawodowych; mozna co najwyzej wyksztatci¢ podstawowe sprawnosci
(umiejetnosci, zdatnosci, biegtosci) sprzyjajace ich szybkiemu i skutecznemu
nabywaniu. Dopiero bowiem powiazanie (dopasowanie) tych sprawnosci
z obszarem praktyki zawodowej stworzy kompetencje zawodowe (patrz gorna
cze$¢ rys. 18.1). Wniosek: Kompetencje zawodowe nie sa wlasciwoscia ab-
solwenta szkoty; sa relacjg miedzy absolwentem a obszarem zawodowym,
dopasowaniem do zawodu (do tego, co bedzie robit).

Sprébujmy powyzsze rozumowanie zastosowaé¢ do nakre$lenia obrazu
kompetencji zawodowych nowoczesnego nauczyciela techniki. Wykorzystamy
przy tym wizje kompetencji nauczyciela w XXI wieku [Report 1993] oraz
obraz kompetencji zawodowych nowoczesnego inzyniera [Gawrysiak 1996al.

Kompetencje zawodowe nauczyciela techniki

Autorzy brytyjskiego raportu ,,Learningto Succeed” [Report 1993, s. 196-
97] tak kresla wizje kompetencji nauczyciela XXI wieku:

» W naszej wizji nauczyciel dwudziestego pierwszego wieku bedzie autoryte-
tem i entuzjastq wiedzy, idei, umiejetnosci, rozumienia i wartosci jakie be-
dzie prezentowad uczniom. Nauczyciel bedzie ekspertem skutecznego ucze-
nia sie, z wiedzq o zakresie metod klasowych, ktore mogq by¢ inteligentne
zastosowane, rozumieniem wtasciwych stylow, warunkow i zasobow organi-
zowania i zarzqdzania. Nauczyciel bedzie w stanie mysle¢ glteboko o celach
i wartosciach edukacyjnych, i przez to krytycznie o programach edukacyj-
nych. Nauczyciel bedzie chetnie motywowat i zachecat kazdego ucznia, oce-
niat postepy i potrzeby uczenia sie w ich najszerszym sensie, nawet gdy wy-
magac to bedzie od niego zaangazowania sie w obszar poza formalng edu-
kacja. Nauczyciel bedzie przede wszystkim edukatorem, nie tylko
wprzedmiotu " nauczanego, ale takze bedzie sobie stawiac za cel rozszerza-
nie umiejetnosci myslenia, wyobrazni, dociekliwosci i krytycyzmu uczniow,
oraz zachecad ich do krytycznego traktowania ich wartosci osobowe i spo-
teczne.”
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A jakie sa kompetencje zawodowe nowoczesnego inzyniera? Mozna je
okresli¢ na podstawie analizy tresci licznych ogtoszen prasowych i ankiet do-
tyczacych postulowanej roli inzyniera w przysztosdci. Z analizy tej wynika, ze
nowoczesny inzynier powinien by¢ innowacyjny, pomystowy, wynalazczy,
twérczy, dociekliwy, racjonalizatorski, obdarzony zmystem komercyjnym,
przygotowany do kwestionowania wiedzy konwencjonalnej, zdolny do nieza-
leznych, krytycznych ocen i sadéw. Ponadto wymaga si¢ od niego bogatej
wiedzy na temat biznesu, wiedzy z zakresu nauk humanistycznych i spotecz-
nych, znajomosci jezykéw obcych; oczekuje sie, ze bedzie on wzorem dosko-
natodci i wszechstronnym praktykiem. Wniosek: Nowoczesnie wyksztatcony
inzynier ma by¢ mniej specjalistyczny niz dotychczas. Ma by¢ przede
wszystkim kreatywny i umiec rozwiqzywac problemy.

Problemy, zjakimi styka si¢ dzi§ inzynier, maja charakter coraz bardziej
interdyscyplinarny i systemowy. Mamy do czynienia z coraz wigksza integra-
¢ja roznych obszaréw wiedzy. Na styku tradycyjnych dyscyplin technicznych
powstaja nowe. Przyktadem moze by¢ mechatronika, probujaca powiazaé
tradycyjna budowe maszyn z elektronika i technika mikroprocesorowa
(komputerowa) [Gawrysiak 1995b]. Coraz wigkszego znaczenia nabieraja
problemy recyklingu - ekologiczno-ekonomicznego podejécia do konstru-
owania, wytwarzania, eksploatowania i likwidowania obiektéw technicznych.

Kompetencji nowoczesnego nauczyciela techniki nie mozna niestety okre-
§li¢ na podstawie analizy ogtoszen prasowych. Tych ostatnich bowiem nie ma.
Pozostaje wigc postulowana rola takiego nauczyciela, wynikajaca z propono-
wanych tu celéw i tresci edukacji metatechnicznej. Wydaje sie jednak, ze od
nowoczesnego nauczyciela techniki, podobnie jak od nowoczesnego inzyniera,
powinniSmy oczekiwaé, aby takze byt mniej specjalistyczny niz dotychczas,
aby byt kreatywny i umiat rozwiazywaé problemy - przede wszystkim peda-
gogiczne, mnigj techniczne.

Najwazniejsze cechy, wlasciwosci, zdolnosci i umiejetnosci, sprzyjajace
skutecznemu i szybkiemu nabywaniu kompetencji zawodowych nauczyciela
techniki, moga by¢ ujete w pojeciu sprawnosci, definiowanym jak ponize;.

Sprawnoscinauczycielatechniki:istotnesktadnikiwiedzy, rozumieniateorii
iwyéwiczonychumiejetnosciwnaukachpedagogicznych,technicznych, matema-
tycznych, przyrodniczych, spotecznych, ekonomicznych, ekologicznych i huma-
nistycznych,umozliwiajqceéwiczenieszerokichkompetencjiiosiqgnieciewyraz-
nychefektowpedagogicznych, srodowiskowychispotecznych, takichzekorzysci,
kosztyiryzykasgwtasciwiewyrownowazone.

W przyswajaniu powyzszych sprawnosci student, np. kierunku wychowa-
nia technicznego, musi nabywa¢ wiedze, ¢wiczy¢ umiejetnosci i nabywaé do-
Swiadczenie stosowane w analizie i syntezie problemow pedagogicznych
i technicznych; musi dostosowywaé si¢ do nowych i nieprzewidywanych
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czynnikow w zmieniajacym si¢, ztozonym i niepewnym $rodowisku praktyki
edukacyjnej. Chodzi tu o opanowanie podstawowych technik pedagogicznych
i inZynierskich. Przede wszystkim o metody i techniki projektowania dydak-
tyczno-technicznego. Efektem powinny by¢ podstawowe kompetencje peda-
gogiczne, powiazane z kompetencjami metatechnicznymi. Powstawanie kom-
petencji zawodowych nowoczesnego nauczyciela techniki, oparte na tak ro-
zumianych sprawno$ciach, pokazane jest na rys. 18.1.

Wyksztaicone + Obszar — Kompetencje

sprawnosci zastosowania - zawodowe
pedagogiczne Praktyczne umiejgtnosci ogdine
technicene Systemy dydaktyczne Komunikacja
mat.-przyrodn (socjotechniczne) Ksztaleenie, szkolenie

I‘ ' i> li) Projektowanie, konstryowanie
spoteczne . -
. Materiaty, czeséci, element

ekonomiczne Systemy techniczne *Y i enty

Kologi Wytwarzanie, produkeja
: ° ogl_czne Eksploatacja

umanistyczne Etyka zawodowa

—

Rys. 18. 1. Kompetencje zawodowe nowoczesnego nauczyciela techniki i ich po-
wstawanie

Z rysunku 18.1 wynika, ze kompetencje zawodowe nowoczesnego nauczyciela
techniki mozemy podzieli¢ na trzy podstawowe grupy: (1) kompetencje pedago-
giczne (projektowanie i konstruowanie dydaktyczne, ksztatcenie, szkolenie); (2)
kompetencje techniczne (projektowanie i konstruowanie techniczne; materiaty,
czesci, elementy; wytwarzanie, produkcja; eksploatacja) i (3) kompetencje ogolne,
pozapedagogiczne i pozatechniczne (praktyczne umiejgtnosci ogdlne; komunika-
cja, etyka zawodowa). Pierwsze dwie grupy sa oczywiste, trzecia za$ staje si¢ co-
raz wazniejsza. Ona wltasnie - razem z kompetencjami pedagogicznymi - stanowi
baze¢ rozwijania kompetencji metatechnicznych. Dlatego zajmiemy si¢ nia nieco
blizej. Ale przedtem zastanowimy si¢ nad problemem wyboru tresci ksztatcenia
nauczycieli techniki i rola, jaka w tym odgrywa ksztatcenie ustawiczne.

Wybor tresci ksztatcenia nauczycieli techniki, ksztatcenie
ustawiczne

Przyrost nowej wiedzy technicznej jest lawinowy. Sprawia to coraz wigcej
ktopotdw w procesie wyboru tresci ksztatcenia nowoczesnych nauczycieli
techniki. Dlatego coraz wazniejsze staja si¢ kryteria wyboru tre$ci ksztatcenia.
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To, ze tresci ksztatcenia musza by¢ orientowane na kompetencje zawodo-
we, jest oczywiste. Jest tez oczywiste, ze nie mozna nauczy¢ wszystkiego.
Dlatego podczas projektowania procesu ksztatcenia musimy wybieraé
i strukturyzowac tresci z punktu widzenia nie tylko dydaktyki, ale i ekonomiki
ksztatcenia. Nie jest to tatwe. Pojecia ksztatcenia i kwalifikacji (kompetencji)
naleza bowiem do dwoch réznych kategorii: ksztatcenie jest kategoria przede
wszystkim antropologiczng, a kwalifikacje kategoria przede wszystkim eko-
nomicznq |[Siebert 1996].

Wybdr tre$ci wyznaczaja przede wszystkim cele ksztatcenia. Ale nie tylko.
Nie mniej wazne sa procesy przyswajania wiedzy, jakie chcemy zastosowaé
w ksztatceniu. Chodzi o kierowanie si¢ rodzajem wybieranych i strukturyzo-
wanych treSci z punktu widzenia ich odtwarzania (fakty, metody, normy,
warto$ci) i ,,produkowania” nowych (ciagi polecent i wezwan, procedury, al-
gorytmy, systemy zadan i probleméw). W ksztatceniu nauczycieli (i nie tylko
nauczycieli) wazne staja si¢ tresci: (1) czesto uzywane w zawodzie, (2) pod-
stawowe dla danego obszaru wiedzy, (3) trudne do samodzielnego nauczenia
sie, (4) przyczyniajace si¢ do nabycia waznych umigjetnosci, (5) wspierajace
metodyczny sposdb pracy, (6) mozliwie dtugowieczne, oraz (7) dajace sie
zebra¢ w pewien zwiazek logiczny.

W poprzednim punkcie wykazali$my jednak, ze w ramach normalnego
ksztatcenia szkolnego niemozliwe jest peine nabycie kompetencji zawodo-
wych. Jak wiec i gdzie nauczyciel ma je w petni nabywacé? I tu lezy podsta-
wowa rola ksztatcenia ustawicznego. O ile normalne ksztatcenie szkolne jest
w stanie rozwinaé tylko podstawowe sprawnosci, stuzace nabywaniu kompe-
tencji zawodowych, o tyle ksztatcenie ustawiczne jest podstawowym warun-
kiem ich petnego osiagania i utrzymywania.

Przez ksztatcenie ustawiczne rozumie si¢ najczesciej wszystkie formy
ksztatcenia po okresie tradycyjnego ksztatcenia szkolnego (szkota podstawo-
wa + $rednia + pomaturalna lub studia). Tak okreslone, tradycyjne ksztatcenie
szkolne nazywane jest tez ksztatceniem poczqtkowym i obejmuje ciagly pro-
ces ksztatcenia w okresie od 6 do 20-24 roku zycia. Ksztatcenie ustawiczne
obejmuje wszelkie mozliwe formy ksztatcenia: kursy, szkolenia, odczyty, fil-
my, publikacje, seminaria, konferencje; szkoty, studia wyzsze (dla pracuja-
cych, wieczorowe, zaoczne), podyplomowe itp. Jego istota jest swiadomos¢
braku granicy migdzy okresem nauki a okresem pracy; $wiadomos¢ tego, ze
uczenie si¢ jest procesem ciagtym, ustawicznym, dozywotnim.

Dominujaca rola ksztatcenia ustawicznego w nabywaniu kompetencji za-
wodowych nauczycieli bierze si¢ przede wszystkim stad, ze wymagania na
nowych stanowiskach edukacyjnych zmieniaja si¢ znacznie szybciej niz cele,
tresci i metody ksztatcenia szkolnego na wszystkich poziomach.
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Kierunek studiow ,,wychowanie techniczne”

Dotychczasowe ksztatcenie nauczycieli techniki, w sensie zblizonym do
edukacji metatechnicznej, ma miejsce przede wszystkim na kierunku studiéw
,wychowanie techniczne". Kierunek ten istniegje na réznych uczelniach
(uniwersytety, politechniki) i wydziatach (przyrodnicze, techniczne, nauczy-
cielskie). Ta réznorodno$¢ ma swoje zalety i wady. Niewatpliwa zaleta jest
juz sama réznorodno$¢ umiejscowienia kierunku. Wydawaé by sie mogto, ze
temu zréznicowaniu towarzyszy integrowanie wiedzy réznych dyscyplin:
technicznych, przyrodniczych, pedagogicznych. Tak jednak nie jest. Wbrew
nazwie, sugerujacej kierunek pedagogiczny (,,wychowanie techniczne" to
przeciez przede wszystkim ,,wychowanie”, a dopiero pézniej ,,techniczne"),
jest to kierunek ,,przescjentyzowany" i ,,przetechnizowany" w tredciach. Przy-
czyn tego nalezy szukaé gtéwnie w miejscu powstawania kierunku. Jezeli po-
wstawat na wydziale przyrodniczym, to, z partykularnych powodéw, dominu-
ja treSci matematyczne i przyrodnicze; jezeli na technicznym, zwykle mecha-
nicznym - tre$ci techniczne. Podstawowa wiedza pedagogiczna jest luznym
dodatkiem. Metodyka nauczania (dydaktyka techniki) jest nastawiona gtéwnie
na kopiowanie watpliwej wartodci misternie wydumanych wzorcéw instru-
mentalnych, a nie na kreatywne stosowanie podstawowych regut uczenia si¢
na przyktadach obiektéw i proceséw technicznych. Zbyt duzo jest tre$ci poli-
technicznych, a za mato ogdlnotechnicznych i pozatechnicznych, utatwiaja-
cych zrozumienie istoty techniki i jej skutkéw posrednich, szczegdlnie kultu-
rowych, ktére sa niedoceniane.

Jak nalezy wigc zmieni¢ profil kierunku, aby stat si¢ on bardziej meta-
techniczny?

Metatechniczny profil absolwenta kierunku ,,wychowanie techniczne”

»Wychowanie techniczne" jest kierunkem nauczycielskim. Najwazniej-
szym celem ksztatcenia na tym kierunku powinno by¢ przygotowanie studenta
do wstapienia w $wiat pracy nauczycielskiej przez nabycie umiejetnosci two-
rzenia osobistej wiedzy o technice, a nie ,,nafaszerowanie" go wiedza tech-
niczna i pedagogiczna. Nowoczesna edukacja nauczycieli to przede wszystkim
stwarzanie warunkéw do poszukiwania oraz tworzenia osobistej wiedzy peda-
gogicznej, a w znacznie mniejszym stopniu przekazywanie wiedzy o edukacji
[Dylak 1995, s. 43].

ZYozono$¢ szkolnictwa i spoteczenstwa wymaga, aby miody nauczyciel
techniki posiadat takze kilka innych umiejetnosci dodatkowo. Wymagania te
musza by¢ widoczne w celach edukacji metatechniczne;j.

W rozdziale 18.2 stwierdziliSmy, Zze bazg rozwijania kompetencji meta-
technicznych nauczyciela techniki stanowia kompetencje pedagogiczne i kom-
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petencje ogdlne (praktyczne umiejetnosci ogdlne; komunikacja, etyka zawo-
dowa). Sprobujmy wiec jeszcze raz (podobnie jak na rys. 18.1) wyszczegdlnié
zakres wiedzy, umiejetnosci, kompetencji i cech, jakie system edukacyjny
powinien rozwina¢ u studentéw kierunku ,,wychowania technicznego".

Od absolwenta ,,wychowanie technicznego" powinni$my oczekiwacé:

* solidnej podstawowej wiedzy pedagogicznej i technicznej;

* umiejetnosci myslenia kreatywnego i stosowania wiedzy podstawowej do
rozwiazywania problemow dydaktycznych;

» nawyku ciagtego (dozywotniego) ,,uczenia jak uczy¢ sie”;

» umiejetnosci przegladania literatury (wiedzie¢ gdzie szuka¢ informacji);

* umiejetnosci postugiwania si¢ komputerem,;

» komunikatywnosci (moéwienie, pisanie, szkicowanie, rysowanie), wtacza-
jac umiejetnosci poprawnego postugiwania si¢ jezykiem polskim i przynajm-
niej jednym obcym;

* pewnego stopnia interdyscyplinarnosci;

+ $wiadomosci odpowiedzialno$ci nauczyciela wobec spoteczenstwa;

* troche wiedzy specjalistycznej (pedagogicznej i technicznej).

Cechy te tworza metatechniczny profil absolwenta kierunku. Wiekszo$é
z nich dotyczy nie tylko kierunku wychowania technicznego, ale takze innych
kierunkéw nauczycielskich.

W celu ksztatcenia u studentéw wyzej wyliczonych cech konieczne jest:

» krytyczne przejrzenie dotychczasowych strategii nauczania-uczenia sig
oraz metod oceny;

* przegladanie i unowocze$nianie struktur plandéw i programéw studiéw
w regularnych okresach, powiedzmy co 4-5 lat.

Przy takim postawieniu celéw dotykamy podstawowych probleméw
ksztatcenia nauczyciela techniki, jak np.:

* Czy cel ksztatcenia powinien by¢ orientowany na szczyt rozwoju na-
uczyciela, jak to wydaje si¢ mie¢ miejsce dzi$, czy na poczatek zawodu?

* Czy wybdér przedmiotéw powinien nastepowaé przez niezbedne ograni-
czenie tresci wedtug: (1) naktadu potrzebnego na nauczenie si¢ (jako tresci
niezbedne, bo w praktyce nie do nauczenia); (2) jako tresci potrzebne na po-
czatek lub dostepne pdzniej?

Profil absolwenta zalezy od planu i programéw studidw. Te ostatnie sa
z reguty kompromisem migdzy tym co si¢ chce, a tym co si¢ moze w warun-
kach danego wydziatu i uczelni. Mozna stworzy¢ idealny plan, napisa¢ idealne
programy, ale kto je zrealizuje. Jasno trzeba powiedzie¢, ze programem dane-
go przedmiotu studidéw jest przede wszystkim sam nauczyciel akademicki ze
swoja, wiedza i umiejetnosciami. Dlatego racjonalne wydaje si¢ budowanie
planéw i programéw z dwdch stron jednoczesnie: (1) od strony idealnego po-
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zadanego profilu wyksztatcenia absolwenta z jednej i (2) od strony realnej
oferty dydaktycznej nauczycieli akademickich na wydziale macierzystym
i wydziatach wspotpracujacych.

Profil absolwenta, a co za tym idzie plan studiéw, powinien by¢ wynikiem
pewnej syntezy, skutkiem wspdlnych dyskusji, a nie sztywnym, formalnym
zatozeniem z gory. Integratorem ksztatcenia na kierunku ,,wychowanie tech-
niczne" powinna by¢ dydaktyka techniki, rozumiana szeroko jako nauka pro-
jektowania i konstruowania systemow nauczania techniki.

Podstawowe tresci metatechnicznego planu studiow

Podstawowe tresci metatechnicznego planu studiow na kierunku
,wychowanie techniczne" mozna uja¢ jak na rysunku 18.2.

Dziedziny

N

Edukacja Technika

Nauka

Synteza Dydaktyka Konstruowania

Metody

N\

Psychologia Fizyka

Analiza kognitywna techniczna

Rys. 18.2. Podstawowe tresci planu studiéw na kierunku ,,wychowanie techniczne”

Cztery podstawowe bloki nauczania powstaja z powiazania dziedzin tech-
niki i edukacji z metodami analizy i syntezy. Mozna to wszystko przedstawic¢
jako ¢wiartki kwadratu o bokach: dziedziny i metody (rys. 18.2). W efekcie
otrzymujemy dwa procesy pozyskiwania informacji (fizyk¢ techniczng i psy-
chologie kognitywna) oraz dwa procesy przetwarzania informacji (nauke
konstruowania i dydaktyke). Procesy pozyskiwania informacji stuza oczywi-
$cie procesom przetwarzania informacji, czyli procesom konstruowania sys-
temow technicznych i systeméw dydaktycznych. W tabelach od 18.1 do 18.4
przedstawione sa zasady, sposoby postgpowania i kryteria obowiazujace
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w tych procesach. Plany studiéw o takich tresciach moga by¢ tworzone za-
réwno na kierunkach technicznych, jak i pedagogicznych.

Tabela 18.1.
Nauka o technice - analiza (fizyka techniczna)

Nauka rozpoznawania Zjawiska fizykalnego (pozyskiwanie informacji)

Zasada: odwzorowywanie procesow swiata przyrodniczego za pomoca pojeé zro-
zumiatych przez podmiot

Droga: od konkretu do abstraktu

K;ryteria: optymalna odpowiednio$¢ modelu i rzeczywistosci, ,,mozliwie doktadne"

Cwiczenia i praktyka

Przeprowadzanie pomiaréw Przeprowadzanie eksperymentéw
pomiary wielkosci podstawowych etapy robocze eksperymentu
pomiary wielko$ci wyprowadzonych utrzymywane czynnikéw pobocznych
na statym poziomie
okresdlanie doktadno$ci pomiaru zmniejszanie wpijani zaktécen
informacje z pomiaru rozrzutu uzyskiwanie wiedzy fizykalnej
Tabela 18.2.

Nauka o technice - synteza (nauka konstruowania)

Nauka uiywania srodkowfizykalnych (przetwarzanie informacji)
Zasada:  badanie duzej liczby obiektdw w celu spetnienia zyczen, wymagan kon-
kretnego podmiotu
Droga: od abstraktu do konkretu
Kryteria: optymalne spetnienie wymagan dotyczacych ilosci, jakosci, kosztéw,
,wystarczajaco dobre"
Konkretyzowanie
tworzenie logicznych wspotzaleznosci dziatania
tworzenie fizykalnych wspdtzalezno$ci dziatania dla danych logicznych wspot-
zaleznosci dziatania
tworzenie konstrukcyjnych wspdtzaleznosci dziatania dla danych fizykalnych
wspdbtzaleznos$ci dziatania
Zastosowanie metody konstrukcyjnej
planowe ¢wiczenie si¢ w metodycznym zmienianiu, kombinowaniu, optymali-
zowaniu
metodyczne rozwijanie i konstruowanie nowego rodzaju maszyn i urzadzen
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Tabela 18.3.
Nauka o edukacji - analiza (psychologia kognitywna)

Nauka rozpoznawania zjawiska kognitywnego (pozyskiwanie informacii)

Zasada:  odwzorowywanie proceséw kognitywnych za pomoca poje¢ zrozumia-
tych przez podmiot

Droga:  od konkretu do abstraktu

Kryteria: optymalna odpowiednio$¢ modelu i rzeczywistosci, ,,mozliwie doktadne"

: Tabela 18.4.
Nauka o edukacji - synteza (dydaktyka)

Nauka uZywania srodkow kognitywnych (przetwarzanie informaciji)

Zasada:  badanie duzej liczby obiektéw w celu spetnienia zyczen, wymagan kon-
kretnego podmiotu

Droga:  od abstraktu do konkretu

Kryteria: optymalne spetnienie wymagan dotyczacych ilodci, jakoSci, kosztow,
~Wwystarczajaco dobre"

Podsumowanie

Nauczyciel w edukacji metatechnicznej powinien by¢ nie tylko nauczycie-
lem ,,przedmiotu” o nazwie ,technika", ale takze rozwija¢ u uczniéw cechy
- intelektualne, wyobrazni¢ i krytycyzm, zacheca¢ do wyrazania szeroko poj-
mowanych warto$ci osobistych i spotecznych.

Nauczyciel o kompetencjach metatechnicznych powinien posiada¢ solidna
podstawowa, wiedze pedagogiczna i techniczna, umiejetno$¢ myslenia kre-
atywnego i stosowania wiedzy podstawowej do rozwiazywania problemow
dydaktycznych, nawyk ciagtego uczenia si¢, umiejetnosci szukania informagjii;
powinien by¢ komunikatywny, mie¢ Swiadomos¢ odpowiedzialnosci nauczy-
ciela wobec spoteczenstwa; powinien mie¢ sporo wiedzy interdyscyplinarnej
i troche wiedzy specjalistycznej (zaréwno pedagogicznej, jak i technicznej).

Baze rozwijania kompetencji metatechnicznych nauczyciela techniki two-
rza kompetencje pedagogiczne i kompetencje ogélne (praktyczne umiejgtnosci
ogolne; komunikacja, etyka zawodowa).

Czasy, kiedy do zrobienia kariery zawodowej wystarczaly nabyte specy-
ficzne kwalifikacje zawodowe, mingty bezpowrotnie. Coraz bardziej wazne
staja si¢ tzw. kwalifikacje kluczowe i wszelkiego rodzaju kompetencje zawo-
dowe.
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Samo posiadanie wiedzy nie oznacza, ze jest si¢ kompetentnym. Wiedza
jest jednak niezbednym sktadnikiem kompetencji. Nie jest to jednak sktadnik
jedyny. Nie mniej wazne sa inne sktadniki, takie jak rozumienie, inteligencja,
kreatywnosé, umiejetnosci, doswiadczenie.

Kompetencje zawodowe nie sa wiasciwoscia absolwenta szkoty. Sa relacjq
miedzy absolwentem a obszarem zawodowym, dopasowaniem do zawodu (do
tego, co bedzie robit). System ksztatcenia, oparty na kompetencjach, dazy do
integracji wiedzy, umiejetnosci i zastosowania. Coraz wazniejsze staje si¢
rozwijanie kompetencji heurystycznych w miejsce dzi§ dominujacych kompe-
tencji algorytmicznych.

Wymagania na nowych stanowiskach pracy zmieniaja si¢ znacznie szyb-
ciej niz cele, tresci i metody ksztatcenia szkolnego na wszystkich poziomach.
Dlatego podstawowym warunkiem osiagania i utrzymywania kompetencji
zawodowych staje si¢ ksztafcenie ustawiczne.

Podstawowe tre§ci metatechnicznego planu studiow na kierunku
,,wychowanie techniczne" powinny opiera¢ si¢ na czterech podstawowych
blokach, powstatych z powiazania dziedzin techniki i edukacji z metodami
analizy i syntezy: fizyce technicznej, psychologii kognitywnej, nauce konstru-
owania i dydaktyce. Plany studiow o tre$ciach metatechnicznych moga by¢
tworzone zaréwno na kierunkach technicznych, jak i pedagogicznych.

Potrzebujemy klimatu, w ktérym nauczyciele techniki beda zachecani do
refleksji nad wtasna praktyka i do eksperymentowania réznych podej$é do
nauczania.
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Rozdziat 19.
Zakor'lczenie

Przychodzi zrobi¢ rachunek jak dalece udato si¢ nam przyczyni¢ do rozwo-
ju wiedzy metatechnicznej i edukacyjnej, do odkrycia nowych problemow,
obszaréw i zadan badawczych, ktore bez inter- i multidyscyplinarnego podej-
$cia nie statyby si¢ widoczne.

Powszechny, bezpo$redni, integrujacy, inspirujacy i dydaktyczny charakter
wiedzy technicznej upowaznia ja w peini do wystgpowania w roli przedmiotu
ksztatcenia ogdlnego. Taki przedmiot nie powinien zawiera¢ tylko wiedzy
specjalistycznej z réznych technik, ale takze wiedze ogdlna o tym, co jest
wspolne poszczegdlnym dziatom techniki oraz wiedze o systemowych powia-
zaniach miedzy technika, $rodowiskiem i spoteczenstwem.

Stworzenie takiego przedmiotu nie jest tatwe. Poszczegdlne dyscypliny
techniczne stanowia bowiem przede wszystkim niezbyt przejrzyste nagroma-
dzenie wiedzy szczegdtowej. Brak im systematycznego uogolnienia - ogdlnej
nauki o technice, ktéra moglaby by¢ nazywana technologia ogdlna lub meta-
technika. Stad wtasnie si¢ biora préby wyodrebnienia takiej wiedzy i stwo-
rzeniajej dydaktyki. Proby takie wymagaja odpowiedniego instrumentu teore-
tycznego. Bez tego rozwazania interdyscyplinarne moglyby staé sie tylko
zlepkiem réznorodnych elementéw wiedzy technicznej i dydaktycznej. Instru-
mentem takim moze by¢ analiza systemowa, systemowa teoria techniki i opie-
rajaca si¢ na ni¢j technika konstruowania.

Zastosowanie tak okreslonego instrumentu do badania inter- i multidys-
cyplinarnych powiazan wiedzy technicznej z edukacyjna doprowadzito nas do
sformutowania wielu stwierdzeri poznawczych, oraz do odkrycia nowych
problemow, obszarow i zadan badawczych. Najwazniejsze z nich to:

» Catoé¢ techniki i nauk technicznych jest coraz trudniej ogarnaé. Najcze-
$ciej widzimy poszczegdlne maszyny, budowle, procesy i dyscypliny technicz-
ne. Brakuje systematycznego uogolnienia w postaci techniki ogdlnej, w ktorej
podsumowane bytoby to, co jest wspdlne wszystkim dyscyplinom technicz-
nym, a ponadto przedstawione zostalyby wyraznie wspdtzalezno$ci systemo-
we migdzy technika, $rodowiskiem i spoteczenstwem. Coraz bardziej oczywi-
ste staje si¢ bowiem stwierdzenie Heideggera, ze istota techniki nie jest niczym
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technicznym, ze lezy poza technika. Dlatego potrzebny pewien rodzaj metaje-
zvka czy metateorii techniki, swego rodzaju techniki techniki, ktéra mogtaby
stuzy¢ jako metatechnika - ogdlna nauka o technice.

» Yatwiej uprawiaé technike niz ja rozumieé¢. Takze jej sens pozatechnicz-
ny. Powstawaniu maszyn i innych wytwordw techniki zawsze towarzyszyty,
i towarzyszy¢ beda, problemy nie tylko natury czysto technicznej, ale takze
filozoficznej, metodologicznej czy etycznej. Pytania o istot¢ techniki, jej
funkgcje, stosunek do cztowieka i spoteczenstwa, stosunek cztowieka do tech-
niki, istote procesu konstruowania, uzytkowania i likwidowania wytworéw
techniki czy specyfike wiedzy technicznej, dotycza nie tylko specjalistéw do
konstruowania, wytwarzania i uzytkowania maszyn, ale takze nas wszystkich,
poniewaz wszyscy dzi$ jesteSmy uzytkownikami maszyn i urzadzen technicz-
nych. Pytania te biora si¢ z refleksji, ktérych zrédtem jest technika. Refleksje
takie mozna nazwa¢ metachnicznymi.

* Cele nowoczesnej edukacji mozna ogdlnie uja¢ pod hastem edukacji dla
zdatnosci. Istota edukacji dla zdatnos$ci jest wspieranie i rozwijanie w ludziach
czterech grup zdolnosci, niedocenianych dzi§ w systemie edukacyjnym: zdol-
no$ci kompetencyjnych, dotyczacych radzenia sobie z wlasnym zyciem, zdol-
nosci tworczych i dotyczacych wspdtpracy z innymi ludzmi. Punktem wyjscia
koncepcji edukacji dla zdatnosci jest technika, ktdrej wytwory sa wynikiem
ludzkiej zdatnosci do dziatania. Technika zawsze byta i jest przyzywana wte-
dy, gdy potrzebne sa praktyczne rozwiazania probleméw. Jest ona istotna cze-
$cia kultury ludzkiej, poniewaz dotyczy osiagania szerokiego zakresu celdw
cztowieka. Niemozliwe jest poznanie $wiata bez zrozumienia roli techniki
w ksztattowaniu spoteczenstwa.

* Wytwory techniki nie tylko utatwiaja nam zycie fizycznie, ale takze
zmieniaja - swiadomie lub (najczesciej) nieswiadomie - zachowania czlowie-
ka; maja wigc aspekt pedagogiczny. Technika staje si¢ waznym, a moze naj-
wazniejszym Srodkiem dydaktycznym. Stad bierze si¢ rola edukacji technicz-
nej w sensie ogdélnym, czyli edukacji metatechniczne;.

» Edukacja metatechniczna jest edukacja humanistyczna. Metatechnika
prébuje bowiem nie tylko uogdlni¢ techniki szczegdtowe (politechniki) w po-
staci techniki ogdlnej, ale takze ujaé wspotzaleznodci systemowe micgdzy
technika, Srodowiskiem i spoteczenstwem. Takie ujecie sprzyja szeroko ro-
zumianej humanizacji techniki; nie traktuje tej ostatniej w opozycji do trady-
cyjnie rozumianej humanistyki.

» Obraz techniki w edukacji metatechnicznej jest oparty na paradygmacie
technologicznym (metatechnicznym). Paradygmat ten szuka istoty techniki
w roznorodnosci zjawisk technicznych, jakie wystepuja w abstrakcyjnych
funkcjach przetwarzania pracy; pracy technicznie wykonywanej i uprzedmio-
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towionej. W ten sposob istota nauk technicznych, zamiast by¢ przedmiotem
poznania nauk przyrodniczych (jak to ma miejsce w paradygmacie scjenty-
ficznym), ma swe miejsce doktadnie tam, gdzie znajduje si¢ praktyka tech-
niczna: w tworzeniu ludzkich systeméw i potrzeb zmieniajacych przyrode
i spoteczenstwo. Kazde ,,skrocone” rozumienie techniki cechuje naukowo$¢
wzieta jedynie z nauk przyrodniczych, a nie teoretyczne opisanie, zrozumienie
i wprowadzenie rzeczywistej praktyki dziatania technicznego. Paradygmat
scjentyficzny powoduje, ze podstawowe problemy planowania technicznego,
rozwoju, konstruowania i oceniania pozostaja do dzi§ niedoceniane i nie-
uwzgledniane w edukacji. Paradygmat technologiczny tworzy wiasna teorie
techniki. Czyni to za pomoca systematyzowania tych funkcji pracy i funkcji
dziatania, ktére daja si¢ realizowa¢ technicznie. Praca i technika wyrastaja tu
z fundamentu spoteczno-ekonomicznego. Zamiast ograniczania si¢ do przy-
rodniczego wymiaru rzeczy, jak to czyni paradygmat scjentyficzny, paradyg-
mat technologiczny opiera si¢ na uspotecznieniu dziatania technicznego, ktore
postuguje si¢ rzeczami i wytwarza rzeczy nowe. Aby odzwierciedli¢ ztozono$¢
tego zagadnienia, nowy paradygmat opiera si¢ formalnie na modelach syste-
mowych. W ten sposéb paradygmat technologiczny prowadzi do techniki
ogolnej, do metatechniki.

* W edukacji metatechnicznej wazne jest pokazanie przejrzystej i nie-
skomplikowanej metody przedstawiania tego, co moglibySmy nazywaé cato-
$cia $wiata maszyn i urzadzen technicznych, a moze nawet catoscia techniki.
Chodzi o swego rodzaju metode catosciowa, ktdra mogtaby by¢ przyswajana
(zapamigtywana) i mogtaby stuzy¢ jako szkielet porzadkowy dla przyjmowa-
nia informacji. Nie mniej wazne jest pokazanie sposobdéw myslenia, ktore
z reguty umykaja podczas przedstawiania konkretnych rzeczy. Chodzi tu
0 myslenie pojeciami, metody abstrakcji oraz analize i synteze jako metody
naukowe.

* Ogdlnym model techniki w edukacji metatechnicznej moze mie¢ postaé
triady operand-operator-operacja. Kazdy proces techniczny (operacja tech-
niczna) moze by¢ przedstawiony jako pozadana relacja migdzy operandem
1 operatorem. Mozna w ten sposob przedstawi¢ nie tylko istote kazdej szcze-
gblnej techniki, ale takze tatwo ujaé jej wewnetrzne i zewngtrzne powiazania
systemowe.

* Wiedza techniczna jest bardzo zréznicowana. Wyrdzni¢ w niej mozna
sktadowe audiowizualno-fenomenologiczne, praktyczno-pragmatyczne, meto-
dyczno-analityczne, naukowe, spoteczno-ekonomiczne oraz etyczno-moralne.
Innym, waznym dla edukacji podziatem tej wiedzy, jest podziat na wiedze
obiektowa i wiedze metodyczna.
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* Nastepuje powrdt do pierwotnego, szerokiego zakresu znaczenia pojecia
technologii. Technologia staje si¢ wreszcie tym. co wynika z etymologii tego
stowa - ogdlna nauka o technice, o jej tworzeniu i wykorzystywaniu. Jej zna-
czenie w ten sposob zbliza si¢ do znaczenia pojgcia inzynierii, a wigc przede
wszystkim do umiejetnosci projektowania, konstruowania; do nauki stosowa-
nia wiedzy do rozwiazywania problemow (nic tylko technicznych) w praktyce.

* Przynalezno$¢ nauk pedagogicznych do humanistyki wynika z ich bezpo-
$redniej orientacji na cztowieka, a nie z ich charakteru. Z punktu widzenia
celu, metody badawczej, kryteridw podejmowania badan oraz powiazania
z potrzebami zycia praktycznego, nauki pedagogiczne blizsze sa naukom
technicznym niz humanistycznym.

« Technika i nauki techniczne moga by¢ zrédtem inspiracji i innowacji dy-
daktycznych. Szczegdlna role odgrywaja tu nowoczesne dyscypliny nauk
technicznych, takie jak nauka konstruowania, automatyka, robotyka czy in-
zynieria produkcji. W automatyce najwyzsza forma regulacji nazywa sig
uczeniem. Ogromnie inspirujaca jest nauka konstruowania (metodyka kon-
struowania): tworzenie procesu nauczania mozna traktowaé jako czynnos¢
konstrukcyjna: konstruowanie jest takze procesem uczenia si¢, samodzielnym
studiowaniem, rozwiazywaniem problemow, gra i zabawa. Do tej grupy inspi-
racji mozna takze zaliczy¢, znane od dawna w dydaktyce traktowanie projek-
towania jako metody nauczania. Z bujnie rozwijajacej si¢ robotyki, a szcze-
g6lnie z badan nad nauczaniem robotéw, mozna wynie$¢ inspiracje dotyczace
opisu naszej rzeczywistoéci dydaktycznej w postaci alternatyw)’: dydaktyka
komputacjonalistyczna czy konstruktywiczna. Podobne inspiracje, tym razem
dotyczace organizacyjnych form nauczania, mozna wynie$¢ z nowoczesnej
inzynierii produkcji. Szczegdlnie inspirujace jest tu zagadnienie fabryki frak-
talnej. Moze ono stuzy¢ do analizy podobieristwa miedzy industrializacja
a scholaryzacja, spoteczenstw oraz do proby odpowiedzi na pytanie czy meto-
dy pedagogiczne zmienity $wiat w takim samym stopniu jak metody techniki.

» Tworzenie procesu nauczania mozna traktowac jako czynnos¢ konstruk-
cyjna i proces przetwarzania informacji. Proces ten jest porzadkowany i kon-
centrowany na cele, tre$ci, metody, $rodki i wyniki nauczania. Ustalanie tych
cech i zdobywanie potrzebnych informacji moga przebiega¢ podobnie jak
podczas metodycznego rozwiazywania probleméw konstrukcyjnych w techni-
ce.

» Znajdowanie i korzystanie z dydaktycznych aspektow wiedzy technicznej
moze by¢ bardzo korzystne dla inzyniera-nauczyciela, Pomaga mu sposob
lepiej rozumie¢ i przyswaja¢ wiedze dydaktyczna. Szczegdlnie dotycz)' to
wiedzy z zakresu nauki konstruowania, ktéra moze by¢ wykorzystana do
rozwiazywania problemow podczas projektowania i konstruowania systeméw
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nauczania techniki. W ten sposdb wiedza konstrukcyjna ma podwdjna wartosé
dla inzynieréw, poniewaz daje pewien logiczny szkielet do rozwiazywania za-
réwno problemow technicznych, jak i dydaktycznych. Podczas konstruowania
systemow dydaktycznych inzynier moze taczyé nadrzedne reguty konstru-
owania technicznego (prosto, jednoznacznie, bezpiecznie, dyskursywnie)
z nadrzednymi regutami konstruowania dydaktycznego (przede wszystkim
zasadami przystepnosci i pogladowosci), postepujac od znanego i bliskiego
(technika, system techniczny) do nieznanego i dalekiego (dydaktyka, system
dydaktyczny, system socjotechniczny), od konkretu (realny wytwor techniki,
realny system dydaktyczny) do abstraktu (model wytworu techniki, model
socjotechnicznego systemu nauczania).

* Wychodzac od najprostszych narzedzi mozna rozwinaé ogdlne punkty
widzenia, ktore umozliwiaja przeglad i panowanie nad réznorodnoscia maszyn
i urzadzen technicznych szczegdlnych. Starodawne przyktady narzedzi i przy-
rzadéw sa szczegOlnie proste i wiasnie na nich mozna zdoby¢ podstawowa,
wiedze techniczna. Pokazuja one, ze mimo szybkich zmian techniki istnieje
nadal co$, co si¢ ostaje i ma state granice. Technika, zaréwno ta z epoki ka-
miennej jak i dzisiejsza, daje si¢ w zasadzie sprowadzi¢ do trzech podstawo-
wych obszaréw - przetwarzania materiatu, energii i sygnatu (informacji).

- Istota zadania technicznego polega na przetozeniu wymagan w zadaniu
(potrzebie, zaméwieniu) z dowolnego jezyka na jezyk techniki. Jezyk techniki
sktada sie z trzech sktadowych: jezyka konstrukciji, jezyka fizyki i jezyka
logiki. Wazne jest przede wszystkim przetozenie wymagan na cechy funkcjo-
nalne. Te ostatnie okreslaja bowiem wielko$ci wejsciowe i wyjsciowe zasto-
sowanych systemow fizykalnych.

» Czasy, kiedy do zrobienia kariery zawodowej wystarczaly nabyte specy-
ficzne kwalifikacje zawodowe, mingty bezpowrotnie. Coraz bardziej wazne
staja, si¢ tzw. kwalifikacje kluczowe i wszelkiego rodzaju kompetencje zawo-
dowe. Samo posiadanie wiedzy nie oznacza, ze jest si¢ kompetentnym. Wie-
dza jest jednak niezbednym sktadnikiem kompetencji. Nie jest to jednak
sktadnik jedyny. Nie mniej wazne sa, inne sktadniki, takie jak rozumienie, in-
teligencja, kreatywnos¢, umiejetnosci, doswiadczenie.

+ Kompetencje zawodowe nie sa wtasciwoscia absolwenta szkoly. Sa re-
lacjq miedzy absolwentem a obszarem zawodowym, dopasowaniem do zawo-
du (do tego, co bedzie robit). System ksztatcenia, oparty na kompetencjach,
dazy do integracji wiedzy, umiejgtnosci i zastosowania. Coraz wazniejsze staje
si¢ rozwijanie kompetencji heurystycznych w miejsce dzi§ dominujacych
kompetencji algorytmicznych.

*+ Wymagania na nowych stanowiskach pracy zmieniaja si¢ znacznie
szybciej niz cele, tresci i metody ksztatcenia szkolnego na wszystkich pozio-
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mach. Dlatego podstawowym warunkiem osiagania i utrzymywania kompe-
tencji zawodowych staje si¢ ksztafcenie ustawiczne.

» Baze rozwijania kompetencji metatechnicznych nauczyciela techniki two-
rza kompetencje pedagogiczne i kompetencje ogdlne (praktyczne umiejetnosci
ogdlne; komunikacja, etyka zawodowa). Nauczyciel o kompetencjach meta-
technicznych powinien posiada¢ solidna podstawowa wiedze pedagogiczna
i techniczna, umiejetno$¢ myslenia kreatywnego i stosowania wiedzy podsta-
wowej do rozwiazywania probleméw dydaktycznych, nawyk ciagtego uczenia
sig, umiejetnosci szukania informacji; powinien by¢ komunikatywny, mieé
$wiadomos¢ odpowiedzialnosci nauczyciela wobec spoteczenstwa; powinien
mie¢ sporo wiedzy interdyscyplinarnej i trochg¢ wiedzy specjalistycznej
(zaréwno pedagogicznej, jak i technicznej).

» Nauczyciel w edukacji metatechnicznej powinien by¢ nie tylko nauczy-
cielem ,,przedmiotu” o nazwie ,,technika”, ale takze rozwija¢ u uczniéw cechy
intelektualne, wyobrazni¢ i krytycyzm, zachecaé do wyrazania szeroko poj-
mowanych wartosci osobistych i spotecznych.

Zapytajmy na koniec, w jakim stopniu spetnili§my zadanie, ktore postawi-
lismy sobie na poczatku. Mimo braku wiele szczegdtéw wydaje si¢ jednak, ze
stworzyliSmy pewien szkielet edukacji ogdlnotechnicznej, w ktorej skompli-
kowane obiekty nowoczesnej techniki mozna przedstawi¢ w sposOb prosty
i ktéra wydaje si¢ by¢ bardziej humanistyczna niz dotychczasowa. Bardzo
przydatne okazaty si¢ przy tym nie tylko nauki techniczne w sensie bezpo-
$rednim, jako tresci techniczne, ale takze posrednim - jako Zrddta inspiracji
dydaktycznych. UkazaliSmy nie tylko pewien ogdlny zarys wiedzy o edukacji
metatechnicznej, ale takze pokazali$my jak kazdy nauczyciel techniki moze
tworzy¢ swoja wrasna wiedze¢ metatechniczna. Potrzebujemy bowiem klimatu,
w ktérym nauczyciele techniki beda zachgcani do refleksji nad wtasna prakty-
ka i do eksperymentowania réznych podej$¢ do nauczania.

Reasumujac: Mamy nadzieje, ze praca ta przytozyliSmy po matej cegietce
zaréwno do techniki, jak i jej dydaktyki i ze cegietki te przyczynia si¢ do bu-
dowy podstaw nowoczesnej edukacji ogdlnotechniczne;.
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Stowniczek terminéw

analiza systemowa — metoda badania i tworzenia =>systeméw; zmatema-
tyzowany, logiczny =>metajezyk, w ktérym istotne cechy ztozonego zjawiska
moga, by¢ opisane jasniej i wiernie;j.

artefakt — obiekt sztucznie wytworzony; produkt cywilizacji.
autoreferencja — oddziatywanie zwrotne (sprze¢zenie zwrotne, informacja
zwrotna) jako punk wyjsciowym dalszych zdarzen.

dydaktyka komputacjonalistyczna — dydaktyka polegajaca przede
wszystkim na przekazie wiedzy (transmisji informacji); dydaktyka odtwdrczo-
Sci. _

dydaktyka konstruktywistyczna — dydaktyka  polegajaca przede
wszystkim na rozwijaniu zdolnosci poznawania i rozumienia, Kreatywnego
uzywania poje¢ i zasad w odpowiadaniu na pytania i podczas rozwiazywania
probleméw; dydaktyka tworczosci.

dyskursywny — nieintuicyjny, planowy, racjonalny.

edukacja metatechniczna — edukacja techniczna wykraczajaca poza
czysto instrumentalny, przyrodniczy i politechniczny wymiar techniki; ksztat-
cenie ogodlnotechniczne wzbogacone o pozatechniczne wspdtzaleznosci po-
wstawania i stosowania =>systeméw technicznych.

edukacja dla zdatnoSci — koncepcji edukacji oparta na technice jako pro-
cesie, w ktérym cztowiek stosuje zasoby materiatéw, energii i zjawisk natu-
ralnych do osiagania swoich zamierzonych celéw; przeciwienstwo edukacji
przedmiotowej (w sensie klasycznych przedmiotéw nauczania).
etnocentryczny — dazacy do uwazania pewnej grupy spoltecznej za lepsza
od innych.

etofogia — nauka o zachowaniu si¢ zwierzat.

filogeneza — historia rozwoju organizméw.

fraktal — samonasladujacy si¢ element; cze$¢ zawierajaca w sobie catosé
struktury; miara wysoce ztozonych struktur; stan posredni mi¢dzy determini-
zmem a chaosem.

funkcja — zamierzone dziatanie, cel; takze przeprowadzenie wielkosci wej-
$ciowych w wielko$ci wyjéciowe.
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holistyczny — oparty na zasadzie, ze jakas rzecz lub jaki§ byt z natury sa
czym$ wigcej niz prosta suma swych czesci.

heurystyczny — dotyczacy rozwiazywania problemow raczej przez stoso-
wanie analogii, regut empirycznych, skojarzen, metody prob i bledow, a mniej
przez stosowanie regut formalnych; niealgorytmiczny.

inZynieria — umiejetno$¢ =>projektowania, skonstruowania; nauka stoso-
wania wiedzy do rozwiazywania problemow (nie tylko technicznych) w prak-
tyce.

kognicja — akt poznawania, zawierajacy przetwarzanie informacji zmysto-
wej, percepcje, Swiadomos¢ i osad.

kompetencje — wystarczajace $rodki (umiejetnosci, =>zdatnosci, bieglosci)
do koniecznych dziatan.

koinputacjonalizin — operowanie symbolami zgodnie do regut jakiej$
sktadni formalnej; czysta transmisja informacji; niesamodzielnosé¢
(heteronomia).

konstrukt — struktura uksztaltowana dla jakiego$ celu.

konstruktywizm — kierowanie si¢ wtasnymi dziataniami przez wtasne do-
znania; samodzielno$¢ (autonomia).

konstruowanie metodyczne — planowe postgpowanie przy zastosowaniu
metod i $rodkéw, ktére w tym samym stopniu wystepuja w kazdym zadaniu
konstrukcyjnym.

konstruowanie systemu dydaktycznego — zbior dziatan, wymaganych
do tego, aby - wychodzac z wymagan (=>system celéw) - opracowaé opis
procesu dydaktycznego, czyli socjotechniczny system dziatan. Odbywa si¢ to
przez przetwarzanie informacji.

mechatronika — powiazanie budowy maszyn, elektroniki i techniki kompu-
terowe;.

metajezyk — jezyk, w ktorym wyraza si¢ wyniki badan nad jakims$ jezy-
kiem.

metateoria — teoria (sformutowana w =>metajezyku), ktérej przedmiotem
jestjaka$ inna teoria.

metatechnika —ogdélna nauka o technice; technika techniki, refleksja
o technice; potaczenie ogdlnej filozofi techniki ze szczegétowa wiedza o kon-
kretnych obiektach technicznych; powiazanie dziataniowego aspektu techniki
Zjej aspektem rzeczowym.

metafizyka — dziat filozofii zmierzajacy do poznania ,,istoty" rzeczy.
metapedagogika — nauka o pojeciach, twierdzeniach i rozumowaniach
stosowanych w pedagogice; teoria pedagogiki.

operacja — relacja miedzy operatorem a operandem; proces.
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operand — obiekt przeksztatcany w pozadany stan; przedmiot dziatania.
operator — podmiot dziatania; czynnik dziatajacy.

paradygmat — mechanizm funkcjonowania nauki; akceptowany wzorzec,
model uprawiania nauki; powszechnie przyjete przekonania teoretyczne
(filozoficzne, przyrodnicze lub metodologiczne).

paradygmat komputacjonalistyczny — postulat, ze w procesie pozna-
nia podmiot poznajacy operuje symbolami zgodnie do regut jakiej$ sktadni
formalnej i nie uwzglednia znaczeniowej tresci symboli.

paradygmat konstruktywistyczny — postulat, ze w procesie poznania
podmiot poznajacy Kieruje si¢ wtasnymi dziataniami, przez wtasne doznania,
w taki sposob, ze usatysfakcjonowana jest jego sfera zyciowa.

paradygmat technologiczny (metatechniczny) — wywodzenie istoty
techniki z réznorodnosci zjawisk technicznych, jakie wystepuja w abstrakcyj-
nych funkcjach przetwarzania pracy cztowieka; z praktyki techniczna; z two-
rzenia ludzkich systeméw i potrzeb zmieniajacych przyrode i spoteczenstwo.
Spoteczny, antropologiczny punkt widzenia techniki.

paradygmat scjentyficzny — wyprowadzanie istoty techniki z efektow
zjawisk przyrodniczych, wykorzystywanych w urzadzeniach technicznych;
redukowanie nauk technicznych do stosowanych nauk przyrodniczych. Przy-
rodniczy punkt widzenia techniki.

projekt — zamierzony plan dziatania, postepowania, pomyst, zamyst.
projektowanie — uktadanie =>projektow, planow, zamyslanie, zamierzanie
czegos; opracowywanie i przedstawianie projektu czegos za pomocq rysun-
ku, szkicu, planu, obliczenia itp.

proskryptywny — zakazowy.

preskryptywny — nakazowy, przepisany.

psychologia kognitywna — psychologia poznawcza; szkota psychologicz-
na utrzymujaca, ze umyst nie reaguje po prostu na bodzce, ale aktywnie
przetwarza otrzymywane informacje w nowe formy i kategorie.

recykling — powrdét do pierwotnego stanu w procesach cyklicznych; prze-
twarzanie odpaddw w uzyteczne produkty; obieg zamknicty.

redundancja — nadmiarowo$¢; wigcej informacji, niz to jest istotnie nie-
zbedne.

relacja — stosunek zachodzacy miedzy przedmiotami, pojeciami, wtasciwo-
$ciami.

reprezentacja — symbole wstepnie zdefiniowanych obiektow.

redundancja — nadmiarowo$¢; wigcej informacji, niz to jest istotnie nie-
zbedne.
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sprzezenie zwrotne — informacja o wynikach jakiego$ dziatania czy pro-
cesu, zwykle jako odpowiedZ na wymaganie; informacja zwrotna; powrdt cze-
$ci =>wyjscia do =>wejscia maszyny, systemu, procesu.

synergia — cecha wspotdziatania wielu czynnikéw polegajaca na tym, ze
catkowity efekt wspdtdziatania jest wickszy wynikatoby z prostego sumowa-
nia udziatéw poszczegdlnych dziatan sktadowych; cato$¢ wicksza niz suma
czesci.

system — zbidr elementéw powigzanych przez funkcjg, strukturg i hierar-
chie.

system techmiczny — sztuczny przedmiot, konstruowany i wytwarzany za
pomoca, Srodkéw inzynierskich.

system dzialaniowy — system dziatan. Dziatanie rozumiane jest przy tym
jako funkcja, polegajaca na przeprowadzniu jakiej$ sytuacji poczatkowej,
zgodnie z jakim$ celem, w jaka$ sytuacje koncowa. Proces przeprowadzenia
dziatania odnosi si¢ dootaczenie systemu rzeczowego z systemem dziatanio-
wym (elementéw nauk humanistycznych i spotecznych z elementami nauk
przyrodniczych i technicznych).

system dydaktyczny — zbior najwazniejszych elementéw personalnych
(uczacy sig, nauczajacy) i rzeczowych (cel, tres¢, metoda, organizacja, wynik)
kazdego procesu dydaktycznego, system socjotechniczny, ztozony z (1) syste-
mu dziatan, powiazanych wzajemnie za pomoca systemu celéw nauczania-
uczenia sig, (2) systemu rzeczy (tresci, metody, srodki i wyniki nauczania-
uczenia sig), oraz (3) systemu informacyjnego (procesy informacyjne dotycza-
ce nauczania-uczenia sig).

system celéw — zbidr celow lub linie przewodnich (wytycznych) dla sys-
temu dziatan; cele i zadania nauczania-uczenia si¢; funkcje motywacyjne
system informacyjny — zbior proceséw informacyjnych, ktore dostarczaja
systemom dziataniowym niezbgdnej informacji (wiadomosci), oraz gromadza
informacje wypracowane; funkcje sensoryczne i kognitywne.

system nauczania — system =>socjotechniczny, w ktorym dwa ludzkie
systemy dziataniowe - uczen i nauczyciel - powiazane sa wzajemnie za po-
moca systemu celowego (cele nauczania), systemu rzeczowego (tresci, meto-
dy, srodki i wyniki nauczania) i systemu informacyjnego (wszystkie procesy
informacyjne nauczania).

system wykonawczy — zbior procesdéw wykonawczych powodujacych
zmiany nieinformacyjne, a wigc materialne i energetyczne; funkcje motorycz-
no-operacyjne, czyli procesy powiazane z praca, fizyczna.

system socjotechniczny — polaczenie systemu rzeczowego z systemem
dziataniowym (elementéw nauk humanistycznych i spotecznych z elementami
nauk przyrodniczych i technicznych).
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szkola fraktaina — szkota samoorganizujaca i samooptymalizujaca si¢.
sztuczna inteligencja — wyposazanie maszyn w pewna zdolno$¢ uczenia
si¢, dajaca zmiane zachowania si¢ maszyny w okreSlonej sytuacji; tworzenie
maszyn ,,inteligentnych” (np. nowoczesnych robotéw autonomicznych), gdzie
problemy ,,dydaktyczne" (nauczanie maszyn) nabieraja coraz wickszego zna-
czenia.

technika — (1) proces, w ktérym cztowiek stosuje zasoby materiatow, e-
nergii i zjawisk naturalnych do osiagania swoich zamierzonych celéw
(technologia); (2) celowy, racjonalny sposéb wykonywania jakich§ prac,
czynnosci, postugiwania sig¢ jakimis instrumentami, przyrzadami.

technika systemowa — zbiér modeli myslowych, metod pracy i form or-
ganizacyjnych, odnoszacych si¢ do planowania, ksztattowania i uzytkowania
ztozonych systeméw w kontekscie ekologicznym i socjotechnicznym.
technofilia — zafascynowanie technika; optymistyczne spojrzenie na jej
rozwa;j.

technofobia — lek przed technika; pesymistyczne spojrzenie najej rozwdj.
technologia — (1) metoda, sposdb przeprowadzania réznorodnych proce-
sow wytworczych, (2) ogdlna nauka o technice, jej tworzeniu i wykorzysty-
waniu.

technologia ksztalcenia — dydaktyka praktyczna; kompleksowa metode
projektowania, realizacji i oceniania catego procesu nauczania-uczenia sic.
tribologia — nauka o tarciu, zuzyciu i smarowaniu.

wejScie — to, co jest dostarczane (np. materiat, energia lub informacja) do
maszyny lub systemu.

wyjScie — to, co jest wytwarzane (np. materiat, energia lub informacja)
przez maszyng lub system.

wiedza audiowizualno-fenomenologiczna — wiedza intuicyjna, oparta
na zjawiskach i doznaniach stuchowo-wzrokowych.

wiedza deklaratywna — wiedza podajaca opisy , wiedza opisowa, wiedza
obiektowa.

wiedza kontekstualna — wiedza skojarzeniowa; wiedza dotyczaca splotu
zewnetrznych warunkéw zachodzenia zdarzen, proceséw i podejmowania
dziatan.

wiedza metatechniczna —ogdlna wiedza o technice.

wiedza metodyczno-analityczna — wiedza o wspodtzaleznosciach, jakie
zachodza miedzy funkcja obiektu technicznego, warunkami technicznymi, ja-
kich potrzebuje i jego konstrukcja (struktura). Jest to wiec poznawcza wiedza
funkcjonalna i strukturalna.

wiedza politechniczna — specjalistyczna wiedza z réznych technik.
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wiedza praktyczno-pragmatyczna — wiedza taczaca umiegjgtnosci
techniczno-operacyjne z uzytkowa wiedza poznawcza (kognitywna). Technika
techniki. Podstawa tej wiedzy jest informacja.

wiedza proceduralna — wiedza podajaca recepty, wiedza metodyczna.
zdatnoSci — wewnetrzne stany umystu osiagnicte dzigki uczeniu sie;
wszystko, czego cztowiek nauczyt si¢ i co moze przejawiaé si¢ w zachowaniu.
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Edukacja metatechniczna

Ksiazka wprowadza w podstawowe zatozenia, cele i tresci ksztatcenia
ogolnotechnicznego, wykraczajacego poza czysto instrumentalny i przyrodni-
czy wymiar techniki. Zamiast tradycyjnego podejscia politechnicznego, oferu-
jacego luzno powiazana wiedze z réznych dziatéw techniki, autor proponuje
podejécie metatechniczne, ktére kladzie nacisk na wspdlne cechy réznych
dziatéw techniki, rozumienie istoty techniki ijej aspektéw pozatechnicznych,
charakteryzuje kompetencje nauczyciela dla tego rodzaju edukacji oraz ukazu-
je bogactwo inspiracji dydaktycznych, jakie mozna znalezé w technice i na-
ukach technicznych.

Metatechnological education

The book introduces to the foundations, aims and contents of general tech-
nological education which goes beyond purely instrumental and natural di-
mension of technology. Instead of applying the traditional polytechnical
approach with little tied knowledge from the separated technologies, the au-
thor proposes a metatechnological approach which focuses on the common
attributes of the separated technologies, understanding of the essence of tech-
nology and its non-technological aspects. The author characterizes the compe-
tencies of the teacher for such education and shows the variety of educational
inspirations which lie in the technology and technical sciences.



	Spis treści
	Przedmowa
	Rozdział 1
	Rozdział 2
	Rozdział 3
	Rozdział 4
	Rozdział 5
	Rozdział 6
	Rozdział 7
	Rozdział 8
	Rozdział 9
	Rozdział 10
	Rozdział 11
	Rozdział 12
	Rozdział 13
	Rozdział 14
	Rozdział 15
	Rozdział 16
	Rozdział 17
	Rozdział 18
	Rozdział 19
	Literatura
	Słowniczek terminów

