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SYMULACJA  KOMPUTEROWA W NAUCZANIU
PRZEDMIOTOW ELEKTRYCZNYCH W SZKOZACH
ZAWODOWYCH

Modelowanie i symulacja jako komponent procesu ksztalcenia

U progu nowego stulecia musimy zauwazy¢ i doceni¢ ogromne znaczenie sy-
mulacji komputerowej w rozwoju nauki i techniki. Dotychczas od czasow starozyt-
nych panowal poglad. ze paradvgmat nauki opiera si¢ na teorii i eksperymencie —
w chwili obecnej nie jest juz on aktualny. Nalezy zgodzi¢ si¢ z teza profesora Mi-
chala Kleibera'. ktory stwierdzil. ze w XXI wieku teori¢ 1 ekspervment uzupelnia
svmulacja komputerowa. Tezg t¢ potwierdzaja prace badawcze prowadzone w roz-
nych dziedzinach nauki i techniki. wspierane symulacja komputerowa. Wspolcze-
sna symulacja komputerowa jest elementem wielu odkry¢ naukowych. Bazuje ona
na metodologicznej wersji cybernetyki (Z. Biniek 2002). ktéra operuje takimi pod-
stawowymi pojeciami jak system, struktura, relacja, model, symulacja.

Prowadzenie badan symulacyjnych z uzyciem komputera wymaga przyjecia
pewnych zalozen 1 metod postepowania (Z. Biniek 2002). Proces symulacji kompu-
terowej sklada si¢ z wielu etapow i obejmuje:

o definiowanie problemu i celow,

e gromadzenie informacji wejsciowych,

® Lkonstrukcje modelu konceptualnego (teoretycznego).
e implementacj¢ (komputerowa realizacj¢) modelu.

e wenvfikacje (testowanie) modelu.

e projekt eksperymentow,

e rcalizacje cksperymentow symulacyjnych.

® analiz¢ wynikow. dokumentowanie. wdrozenie.

Zauwazmy. ze wymienione wyzej etapy procesu zawieraja w sobie pewne fazy.
na ktore skladaja si¢: czynnosci wstepne. modelowanie, wlasciwa symulacja kom-
puterowa. czynnosci koncowe.

Modelowanie i eksperymenty symulacyjne sluza nie tylko do badan systemow
technicznych. edukacyjnych, spolecznych. ale takze wspieraja procesy uczenia si¢
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przedmiotow zawodowych. przyrodniczych i humanistycznych. Oznacza to. ze kom-
puterowe pakiety symulacyjne (wirtualne laboratoria) sa rowniez srodkiem dydak-
tveznym. przeznaczonym dla nauczycieli 1 ucznidw wszystkich typow szkol. Szcze-
golnie jednak w dydaktyce fizyki. ekonomii i w przedmiotach zawodowych uwzglednia
si¢ w coraz wigkszym stopniu komputerowe programy symulacyjne. Przedmiotem
analiz w dalszej cze¢sci ninigjszego opracowania beda aspekty dydaktyezne prowa-
dzenia komputerowych ekspervmentdw symulacyjnych w dziedzinie elektrotechni-
ki1 elektroniki.

Jednym z podstawowych pojeé cvbernetyki jest modelowanie. ktore okresla
si¢ w literaturze jako czynnos¢ tworzenia oraz implementacji modeli. Stanowi ono
poczatkowy wycinek procesu symulacji i jest z nig nierozerwalnie zwigzane. Model
Jest konstrukcja zlozona z pojec. cech oraz zwiazkow. Pozwala zrozumie¢ zjawiska.
ktorych bezposrednio nie mozna postrzegac. Konstrukcje modelowe moga byv¢ przed-
stawione w formie zapisu matematycznego (model matematyezny). slownego lub
graficznego. Model ma ulatwié¢ zrozumienie tego. co podlega obserwacji. Z zaloze-
nia jest on uproszczonym obrazem rzeczywistosci i nie obejmuje wszystkich jej
cech. W innym sformulowaniu okresla si¢ model jako symulator imitujacy dzialanie
urzadzenia rzeczywistego lub przebieg okreslonych procesow rzeczywistych.

Procesy uczenia sa przedmiotem analiz wielu teorii pedagogicznych 1 psycholo-
gicznych. Przedstawiona powyzej metodyka prac symulacyjno-eksperymentalnych
wykazuje podobna strukture. wedlug ktorej przeprowadza si¢ badania naukowe.
W zwiazku z tym, na podstawie analogii. sluszne wydaje si¢ przyjecie zalozenia. ze
uczenie si¢ wspomagane symulacja komputerowa mozna rozpatrywac w kontek-
scie takich teorii pedagogicznych. ktore pordwnuja ten proces do tworczego bada-
nia. Tak rozumiane uczenie si¢ jest domena konstruktywizmu i kognitywizmu. Po-
glad ten prezentuja m.in. de Jong 1 W.R. van Joolingen (1998). ktorzy dokonali
w Holandii analiz skutecznos$ci symulacji komputerowej w uczeniu si¢. Traktuja oni
uczenie si¢ wspomagane svmulacja komputerowa jako kognitywny proces. w kto-
rym zachodzi naukowe odkrywanie rzeczywistosci (ang. scientific discovery le-
arning). Zdaniem autorow w takim sposobie uczenia si¢. wywodzacym si¢ z teoril
konstruktywizmu, wystgpuja wszystkie etapy badan naukowych. uwzgledniajace
rozwigzywanie problemow.

Uczenie si¢ kognitywne oparte jest na zalozeniach psvchologii poznawcze;.
Kognitywistyka bliska jest pogladowi. ktory poznanie i zrozumienie dzialania jakie-
gos systemu laczy z umiejetnoscia budowy jego funkcjonalnego modelu (W. Duch
1998). Kognitvwistyka traktuje m.in. modelowanie jako proces starajacy si¢ wyja-
$ni¢ funkcjonowanie ludzkiego umyslu.

Konstruktywizm jest teorig uczenia si¢. poznawania i zdobywania wiedzy. Jego
podstawa jest zalozenie. ze to uczen sprawuje kontrolg nad wlasnym uczeniem si¢
oraz konstruowaniem znaczen. Wiedza jest odkrywana i1 reodkrywana. konstru-
owana 1 rekonstruowana przez uczacego si¢. Uczniowie poszerzaja swoje mozli-
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wosci tworzenia 1 kreowania indywidualnej wiedzy. ktora jest dla nich zrozumiala.
Konstruktywizm zaklada. ze uczen jest samodzielnym 1 aktywnym podmiotem. kto-
rv korzystajac z roznvch zrodel informacji konstruuje swoj wlasny system wiedzy
1 swoja osobowos¢. Nauczyciel nie jest mu potrzebny jako zrodlo wiedzy. lecz jako
osoba. ktora stawia zadania poznawcze. doradza. motywuje i kieruje réznymi ro-
dzajami aktvwnosci ucznia (E. Piotrowski 2003).

Propozycje modeli uczenia sig-nauczania wspomaganego
symulacja komputerowg

Do uczenia sig-nauczania wspomaganego symulacja komputerowa stosuje sig.
jak juz wspomniano. odpowiednie srodki dvdaktyczne w postaci arkusza kalkulacyj-
nego 1 specjalistycznych pakietow symulacyjnych. Rozwazmy w pierwszej kolejno-
sci specvfike uczenia si¢ elektrotechniki z pomoca arkusza kalkulacyjnego.

W arkuszu kalkulacyjnym symulowanymi modelami moga by¢ obwody elek-
tryczne stalo- 1 zmiennopradowe z parametrami RLC. Dane wejsciowe podlegaja
zmianom w szerokich granicach. Informacja pojawiajaca si¢ na wyjsciu modelu
podlega rowniez zmianom zgodnie z przetwarzanymi algorvtmami. Dane wejscio-
we to: napigcia. prady. moce wydzielane na réznych elementach obwodu. Obwody
elektryezne sa opisane rownaniami matematycznymi — rownania te kodowane w od-
powiedni sposob staja si¢ algorytmami obliczeniowymi (formulami). Podstawa utwo-
rzenia symulowanego modelu jest znajomos¢ opisu matematycznego obwodu. ktora
wynika z praw elektrotechniki.

Bazujac na teorii konstruktywizmu. ogolna strukturg lekceji z wykorzystaniem
arkusza kalkulacyjnego mozemy zaproponowac nast¢pujaco:

1. czyvnnosci organizacyjne:
— uswiadomienie celow lekeji, wprowadzenie w tematyke. wytworzenie zacie-
kawien.
. CzZynnosci przygotowawcze:
— kontrola zasobu wiedzy uczniow.
— stworzenie sytuacji problemowej. uswiadomienie problemu i okreslenie trudno-
sci do pokonania,
— tworzenie hipotez.
. modelowanie 1 symulacja komputerowa:
— utworzenie modelu matematycznego za pomoca rownan opisujacych obwody
1 zjawiska elektryczne.
— okreslenie zmiennyvch wejsciowych 1 wyjsciowych.
— transformacja zmiennych oraz calego modelu matematycznego.
— utworzenie modelu wirtualnego w arkuszu kalkulacyjnym,

(8]

(5]
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— prowadzenie symulacji na modelu wirtualnym.
4. weryfikacja 1 ocena hipotez:
— sprawdzanie, czy wytworzone wczesniej pomysly maja swoje uzasadnienie

w sferze empirvezne).

5. podsumowanie i zakonczenie lekeji:
— ocena pracy uczniow.
— wspolna ocena lekeji.

Symulowany model powinien projektowaé w arkuszu kalkulacyjnym uczacy
si¢ — sa to wowcezas jego dzialania tworcze, wymagajace zaangazowania procesow
myslowyvch, wyobrazni 1 rozumienia modelu matematycznego w celu jego transfor-
macji do modelu wirtualnego. Modele. matematyczny i wirtualny. sa modelami abs-
trakcyjnymi. Sytuacje problemowe dla ucznia powstaja w fazach tworzenia modelu
matematycznego. transformacji zmiennych 1 tworzenia symulowanego modelu wir-
tualnego. Na etapie myslenia tworczego uczen:

— dostrzega i formuluje problemy.

— tworzy model matematyczny obwodu.

— dokonuje transformacji zmiennych i modelu matematycznego na model wirtualny,
czyli rownania matematyczne przeksztalca w formuly.

— zapisuje 1 przetwarza formuly w arkuszu kalkulacyjnym.

— projektuje tabele 1 wykresy.

Z tworczym mysleniem technicznym zwigzane jest zrozumienie obwodu elek-
trycznego. np. roli zrédla 1 odbiornika. podstawowych pojec dotyczacych wielkosci
elektryeznych: napigceia. natgzenia pradu. mocy. Wirtualny model obwodu w arku-
szu kalkulacyjnym jest modelem abstrakcyjnym. transformacja zmiennych i modelu
matematycznego na model wirtualny wymaga udzialu wyobrazni technicznej. Mo-
del wyobrazeniowy obwodu jest schematem wyobrazeniowym w postaci tabeli 1 wy-
kresow. Wyobrazenia powstajace w fazie myslenia tworczego stanowia obrazowa
reprezentacje obwodu. Wyobraznia techniczna zaangazowana jest w tworzenie model
wirtualnyvch elementow obwodu i przyrzadéow pomiarowych.

Witwarzanie modeli wirtualnych w arkuszu kalkulacyjnym jest specyficz-
nym procesem projektowania. Wynikiem projektu nie jest konstrukcja. schemat
elektryczny. lecz ciag liczb zapisanych w tabelach oraz zinterpretowanych gra-
ficznie. Zmienne tabele i wykresy tworza jezyvk graficzny wspomagajacy rozu-
mienie wlasnosci obwodow. sa one konstruktem modelowym zapisanym w j¢zy-
ku symbolicznym.

Rozwazmy teraz specyfike uczenia si¢ elektrotechniki za pomoca specjalistycz-
nych pakietow symulacyjnych. Komputerowe programy symulacyjne wspomaga-
Jace uczenie si¢ przedmiotow elektryeznych spelniaja funkcje wirtualnego laborato-
rium przedmiotowego (A. Aftanski 2001: S. Szablowski 1997a. 1997b. 2000). Pro-
gramy symulacyjne wystepuja w wielu roznych wersjach i1 posiadaja mniej lub bar-
dziej zaawansowane procedury analizy ukladow.

110



Ogolna strukture lekeji w laboratorium wirtualnym. uwzgledniajaca konstrukty-
wistyczne uczenie si¢. zaproponujemy w nastgpujacym ukladzie:
1. czynnoscei organizacyjne:
— uswiadomienie celow lekeji. wprowadzenie w tematyke. wytworzenie zacie-
kawien.
. CZynnosci przygotowawcze:
— kontrola zasobu wiedzy uczniow.
— stworzenie sytuacji problemowej. uswiadomienie problemu i okreslenie trudno-
sci do pokonania.
— tworzenie hipotez.
. modelowanie i symulacja komputerowa:
— utworzenie modelu wyobrazeniowego.
— transformacja zmiennyvch 1 modelu wyobrazeniowego.
— utworzenie modelu wirtualnego (symbolicznego).
— prowadzenie symulacji na modelu wirtualnym.
. weryfikacja 1 ocena hipotez:
— sprawdzanie. czy wytworzone wczesniej pomysly maja swoje uzasadnienie

w sferze empirvezne).

. podsumowanie i zakonczenie lekeji:
— ocena pracy uczniow.
— wspolna ocena lekcji.

Wyjasnimy teraz. jak wyglada proces modelowania w wirtualnym laborato-
rium. Specyfika modelowania jest tutaj inna niz w arkuszu kalkulacyjnym. Bibliote-
ka wirtualnego laboratorium zawiera zbior symboli wszystkich elementow 1 przy-
rzadow. Z kazdym elementem jest zwiazany zestaw jego parametrow, ktore mozna
modyfikowa¢ — umozliwia to dowolne modelowanie wlasnosci danego elementu.
Przyrzady pomiarowe w programach symulacyjnych maja takie same funkcje jak
przyrzady rzeczywiste 1 wymagaja takiego samego sposobu obslugi. Praca uczniow
w wirtualnym laboratorium odpowiada ich dzialaniu w laboratorium rzeczywistym
— wykonuja oni te same dzialania tylko w sferze wirtualnej. Obsluga programow
jest intuicyjnie prosta. Programy zawieraja edytor schematow. ktory posiada rozne
funkcje ulatwiajace edycje. np. obracanie. wyswictlanic nazwy. przesuwanie ele-
mentow. Tworzenie schematu obwodu elektryeznego odbywa si¢ calkowicie w spo-
sob graficzny. W tym celu wybiera si¢ z biblioteki symbole elementow 1 wstawia je
do obszaru roboczego. Naste¢pnie wykonuje si¢ polaczenia w tworzonym obwodzie.
Weryfikacja dzialania modelu konczy etap modelowania.

Ostatnim etapem pracy w wirtualnym laboratorium jest symulacja dzialania
ukladu. Wyniki symulacji mozna obserwowac na przyrzadach pomiarowych. oscy-
loskopach 1 analizatorach w postaci przebiegow czasowych.

Rozwijanie umigj¢tnosci projektowania ukladow jest jednym z podstawowych
celow nauczania elektrotechniki. W kazdym elemencie projektowania modeli w la-
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boratorium wirtualnym wyvstgpuje ciagle ocieranie si¢ o tworczos¢. Elementy pracy
tworczej wystepuja w fazie wytwarzania i sprawdzania pomyslow rozwiazan pro-
jektowych. Projektowanie jest tworczym procesem rozwiazywania problemow tech-
nicznych. w ktorvm szczegolna rolg odgrywa wyobraznia techniczna. Mozna wy-
rozni¢ w nim fazg¢ koncepeyjna i1 konstrukeyina (S.M. Kwiatkowski 1991).

Faza koncepcyjna projektowania obejmuje analiz¢ sytuacji problemowej 1 two-
rzenie hipotez rozwiazan problemu. Wowczas uczen przygotowuje opis konstrukeji.
tworzy model wyobrazeniowy ukladu (obraz myslowy). W fazie konstrukeyjnej
uczacy si¢ opracowuje zalozenia projektu wstgpnego. przygotowuje warianty pro-
jektu, wybiera wariant optymalny. ocenia i sprawdza projekt. Proces konstruowa-
nia w laboratorium wirtualnym polega na tym. ze uczen:

W oyblera & m swwu program u slem anty obw odu,

doebhonuje moyszrk epetac)i: preenovrenia, hoplew anla, obiacania elem antow ., ¢a
sthpow anmia danege elem sntu dnnym , do ' czanis nowwgo elem sntu, kasew ania,
- w ybemuije potl craenia slem sntow otaz je om odytikuije tub wauw a4,

sopisufe wlem snty obw odwu, wpiowadza w attomel xm lennych w ejmciow ych,

0O statecinym stebtem pracy weznmila w fazie konstiukcyjfnef Jest uiw o tzenis
m oo delu w ittwalnego (sym bholicenego). kitoty |Jast raprocentow any w postacih scheae
m oatu. M odel w lttualny Jest zakodow any w oktewlonym Jazyhku symbotl stesow a
myeh w etebiretechnice.

Projektow anibe m o2e¢ bym 1w s1c1omel o b lekiy w n w ow cras, 9gdy jeqe eftekiem
s mow e, nileznane oryginaltne wk'ady. P rojoktow anles tozum lane Jako tw é1czomnm dy
daktycrna zachodzi witedy, gdy wezeh projobroje wk*ady juyg zunane, ale Jednak dila
nisgo sam eqgo ome crym @ nowym . T aka sytwacia zachodzi podczas pracy w la
botatorium wirtualnym . P odctas proejoektow ania w laboratorivum w letualunym paizy
ww tgléednioniu skuthow naturty poychologicrnul, Istorana jost tianstorm acja m odelu
W yebhtragzeniow s g0 wna m odel symbolicrny 2o s21czogdlnym zaangagzow aniem wy
abra¥wil rtechniczmej.

Dyspozycje psychiczne uczniéw rozwijane podczas uczenia si¢
metoda symulacji komputerowej

Czynnosci psychiczne. ktore sluza uczniom do zdobywania informacji. budo-
wania wiedzy sa procesami poznawczymi. Do podstawowych procesow poznaw-
czych zalicza si¢ odbieranie wrazen. spostrzeganie. myslenie 1 procesy pamigcl.
Metoda symulacyjna nalezy do grupy metod aktyvwizujacych (problemowych). Na
lekcjach prowadzonych tag metoda zadaniem nauczyciela powinno by¢ stymulowa-
nie rozwoju u uczniow pozadanych cech psychicznych, tj. myslenia technicznego.
wyobrazni technicznej 1 rozumienia. czyli podstawowych funkeji intelektu technicz-
nego (E. Franus 2000).
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Organizujemy sytuacje dyvdaktyczne z metoda symulacyjna w glownej roli w taki
sposob. aby zachgci¢ uczniow do krytveznego. tworczego myslenia i1 rozwijania ich
kreatvwnosci. Uczenie si¢ elektrotechniki z pomoca svmulacji komputerowej po-
winno by¢ forma ¢wiczen myslowych polegajacych na samodzielnej obrobee inte-
lektualnej problemu. Uczniowie maja wykorzysta¢ w pelni zdolnosci myslenia tech-
nicznego 1 rozwijaé je w okreslonym kierunku. Kierunek ten wytycza zdolnosé my-
slenia kategoriami elektrotechniki oraz zdolnos¢ dostrzegania. pamigtania. wyobra-
Zania sobie tego. co jest zwigzane z tvmi tresciami. Punktem wyjscia jest zaloZenie.
ze wszelki sukces uczniow ma swoje zrédlo w procesach myslowych. Krytyezne
myslenie ma by¢ skutecznym narzedziem urzeczywistniania celow. rozwiagzyvwania
problemow, podejmowania inteligentnych decyzji oraz pozwoli¢ dokona¢ wlasci-
wych wyboréw. Bardzo waznym zadaniem metody svmulacyinej jest rozwinigcie
kreatyvwnosci, ktorej miernikiem jest nastawienie odkrywceze 1 wynalazcze — pro-
blemy staja si¢ wowczas dla uczniow zrédlem nowvch mozliwosci rozwoju. Kre-
atyvwnos$¢ uczniow powinna przelamaé utarte schematy myslowe i traktowac za-
gadnienia w sposob nowatorski. Informacja podana uczniom przez nauczyciela na
lekcji nie jest jednak wiedza. Stanie si¢ ona wiedza wowczas, gdyv umysly uczniow
poddadza ja intelektualnej obrobee 1 transformacii.

Procesy myslowe uczniow na lekcjach powinny by¢ przez nauczyciela ukie-
runkowane na intelektualng obrobke problemow — ..programowanie problemow™
1 da¢ odpowiedz na przykladowe pytania:

— czy zaakceptowalem problem?

— co wiem o tym problemie?

— czy 1 jak potrafi¢ ten problem zdefiniowac?

— jakie widzg¢ inne rozwigzania problemu?

— ktore rozwiazanie problemu jest optymalne?

— jakie efekty przynosi realizacja wybranego rozwiazania”

Istotne znaczenie ma formulowanie przez ucznidow roznych uje¢ problemu. pa-
trzenie na niego z roznych punktow widzenia. Dotyczy to zarowno problemow pro-
stvch i zlozonych — ich rozwiazywanie przez ucznidow powinno wystapi¢ na wszyst-
kich lekcjach prowadzonych metoda symulacji. Z rozwiazywaniem problemow tech-
nicznych zwiazane jest zas scisle myslenie techniczne.

Powodzenie w rozwiazywaniu zadan wymaga rozwijania zdolnosci poznaw-
czo-tworczych. Jedna z najwaznigjszych cech intelektu jest zdolnos¢ dostrzegania
problemow i formulowania pytan — dzigki niej uczen spostrzega luki w strukturze
sytuacji (J. Kozielecki 1992). Wysoki poziom tej zdolnosci jest charakterystvezny
dla intelektu tworczego. Strategia problemowa lekeji wspomaganych symulacja kom-
puterowa stawia przed nauczycielem wysokie wymagania — jego zadaniem jest
takze wspieranie rozwoju u uczniow zdolnosci dostrzegania problemow. Dostrze-
ganie sytuacji problemowych na lekcjach jest jednym z glownych dzialan ucznia
w sferze poznawczo-tworczej. Uczniowie nie dostaja gotowych. juz sformulowa-
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nych probleméw. maja sami dokonac ich intelektualnej obrobki. Uczniowie powinni
na lekcjach rozwija¢ zdolnos¢ ich dostrzegania. stawac si¢ wrazliwym na problemy.
Sformulowanie przez nich problemu w postaci pytania sprawia. ze staje si¢ on dla
nich bardziej czyvtelny. Taka organizacja lekcji wzmacnia aktywnos$¢ tworcza ucznia.
Uczniowie staja si¢ badaczami naukowymi, poznaja interesujaca ich rzeczywistosé
— struktura lekcji uwzglednia najwazniejsze etapy pracy badawcze;.

Proces uczenia si¢ przedmiotow elektrveznych wspomagany symulacja kom-
puterowa ma rozwijac intelekt techniczny ucznia w zakresie zdolnosci myslenia
kategoriami naukowo-technicznymi. operowania wyobraznia techniczna i umiejet-
noscia rozwiazywania zadan ze zrozumieniem i aktvwnoscia tworcza. W dziala-
niach uczniow na lekcjach jest scisle zaangazowane myslenie techniczne o struktu-
rze dwufazowej: poznawczej 1 tworczej. Uczniowie poznaja rzeczywistos¢ poprzez
myslenie poznawceze w procesie analizy. W elektrotechnice przedmiotem analizy sa
obwody elektryczne. zrodla napigeia. odbiorniki. zjawiska zachodzace przy zmia-
nach parametrow obwodu. Uczniowie poznaja wowczas strukturg obwodu i zada-
nia poszczegolnych elementow. Faza zadania problemowego obejmujaca myslenie
poznawcze poprzedza faz¢ tworcza — procesy syntezy. Czynnosci intelektualne
uczniow umozliwiaja opanowanie przez nich specyficznego jezyka elektrotechniki.
terminologii elektryezne) oraz umiejetnosci tworzenia konstrukeji logicznych przy
uzyciu svmboli. oznaczen. schematow. wykresow. Sprawnosc poslugiwania si¢
wiedza przez uczniow. ktora uzyskuja na lekejach dotyezy umiejgtnosci:

— rozpoznawania cech ukladéw elektrycznych w roznych stanach pracy.
— dokonywania pomiarow i obliczen.

— wyjasniania przyczyn 1 przewidywania skutkow zdarzen,

— modelowania ukladow.

— opisywania ukladow w jezyku symbolicznym oraz czytania tych opisow.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan dokonajmy podsumowan. Analiza
jakosciowa procesow poznawezych pozwala stwierdzic. ze wystepuja istotne roz-
nice pomi¢dzy modelowaniem i symulacja w laboratorium wirtualnym i w arkuszu
kalkulacyjnym.

Prowadzenie modelowania w arkuszu kalkulacyjnym wymaga znajomosci mo-
delu matematveznego. Model matematvezny jest szczegolnvm rodzajem modelu
symbolicznego. ktorego algorvtm da si¢ zapisa¢ w postaci rownan matematycz-
nych. Model wirtualny arkusza kalkulacyjnego jest specyficznvm modelem symbo-
licznym. Za pomoca symboli graficznych (wykresow) i tabel przedstawiane sa zmien-
ne wyjsciowe — model ten nie jest schematem obwodu. Praca z arkuszem kalkula-
cyjnym wymaga stosowania glownie regul algoryvtmicznych — reguly te tworza sa-
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modzielnie uczacy si¢. Ich znajomos¢ jest konieczna do stworzenia modelu wirtual-
nego w arkuszu kalkulacyjnym.

W laboratorium wirtualnvm uczniowie nie tworza modelu matematycznego.
Model wyobrazeniowy nie wymaga opisu matematycznego. Model wirtualny dziala
zgodnie ze swoim algorvtmem. jednak uczniowie nie projektuja i nie wprowadzaja
do ukladu tego algorytmu. Podczas projektowania w laboratorium wirtualnym ucznio-
wie wykorzystuja glownie reguly i metody heurystyczne — w mniejszym zas stopniu
reguly algorytmiczne.

Walory dvdaktyczne programu symulacyjnego — w tvm rowniez arkusza kalku-
lacyjnego — ujawniajg si¢ wowczas. gdy jest on drogowskazem rozwigzania okre-
slonego problemu i staje si¢ narzedziem programowania modelu poznawanego zja-
wiska w umysle ucznia. Na lekcjach. ze wzgledow dvdaktycznyveh, przedmiotem
symulacji komputerowej powinny by¢ zdarzenia spelniajace wymogi problemow
dvdaktycznych. Symulowany proces powinno si¢ uja¢ w sposob odpowiadajacy
wymogom ..problemu” — oznacza to. Ze procesy. obickty symulowane maja zawie-
ra¢ w sobie problemy. Tak rozumiana symulacja stanie si¢ wowczas metoda wery-
fikacji hipotezy rozwigzanego problemu.

Symulacja w elektrotechnice umozliwia analizowanie zjawisk 1 procesow ..w bez-
piecznych warunkach™. Za pomoca symulacji uczen analizuje zmiany zachodzace
w dynamicznym modelu zjawiska. ukladu. Na lekcjach prowadzonych metoda sy-
mulacji bardzo wazne jest wyodrebnienie istotnych cech symulowanego zjawiska
lub obiektu. Zadaniem nauczyciela jest ustalenie. jakie cechy wybranego zjawiska
sa rzeczywiscie wazne 1w zwiazku z tvym powinny stymulowaé uczacych si¢ do
aktywnosci na lekeji. W trakcie lekeji prowadzonej metoda symulacyjna uczniowie
maja duze mozliwosci oddzialywania na model. ktory wskutek ich zabiegow
1 decyzji ulega modyfikacji i zmianom. Staje si¢ on wowczas dynamicznym mode-
lem ukladow i procesow rzeczywistych. Symulacja zachowania si¢ modelu jest dla
uczniow metoda wervfikacji hipotez. umozliwia ich sprawdzenie 1 oceng — ulatwia
wybranie hipotezy optymalnej.

W tym migjscu nalezy wyraznie podkresli¢. ze uczniowie powinni by¢ na lek-
cjach tworcami modelu — symulacji nie mozna bowiem oddzieli¢ od modelowania.
Taki rozdzial jest powaznym blgdem metodveznym. Przeprowadzanie symulacji na
modelu bez jego projektowania sprawia, ze nie wykorzystujemy w pelni ogromnych
waloréw pedagogicznych tej metody uczenia si¢ — nauczania przedmiotow elek-
trycznych. Konczac rozwazania teoretyczno-praktyczne warto zasygnalizowac. ze
wyniki badan empirycznych potwierdzily rozwoj technicznych zdolnosci poznaw-
czych uczniow szkol zawodowych w trakeie uczenia si¢ przedmiotow elektryez-
nych metoda svmulacji komputerowej (S. Szablowski 2004).
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