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WPROWADZENIE

Procesy skutecznego uczenia si¢ i nauczania byly od zawsze przedmiotem
zainteresowan naukowcow i badaczy. Cywilizacyjne osiagniecia konca XX wie-
ku ipoczatku XXI pozwalajg $mielej spoglada¢ w przyszto§¢ zwigzang
z problematyka efektywnos$ci ksztalcenia. Na taki punkt widzenia skladajg sie
osiggni¢cia w dziedzinie nauk medycznych, psychologicznych oraz nauk po-
krewnych. Sukcesywne zblizanie si¢ do poznania i zrozumienia intelektu czto-
wieka pozwala podejmowac¢ naukowo uzasadnione kroki zmierzajace do jak
najlepszego wykorzystania potencjatu cztowieka. Jest to z pewnos$cia jedno
z kluczowych wyzwan w trzecim tysiacleciu, w dobie przemian cywilizacyjnych
i gwaltownego rozwoju wszystkich dziedzin zycia i dzialalno$ci cztowieka.
Przyrost wiedzy we wszystkich dyscyplinach naukowych jest juz tak duzy, ze
nie sposob ogarngé go w catosci i w stopniu gwarantujgcym stabilne funkcjono-
wanie cztowieka we wspotczesnym $wiecie. Nie utatwiaja tego $rodki i metody
ksztatcenia wypracowane w przeszto$ci. Dzisiaj jest to juz niewystarczajace,
niespetiajace oczekiwan i mato efektywne. Cele stawiane przed budujacym si¢
spoteczenstwem informacyjnym sktaniajag do podjecia dyskusji, badan nauko-
wych, a nade wszystko odpowiednich krokow usprawniajacych system dydak-
tyczny polskich szkot. Nie jest to negacja osiagnig¢ pedagogiki czy dydaktyk
szczegdtowych minionych lat, lecz naturalna kolej rzeczy wynikajaca z dokonu-
jacych sie ewolucyjnie zmian w globalizujgcym si¢ $wiecie.

Kazda przebudowa systemu gospodarczego, ekonomicznego czy politycz-
nego wymaga zmian takze edukacyjnych, a moze przede wszystkim edukacyj-
nych. Wiedza i wyksztalcenie spoteczenstwa sg miarg jego rozwoju. To kapital,
w ktory nalezy zainwestowac dla przysztosci. Spoteczefistwo informacyjne, kto-
re zamierzamy urzeczywistni¢ budowane ma by¢ na filarach wiedzy i kompe-
tencji cztonkdéw tego spoteczenstwa. Wobec tego koniecznoscig staje si¢
zmiana sposobu uprawiania nauki, a w konsekwencji takze przygotowania mto-
dego pokolenia do funkcjonowania w najblizszej przysztosci. Zmiany te musza
dotyczy¢ w takim samym stopniu dostosowywania tre$ci ksztalcenia do aktual-
nych potrzeb i srodowiska materialnego, w ktorym procesy edukacyjne zacho-
dza. Srodowisko materialne wspotczesnie przede wszystkim ma tworzy¢ infra-
struktura informatyczna szkot. Sg przynajmniej dwa powody, dla ktérych budo-
wa infrastruktury jest celowa. Powodem pierwszym jest rozwéj cywilizacyjny —
budowa spoteczenstwa informacyjnego, ktorego fundamentem sg technologie
informacyjno-komunikacyjne. Powodem drugim jest wykorzystanie komputera
W procesach wspomagania uczenia si¢ i nauczania.



Szczegolnie interesujaca nas problematyka pozostaje drugi z wymienionych
aspektow. Te zagadnienia byly przedmiotem naszych rozwazan w dotychczaso-
wych czterech wydaniach serii Dydaktyka informatyki. Niniejsze opracowanie
jest juz piatym tomem zainicjowanej w 2004 roku serii wydawniczej. Poswig-
camy go zagadnieniom Modelowania i symulacji komputerowej. Mamy nadzieje,
ze poglady autorow w tym wydaniu, pozwola czytelnikom Szerzej spojrze¢ na
problematyke wspomagania $rodkami informatycznymi procesu edukacyjnego.

W rozdziale pierwszym, noszacym tytul Teoretyczne podstawy modelowania
i symulacji w dydaktyce, zaprezentowano opracowania pieciu autoréw. Walde-
mar Furmanek w artykule Symulacje, gry symulacyjne w dydaktyce dokonuje
w szerokim spektrum oceny przydatnosci modelowania i symulacji komputero-
wych w réznych dziedzinach wiedzy. Autor swoja uwage skupia glownie na
zastosowaniach gier symulacyjnych w procesach nauczania. W opracowaniu
Aleksandra Piecucha odnajdujemy szereg odwotan do psychologicznych aspek-
tOw uczenia si¢ i nauczania oraz transferu wiedzy w aspektach edukacyjnych,
z uwzglednieniem roli, jaka w tym procesie odgrywa komputer. Opracowanie
zamyka dyskusja nad rolg i znaczeniem wirtualnej rzeczywistosci oraz modelo-
wania i symulacji komputerowej w procesach poznawczych. Janusz Janczyk
w artykule Rzeczywistos¢ wirtualna czy symulacja rzeczywistosci w kontekscie
procesow ksztatcenia odnosi si¢ w sposob szczegdlny do eksplikacyjnego wy-
miaru modelowania i symulacji komputerowej, by nastepnie przejs¢ do omowie-
nia typowych implementacji wirtualnej rzeczywistosci i jej zastosowan eduka-
cyjnych. Jolanta Zielinska swoje rozwazania ukierunkowuje na Wykorzystanie
komputera w modelowaniu proceséw poznawczych. Rozpoczyna od teoretycz-
nych podstaw wykorzystania komputera jako narzedzia poznawczego, odnoszac
to do modeli przetwarzania informacji przez cztowieka, w tym takze przetwarza-
nia informacji poza uwaga i $wiadomoscig ucznia. Autorka duzo uwagi przywia-
zuje do modelowania proceséow poznawczych z wykorzystaniem technologii
informatycznych i informacyjnych, podkreslajac doniosta rol¢ modelowania
I symulacji na zblizenie procesu poznawczego do poznania bezposredniego.
W opracowaniu Marii Raczynskiej zatytutowanym Symulacja komputerowa
W procesie ksztalcenia odnajdujemy dyskusje nad celowoscig stosowania technik
symulacyjnych w procesie dydaktycznym. Autorka w swoich rozwazaniach duzo
miejsca poswigca odniesieniu technik symulacyjnych do aktualnych kontekstow,
tj. przemian dokonujacych sie w edukacji. Jest to analiza wieloaspektowa,
uwzgledniajaca nie tylko pozytywy, ale takze negatywne strony wykorzystywa-
nia technik symulacyjnych w edukacji.

W drugim rozdziale — Narzedzia symulacyjne — autorzy omawiaja zastoso-
wanie wybranych narzg¢dzi symulacyjnych. Rozdziat otwiera opracowanie Stani-
stawa Szabtowskiego poswiecone Wirtualnemu laboratorium w dydaktyce me-
chatroniki. W czesci pierwszej autor omawia koncepcje mechatroniczng eduka-
cji technicznej. W dalszej czgSci znajdujemy szczegdtowsg charakterystyke



szkolnego laboratorium mechatronicznego. W opracowaniu nie zabraklo przy-
ktadow wykorzystania technik symulacyjnych, w tym takze wykorzystania do-
stepnych wirtualnych laboratoriow w sieci Internet. Zastosowanie technik symu-
lacji w dydaktyce metod numerycznych, to opracowanie dwojki autorow: lwony
I Stawomira Iskierki. Trzon prezentowanego opracowania stanowi modelowanie
matematyczne, ktore jest podstawa wszelkich dziatan symulacyjnych. Autorzy
omawiaja zagadnienia zwigzane z podejsciem do projektowania modeli matema-
tycznych zjawisk/procesow. Na szczegdlng uwage zashugujg przyktady symula-
cji wykonane w niedocenianym przez nauczycieli programie MS-Excel. Konty-
nuacja podjetej problematyki jest kolejne opracowanie pary autorow noszace
tytut Symulacja naturalnego ruchu w programie Adobe Flash. Jak zaznaczaja
autorzy we wstepie, jest to narzedzie do tworzenia animacji dwuwymiarowych.
Zaznaczmy, ze warto$¢ poznawcza animacji komputerowej jest taka sama jak
symulacji komputerowej. Roznica polega na braku mozliwosci wplywania na
przebieg animacji, bo ta odbywa si¢ przy zadanych wartoSciach parametrow.
Opracowanie omawia takze problematyke matematycznego opisu zagadnien
fizycznych w programie Flash oraz sposobu implementacji realistycznych za-
chowan w jezyku ActionScript. Stawomir Iskierka, Janusz Krzeminski, Zbi-
gniew Wezgowiec w kolejnym artykule zamykajgcym ten rozdziat pt. Symulacje
komputerowe w dydaktyce teorii obwodow elektrycznych prezentuja w zarysie
problematyke zwigzang z teorig obwodow. Ztozonos¢ problemow, ktorymi zaj-
muje si¢ wspomniana dyscyplina wiedzy, pozwala na lepsze jej zrozumienie,
jesli do tego celu wykorzysta si¢ techniki symulacyjne. Autorzy wyliczajg przy
okazji szereg komercyjnych programéw symulacyjnych znajdujacych zastoso-
wanie w nauczaniu teorii obwodow. To co wazne, zespdt autorow mocno akcen-
tuje konieczno$¢ przemyslanego wykorzystania tych narzedzi w procesie eduka-
cyjnym i traktowania ich w kategoriach $rodkoéw jedynie pomocniczych w nau-
czaniu przedmiotu.

Ostatni, trzeci rozdziat monografii — Techniki symulacyjne w nauczaniu —
uczeniu sie przedmiotow zawodowych — omawia bardzo konkretne zagadnienia
zwigzane z Wykorzystaniem technik symulacyjnych w przygotowaniu do zawo-
du. Ten najobszerniejszy rozdzial rozpoczyna opracowanie Marka Kesego Tech-
niki symulacyjne w programowaniu obrabiarek sterowanych numerycznie CNC.
Obrabiarki sterowane numerycznie stajg sie praktycznie standardowym wyposa-
zeniem zaktadow wytworczych. Wraz z tym roénie zapotrzebowanie na kadre
inzynierska specjalizujaca si¢ w wytwarzaniu, automatyzacji oraz komputero-
wym wspomaganiu proceséOw projektowych i eksploatacyjnych. Autor przywotu-
je i omawia w artykule szereg narzedzi symulacyjnych stosowanych w procesie
edukacyjnym. Rozwazania zamyka dyskusja na temat efektywnosci dydaktycz-
nej metod programowania numerycznego. Krzysztof Tubielewicz, Andrzej Za-
borski w artykule poswieconym Modelowaniu i symulacji proceséow obrébek
wykanczajgcych przy wykorzystaniu MES, skupiaja swojg uwage na prakseolo-



gicznych walorach symulacji komputerowej. W opracowaniu dowodza, ze wy-
korzystujgc techniki symulacyjne mozna wnikng¢ w wiele zjawisk niedostep-
nych w bezposredniej obserwacji, a ponadto modelowa¢ warstwy wierzchnie
W sposob, ktory pozwoli uzyskaé finalnie najlepsze parametry warstwy wierzch-
niej w wytwarzanych elementach. Kolejny artykut autorstwa Huberta Michal-
czuka, Krzysztofa Tubielewicza i Andrzeja Zaborskiego zostal poswigcony Mo-
delowaniu komputerowemu wyrobow w systemach CAD/CAM/CAE. Opracowa-
nie uswiadamia rozmiar zmian, jakie zaszly w codziennej pracy inzynierskie;j.
Jak konkludujg autorzy w zakonczeniu: ,,Przygotowany model korpusu chwyta-
ka moze postuzy¢ jako podstawa do przeprowadzenia symulacji wytrzymato-
sciowych, stworzenia rysunku wykonawczego oraz przygotowania procesu tech-
nologicznego wykonania jego elementow sktadowych. W oparciu o wykonany
mechanizm chwytaka pneumatycznego mozliwe jest przygotowanie rysunku
ztozeniowego, sprawdzenie czy mechanizm zostal poprawnie zaprojektowany,
uzyskanie informacji na temat kinematyki uktadu, a takze przeprowadzenie wie-
lu innych symulacji i analiz, dzigki ktérym mozna uzyska¢ niezbedne informacje
dotyczace projektowanego rozwigzania konstrukcyjnego bez koniecznosci wy-
konania prototypu”. Autorzy kolejnego opracowania — Ireneusz Piotr Chmielik,
Krzysztof Tubielewicz, Andrzej Zaborski swoje opracowanie poswiecili Meto-
dyce wykorzystania modelowania i symulacji komputerowej do analizy stereome-
trii powierzchni. W skrotowej formie artykul omawia zagadnienia zwigzane
z pomiarem warstw wierzchnich powierzchni technicznych. Wskazujac przy tym
na postep, jaki dokonat si¢ w tej dziedzinie. W dalszych czesciach opracowania
czytelnik zostanie zapoznany ze wspotczesnymi metodami pomiaru i modelowa-
nia powierzchni, a takze rolg, jaka w tych procesach przypada modelowaniu
i symulacji komputerowej. Andrzej Zaborski w artykule Modelowanie i symula-
cja komputerowa w procesach przygotowania produkcji porusza zagadnienia
zwigzane z rolag modelowania i symulacji w przygotowaniu produkcji. Wspo61-
czesne procesy produkcyjne charakteryzuje kompleksowo$é, co w praktyce
oznacza przejscie od fazy koncepcyjnej poprzez dokumentacje rysunkowa, tech-
nologiczna, kody sterujace obrabiarek numerycznych po wyréb finalny. Wskutek
stosowania nowoczesnych technik modelowania i symulacji skroceniu ulegt czas
potrzebny na wdrozenie nowego produktu, a ponadto zyskano mozliwo$¢ wyko-
nywania detali, ktore do tej pory przy uzyciu tradycyjnych metod nie bylty moz-
liwe do wykonania. Rozdziat zamyka opracowanie autorstwa Krzysztofa Tubie-
lewicza i Krzysztofa Turczynskiego zatytutowane Modelowanie procesu fgcze-
nia blach prasowaniem na zimno. Autorzy prezentuja procedury symulacji wy-
korzystywane w procesie taczenia blach. Zastosowanie technik symulacyjnych
pozwolito badaczom na okre$lenie trwatosci potaczen oraz kontrolg innych pa-
rametrow, takich jak: napr¢zenia, przemieszczenia, odksztatcenia itp.

Oddajgc w rece Czytelnika kolejny tom z serii Dydaktyka informatyki. Mo-
delowanie i symulacje komputerowe, jesteSmy $wiadomi wielu niedostatkow
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niniejszego opracowania. Niemniej jednak traktujemy te pozycje jako punkt
wyjscia do dalszych badan, dyskusji i rozwijania problematyki modelowania
i symulacji komputerowych w procesach dydaktycznych. Wszystkim autorom,
ktorzy zechcieli si¢ podzieli¢ swoimi doswiadczeniami, wiedzg i przemysleniami
redaktorzy sktadaja serdeczne podzigkowania.

Redaktorzy
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Waldemar Furmanek

SYMULACJE, GRY SYMULACYJNE W DYDAKTYCE

Wszechobecno$¢ technologii informacyjnych w dzialalno$ci ludzkiej

Bez watpienia mozemy powiedzie¢, ze waznym rysem wspolczesnosci jest
wszechobecnos$¢ technologii informacyjnych. Oznacza to, ze trudno bytoby dzi$
wskazaé takg dziedzing ludzkiej aktywnos$ci, w ktorej nie byloby miejsca dla
technologii informacyjnych. Ich obecno$¢ w $rodowisku aktywnosci cztowieka
zmienia ogo6t relacji, w jakich pozostaje czlowiek wzgledem pozostatych kom-
ponentow tejze sytuacji. Te wielorakie zastosowania technologii informacyjnych
wymuszaja ich dalszy rozwoj.

Dla ilustracji rozwazmy kilka przyktadow wszechobecnosci technologii in-

formacyjnych w dziatalnoséci naukowej cztowieka.
Do czasu obecnego upowszechnienia technologii informacyjnych w filozofii
i metodologii nauki panowatl poglad, Zze badania naukowe opierajg si¢ przede
wszystkim na teorii ieksperymencie. Obecnie, w XXI wieku, teori¢ ieks-
peryment uzupetnia symulacja komputerowa [por. Bajer 2001 : 7-8] traktowana
jako procedura i metoda badan naukowych. Teze potwierdzaja wyniki wielu prac
badawczych przeprowadzanych aktualnie w roéznych dziedzinach nauki
i techniki, i to nie tylko z zastosowaniem superkomputerow".

Wspotczesnej symulacji komputerowej zawdzieczmy wiele odkry¢ nauko-
wych. Efekty jej stosowania ujawniaja si¢ w odniesieniu do poszczegdlnych
dziedzin i dyscyplin naukowych.

| tak, Nagrody Nobla z ekonomii przyznawane sa czgsto za modele matema-
tyczne zagadnien ekonomicznych. Realistyczne modele w makroskali lub
w skali catego globu wymagaja ztozonych modeli komputerowych. Modele eko-
nometryczne pozwalaja na dos¢ doktadne przewidywania sytuacji ekonomicznej
w wybranych dziedzinach. Bogate kraje zyskujg na mozliwosci przewidywania
roznych zjawisk, chociaz jeszcze obecnie takie czynniki zewnetrzne, jak np.
trzesienia Ziemi, pogoda czy konflikty regionalne sa trudne do przewidzenia.

W naukach humanistycznych powstaty po roku 1975 tzw. nauki
0 poznaniu (ang. cognitive sciences). Ich istota jest potaczenie problematyki
i metodologii badan psychologii, sztucznej inteligencji, badan nad moézgiem,

! TOP500 - lista przedstawiajaca 500 najwydajniejszych systeméw komputerowych na $wie-
cie (superkomputeréw), ktoérych moc mierzona jest za pomocg tzw. benchmarka LINPACK.
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lingwistyki, filozofii. Powstala nowa gataz nauki, okreslana jako ,,nauki
0 poznaniu”, ,,nauki kognitywne” lub kognitywistyka. Jej podstawowym zada-
niem jest doprowadzenie nas do zrozumienia, w jaki sposob cztowiek postrzega
i poznaje $wiat, w jaki sposob reprezentowana jest w naszym umysle informacja
ksztattujaca nasz obraz $wiata? Rownolegle z tym kierunkiem badan rozwijaja
si¢ neuronauki kognitywne (ang. cognitive computational neuroscience), ktore
interesujg si¢ komputerowymi symulacjami funkcji mézgu wyjasniajacymi za-
chowanie cztowieka. I tak, lingwistyka komputerowa bada mowg cztowieka,
tlumaczenie maszynowe, modele afazji i inne trudnos$ci cztowieka z mows; psy-
chiatria komputerowa bada modele syndroméw neuropsychologicznych i chordb
psychicznych, ktore pozwalajg lepiej zrozumie¢ reakcja organizmu na leki psy-
chotropowe. Rozwija si¢ psychologia umystu, konstruowane sa jego modele
symboliczne i koneksjonistyczne.

Chemia i fizyka komputerowa. Wiele gotowych pakietow programow, do-
ktadnos$ci obliczen whasnosci matych (kilkuatomowych) czasteczek sa na pozio-
mie danych doswiadczalnych, a mozna je uzyska¢ znacznie tatwiej. Chemicy
komputerowi znacznie lepiej znajg si¢ na programach i komputerach niz na pro-
wadzeniu ztozonych i kosztownych doswiadczen czy rozwijaniu teorii. W fizyce
upowszechnia si¢ modelowanie molekularne. Powstata farmakologia kwantowa,
dzieki ktorej mozliwe jest projektowanie nowych lekow.

Biologia i biocybernetyka komputerowa budujg ogromnie wielkie biolo-
giczne bazy danych.

Symulacje na poziomie makroskopowym stosowane sg do rozwigzywania
problemow ekologii, przeptywu substancji i energii w przyrodzie; usamodzielnia
si¢ tzw. biologia populacyjna.

Symulacje na poziomie molekularnym obecne sa w genetyce i biologii
molekularnej, gdzie w szczegdlnosci interesuja ja problemy powstania Zycia
i kodu genetycznego. Nie mniej wazne sg badania struktury przestrzennej biatek
i to co decyduje o ich wlasnosciach. Metody eksperymentalne okreslania takiej
struktury sg bardzo kosztowne. Metody komputerowe okreslaja strukture na
podstawie sekwencji aminokwasow. Projekt mapowania ludzkiego genomu mu-
sial rozwigza¢ problem integracji 3 mld par. Do tego niezbedne byly ogromne
bazy danych, a ich analiza moze zaja¢ kilkadziesiat lat. Dzigki technologiom
informacyjnym podje¢to proby rekonstrukcji drzewa ewolucji.

Symulacje pozwalaja wyjasni¢ funkcje mézgu oraz zrozumie¢ mechanizmy
dziatania komorek nerwowych i fragmentow uktadu nerwowego,

Biologia komputerowa przechodzi w komputerowa medycyng. Opracowuje
si¢ symulacje dziatania calych narzadoéw cztowieka! Symulacje cykli bioche-
micznych pozwalaja S$ledzi¢ na komputerowym modelu to, co dzieje si¢
w organizmie z podawanym lekiem czy innymi substancjami’.

2 http://www.fizyka.umk.pl/~duch/Wyklady/komput/w02/naukik.htm/

16



Wybrane dziedziny zastosowania symulacji

Ekonomia i biznes:
e systemy kolejkowe,
e zarzadzanie zapasami,
e wycena instrumentow pochodnych (np. opcji),
e ocena projektow inwestycyjnych (m.in. VaR).
Nauki spoleczne:
e dynamiczna teoria wptywu spotecznego Nowaka-Latane,
e prognozowanie podzialu miejsc w parlamencie,
e dynamika populacji.
Nauki przyrodnicze:
e meteorologia — prognozy pogody,
e analiza rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen.
Nauki inzynieryjne:
e symulatory statkow powietrznych, okr¢tow podwodnych, czotgow
itp.,
budownictwo — wytrzymato$¢ konstrukeji,
lotnictwo — wytrzymatos$¢ konstruke;ji,
elektrotechnika — analiza obwodow elektrycznych,
elektronika — analiza obwodéw, uktadow i systeméw elektronicz-
nych.
Matematyka:
e numeryczne wyznaczanie rozwigzan rownan rozniczkowych,
e symulacyjne wyznaczanie dystrybuant funkcji, ktore nie daja sie
catkowac (np. rozktadu normalnego).
Pedagogika:
e komputerowe gry symulacyjne.

Przyczyny upowszechnienia technologii informacyjnych

Zastanawiajace jest to, dlaczego technologie informacyjne tak szybko si¢
upowszechniajg i ciggle zdobywaja nowe tereny swoich zastosowan. Odpowiedz
wydaje si¢ dziecinnie fatwa. Bo spelniaja oczekiwania uzytkownikow, sa przy-
jazne 1 pozwalaja osiaggac¢ cele znacznie taniej, tatwiej 1 szybciej. Nie jest to jed-
nak odpowiedz wyczerpujaca. Bez watpienia wazng przyczyng jest ich transko-
munikatywnos¢, ktora umozliwia transfer metod i procedur metodologicznych
na wielo$¢ sytuacji dziataniowych cztowieka. Mozliwe jest to za$ dzigki temu, iz
te technologie postugujg si¢ uniwersalnym i ogélnym j¢zykiem metanauki, jaka
jest cybernetyka. W zasadzie wigkszo$¢ technologii informacyjnych bazuje na
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cybernetycznej teorii systemow [por.: Gordon 1974; Miynarski 1979; Berta-
lanffy 1984] oraz metodologicznych paradygmatach cybernetyki [por.: Biniek
2002; Kotodzinski 2002], ktora operuje takimi podstawowymi pojeciami, jak:
system, struktura, relacja, model, symulacja.

Cybernetyka oferuje konkretny dorobek teorii sterowania i regulacji, a w tym
koncepcje sprzezenia zwrotnego i jego konsekwencje. Pomocne jest to glownie w
zastosowaniach modeli symulacyjnych, ich konstruowaniu, doborze zmiennych
modelu, podziale na zmienne i parametry oraz definiowaniu powiagzan pomig¢dzy
elementami analizowanego systemu [por.: Biniek 2002; Kotodzinski 2002].

Programy symulacyjne moga wspomaga¢ prowadzenie réznorodnych badan
naukowych, zwlaszcza wtedy, gdy trudne sa do ominigcia warunki okreslajace:
bariere bezpieczenstwa, barier¢ czasu (np. duza czasochtonnos¢ eksperymentu);
barier¢ czynno$ci rutyniarskich (np. wielo$¢ prostych obliczen); bariere stopnia
ztozonosci zjawisk; barier¢ kosztow; barier¢ réznorodnosci sytuacji nowych,
trudnych, niepewnych.

Dzigki metodom modelowania i symulacji funkcjonowania zjawisk mozna
niezaleznie od warunkéw ustalic ich optymalne charakterystyki. Symulacje
mozna stosowa¢ W celu eksperymentalnej oceny lub sprawdzenia przewidywania
skutkéw zmiany; jako $rodek poznania pracy nowych ztozonych systeméw; jako
srodek zapoznania si¢ z sytuacjami antycypowanymi (przewidywanie i ja-
kosciowe prognozowanie); w celu weryfikacji nowej idei. Metody symulacji sa
metodami badania rzeczywistosci przy pomocy techniki imitowania akcji, do-
ktadnego kumulowania i analizy reakcji. Inaczej mowiac, jest to sposob prowa-
dzenia analizy modelowej wtedy, gdy nieznany jest dokladny algorytm rozwia-
zania sytuacji.

Modelowanie jako proces tworzenia modeli

Maita encyklopedia prakseologii podaje, ze modelowanie: jest to naukowa
metoda poznawania roznych uktadow poprzez budowanie ich modeli, zachowu-
Jjacych pewne podstawowe wlasciwosci badanego przedmiotu, a takZe poprzez
badanie funkcjonowania modeli oraz przenoszenie uzyskiwanych dzieki temu
informacji na przedmiot badan [Pszczotowski 1978 : 120]. Modelowanie jest
czynno$cig tworzenia oraz implementacji modeli. Stanowi ono poczatkowy etap
procesu symulacji. W literaturze spotyka si¢ stwierdzenie, ze modelowanie jest
ogdlnym jezykiem projektowania systemowego [Gasparski 1988 : 160].

Model jest konstrukcja ztozona z poje¢, cech oraz zwiazkéw. Pozwala zro-
zumie¢ zjawiska, ktorych bezposrednio nie mozna postrzega¢. Mozna go przed-
stawi¢ na rézne sposoby: przy pomocy jezyka naturalnego, schematéw graficz-
nych, wzoré6w matematycznych, a takze bezpo$rednio w jezyku programowania
wysokiego poziomu (jezyku symulacyjnym). Model ma utatwi¢ zrozumienie
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tego, co podlega obserwacji. Z zatozenia jest uproszczonym obrazem rzeczywi-
stosci i nie obejmuje wszystkich jej cech. W innym sformutowaniu okre$la sie
model jako symulator imitujacy dziatanie urzgdzenia rzeczywistego lub przebieg
okreslonych procesow rzeczywistych. Modele symulacyjne, zaleznie od ich
cech, mozna podzieli¢ na: dynamiczne, statyczne, stochastyczne, determini-
styczne [por.: Mazur 1976; Niemeyer 1977; Kotodzinski 2002]. Inne kryterium
podziatu pozwala na wyrdznienie nastepujacych modeli:

e rzeczowe (przedmiotowe), odzwierciedlajace przedmioty ikonicznie
(budynek, kolej, lalka) lub analogowo (mapa z naniesionymi wysoko-
$ciami terenu oznaczonymi kolorami);

e symboliczne, jezykowe, opisujace pewne wiasciwosci systemu werbal-
nie lub formalnie (np. system komputerowy);

e wyobrazeniowe, powstajace w umysle cztowieka jako produkt wyobraz-
ni [por.: Franus 2000 : 74-75].

Symulacja komputerowa

Symulacje okresla si¢ jako odmiang modelowania, polegajaca na wywotaniu
i obserwowaniu zjawiska analogicznego do zjawiska badanego, lecz trudnego do
wywotania w warunkach naturalnych [Pszczotowski 1978 : 120]. Symulacja w tym
rozumieniu niejako odtwarza wlasnosci danego obiektu, zjawiska, otoczenia za po-
mocg jego modelu. Szczegdlnym rodzajem symulacji jest symulacja komputerowa.

Myslenie tworcow techniki i ludzi nauki odbywa si¢ poprzez tworzenie mo-
deli teoretycznych, uwzgledniajacych sprzezenie zwrotne i przeptywy informacji
pomigdzy komponentami analizowanego systemu. Coraz czg$ciej eksperymenty
przenoszone sg ze srodowiska realnego do $rodowiska sztucznego, zbudowanego
dzieki symulacji komputerowej. Przyczyna stosowania eksperymentéw symula-
cyjnych jest che¢ poznania badZz zrozumienia zachowania si¢ systemu lub kon-
strukcji algorytméw do sterowania tym systemem. Problemy wystepujace
W rzeczywistym §wiecie sg na tyle zlozone, ze stosowane modele matematyczne,
lub inne metody formalne opisu zjawisk zwigzanych z tymi problemami nie wy-
starcza do ich odwzorowania. W tym przypadku, gdy zachowanie si¢ systemu
musi by¢ zbadane, pomocne jest zastosowanie symulacji.

Wedlug R.F. Bartona [1974 : 14]: symulacja jest to dziatanie modelu syste-
MU przedmiotowego, realizowane w jakims okreslonym celu (...). Model systemu
przedmiotowego jest to model systemu, ktory chcemy poznaé, jest on przedmio-
tem badania czy doswiadczenia. System przedmiotowy nazywa sie niekiedy rze-
czywistoscig. Inng definicj¢ podaje T.M. Taylor [1975 : 425], a mianowicie: pod
pojeciem symulacji nalezy rozumie¢ przeprowadzenie eksperymentow na abs-
trakcyjnym modelu badanego systemu, przy czym model oznacza tu mniej lub
bardziej doktadne odwzorowanie formalne systemu rzeczywistego. E. Putkiewicz
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I M. Ruszczynska-Schiller [1983 : 12], analizujac dydaktyczne zastosowania gier
symulacyjnych, okreslajg symulacje jako zabawe, ktdra jest dziataniem modelu
symulacyjnego. Ze wzgledu na popularne obecnie $rodowisko realizacji ekspe-
rymentow symulacyjnych, jakim jest komputer, przyje¢ta si¢ nazwa symulacja
komputerowa lub cyfrowa.

Symulacje komputerowe mozna podzieli¢ ze wzgledu na:

o przewidywalnos¢ zdarzen, to symulacje: stochastyczne, ktore korzystaja
z generatora liczb pseudolosowych lub (bardzo rzadko) losowych (szcze-
golnie popularna jest Metoda Monte Carlo); deterministyczne, w ktorych
wynik jest powtarzalny i zalezy tylko od danych wejsciowych i Ewen-
tualnych interakcji ze $wiatem zewngtrznym;

e sposob uplywu czasu: z czasem cigglym — czas zwigksza si¢ stalymi przy-
rostami, jak w symulacji z czasem dyskretnym, lecz wartosci probek sygna-
tow sa interpolowane dla chwil posrednich pomigdzy momentami odczytu;
z czasem dyskretnym — czas zwigksza sie statymi przyrostami, a krok cza-
sowy dobiera si¢ optymalnie ze wzgledu na zasobozerno$¢ systemu, jego
wydajnosc¢ i charakter symulowanego obiektu i/lub zjawiska (mikrosekundy
w obwodach elektrycznych i miliony lat przy symulacji ewolucji gwiazd);
symulacja zdarzen dyskretnych — czas zwigksza si¢ skokowo, ale jego przy-
rosty sa zmienne (wazniejsza jest tu sekwencja zdarzen niz rzeczywisty lub
wirtualny uptyw czasu).

o forme danych wyjsciowych: statyczne — wynikiem jest zbiér danych, sta-
tyczny obraz, itp.; dynamiczne — wynikiem jest proces przebiegajacy w cza-
sig, Np. animacja; interaktywne — reagujg na sygnaly ze §wiata zewnetrzne-
go, np. operatora; nieinteraktywne;

e liczba uzytych komputerow: lokalne — przetwarzanie odbywa si¢ na pojedyn-
czym komputerze; rozproszone — przetwarzanie odbywa sie w wielu kompute-
rach potgczonych w sieci lokalnej (LAN) lub zewnetrznej, np. Internet.

Z. Biniek [2000 : 95] stwierdza, ze symulacja komputerowa to technika
analizy systemow za pomocq modelu symulacyjnego w implementacji komputerowej.
Mozna wyrdzni¢ nastepujace, wazne cele symulacji komputerowej, ktérymi sa:

e opis sytuacji rzeczywistej (rzeczywistos$¢, fragment rzeczywistosci, sys-
tem);

uzyskanie oceny struktury i zachowanie si¢ analizowanego systemu,

egzemplifikacja konkretnej teorii, badanie jej implikacji;

synteza empirycznych i teoretycznych informacji (wiedzy) o systemie;

wyjasnianie stanéw systemu i procesdéw w nim zachodzacych;

badanie konsekwencji roznych decyzji, np. optymalizacyjnych;

przeorganizowanie istniejacych systemow i generowanie nowych syste-

mow;

e wspomaganie uczenia si¢ i nauczania [Biniek 2000 : 96].
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Istota symulacji jest odtwarzanie naturalnych procesow w sztucznie stwo-
rzonych warunkach. Znawcy przedmiotu [Biniek 2000; Kotodzinski 2002]
zgodnie uwazajg, ze symulacje komputerowg warto stosowac, gdy:

e bada si¢ zachowania nieistniejagcych systemow;

e bada si¢ zachowania istniejacych systemow, na ktorych przeprowadze-
nie rzeczywistych eksperymentow jest kosztowne i trudne ze wzgledow
pomiarowych;
badania rzeczywisto$ci sa niedopuszczalne (np. zjawisko epidemii);
rozwiazanie analityczne rownan opisujacych model systemu jest trudne
lub niemozliwe.

Natomiast symulacja jako metoda pedagogiczna daje mozliwose,

w warunkach bezstresowych, opanowania i przyswojenia podstawowych umie-
jetnosci zawodowych, alternatywnych dziatan, rozwigzywania problemow zwig-
zanych z wykonywang pracg, uczy przewidywania skutkow podejmowanych
decyzji, rozpoznawania wzajemnych zwigzkéw réznych sytuacji zawodowych,
samodzielno$ci, kreatywnosci, asertywnosci. Zdobyte w oparciu o ten model
ksztatcenia wiadomosci 1 przezycia tatwo dadza si¢ przenies¢ na podobne sytua-
Cje W rzeczywisto$ci pracowniczej.

Teoria modelowania i symulacji znalazta od dawna swoje szerokie odbicie
w literaturze specjalistycznej, chociazby w pracach R.F. Bartona [1974],
G. Gordona [1974] i T.M. Naylora [1975]. Inne opracowania uwzgledniaja pro-
blematyke modelowania i symulacji z zastosowaniem komputerow. W tym
wzgledzie duzo informacji dostarczaja miedzy innymi publikacje G. Fishmana,
W.D Kelton’a, AM. Law’a [1991] A. Latawca [1993] A. Sydowa [1993]
D. Steinhausena, Z. Binka [2000] i E. Kotodzinskiego [2002].

Symulacja a gry dydaktyczne, gry symulacyjne

Teoria gier, opracowana w 1944 roku przez Johna von Neumanna i Oskara
Morgensterna®, rzucita nowe $wiatto na ekonomie, psychologie spoteczna, socjo-
logie, nauki polityczne, filozofie, biologie ewolucyjna, informatyke i pedagogi-
ke. Dla pedagogiki stata si¢ podstawa teoretyczng gier dydaktycznych i metod
symulacyjnych uczenia si¢. Problemami teorii gier zajmuje si¢ w literaturze
wielu autorow [Wencel 1961; Luce, Raiffa 1964; Owen 1975; Katuski 2002;
Straffin 2004; Malawski, Sosnowska, Wieczorek 2004].

Gra jest postrzegana czg¢sto jako szczegdlna odmiana konfliktu. Takie podej-
$cie pozwala wykorzysta¢ do analizy gry teori¢ podejmowania decyzji i teori¢

® Na poczatku XX wieku powstato wiele znaczacych prac z teorii gier. Jednak powszechnie
uznang data narodzin teorii gier jest rok 1944, kiedy ukazata si¢ monografia J. von Nuemanna i O.
Morgensterna ,,Theory of Gamet and Economic Behavior”. J. von Neumann obok Alana Turinga,
ma rowniez znaczacy udziat w pracach nad rozwojem elektronicznych maszyn cyfrowych.
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konfliktu [Kruszewski 1984 : 63]. Teoria gier jest matematyczng teorig sytuacji
konfliktowych. Przedmiotem jej zainteresowan i analiz jest postgpowanie gracza
podczas gry. Bada wigc to, jakie strategie powinni wybraé gracze, aby osiagnaé
najlepsze wyniki‘. Zajmuje si¢ analiza skutecznosci tych strategii, gdy wynik gry
jest niepewny i zalezy od zachowania rywali. Matematyczna analiza pozwala
porowna¢ ryzyko ikorzysci zwigzane zrdéznymi strategiami stosowanymi
w danym rodzaju gry. W omawianej teorii gra jest dowolng sytuacja konflikto-
wa, za$ gracz jej uczestnikiem. Innym znaczeniem stowa gra jest model mate-
matyczny, w ktorym uczestniczy kilku graczy starajacych si¢ uzyskac dla siebie
jak najlepszy wynik. Gra jest zatem modelem pewnego konfliktu, na ktory skta-
daja si¢ poczynania stron dazacych do przeciwstawnych lub tylko innych celow
[Putkiewicz, Ruszczynska-Shiller 1983 : 18]. Modele takie odwzorowuja dobrze
wiele sytuacji zroznicowanych tresciowo, np. ekonomicznych, biologicznych
i dydaktycznych. Wigkszos¢ gier, cho¢ nie wszystkie, ma charakter konkuren-
cyjny, a celem gracza badz grupy graczy jest pokonanie pozostatych uczestni-
kow. Obserwujac rozwoj teorii gier na przestrzeni XX wieku, mozna powie-
dzie¢, ze przerosta ona ramy wyznaczone przez jej tworcow i przeksztalcita sie
W matematyczng teori¢ konfliktow [Katuski 2002 : 11].

Symulacja komputerowa to symulacja z wykorzystaniem modelu matema-
tycznego, zapisanego w postaci programu komputerowego. Techniki symulacyj-
ne sa szczegodlnie przydatne tam, gdzie analityczne wyznaczenie rozwigzania
byloby zbyt pracochtonne, a niekiedy nawet niemozliwe — co czesto ma miejsce
w systemach ztozonych. Do takich zalicza si¢ takze obiekty badan tzw. teorii
chaosu (w tym fraktale)®.

W celu badania wtasno$ci chaosu rozwinieto wiele procedur analizy rownan
rézniczkowych oraz wykorzystano w nowy sposob wiele istniejacych narzedzi

4 Klasyczne przyktady: Von Neumann udowodnit, ze w dowolnej grze z dwoma graczami
i okreslonymi regutami istnieje dla kazdego z graczy strategia optymalna, na ogdt mieszana. Dy-
lemat wig¢znia to prosta gra, doskonale ilustrujaca wiele aspektéw zachowania jednostek i grup.
Gra ta stanowi symulacje konfliktu miedzy egoistycznym pragnieniem kazdego gracza, by wybraé
strategie ,,zwycigzca bierze wszystko” a konieczno$cia wspolpracy i kompromisu dla wspolnego
dobra [por.: J. Katuski 2002], Teoria....., op. Cit.

® Chaos — [gr.] (chaos deterministyczny) mat. fiz. termin stosowany na okreslenie zjawisk po-
legajacych na przypadkowym, nieuporzadkowanym zachowaniu si¢ uktadow deterministycznych,
tj. podlegajacych $cisle okreslonym prawom. Wiaze si¢ z zalezno$cia rozwoju proceséw przebie-
gajacych w tych uktadach od warunkéw poczatkowych, np. chaotyczne zachowanie si¢ wahadta
pobudzanego sitg o czestotliwosci innej niz jego wlasna. Takie wlasnosci obserwuje si¢ w ukla-
dach nieliniowych.

Fraktal — [tac.] mat. figura geometryczna o ztozonej strukturze, niebedacej krzywa, po-
wierzchnig ani bryla w rozumieniu geometrii. Charakteryzuje ja utamkowy wymiar. Ma swoj
pierwowzor w $wiecie fizycznym. Do badan matematycznych wprowadzit fraktale w 1975
B. Mandelbrot. Obecnie znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach nauki i techniki, m.in. w gra-
fice komputerowej i kompresji.
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matematycznych. Na potrzeby symulacji komputerowych dla uktadow chaotycz-
nych korzysta sie z tzw. przekrojow Poincare, umozliwiajacych zmniejszenie
wymiaru przestrzeni fazowej. Nastepnie z wiasnosci tych przekrojéw wnioskuje
si¢ o wlasnosciach pelnej przestrzeni fazowej rozwigzan.

K. Kruszewski zauwaza, ze teoria gier, cho¢ przydatna przy rozpatrywaniu
niektorych pobocznych kwestii, dla zasadniczych badan nad grami dydaktyczny-
mi okazata si¢ mato uzyteczna [Kruszewski 1984 : 63].

Zdaniem K. Kruszewskiego, teoria gier, decyzji i konfliktu jest bardziej po-
trzebna przy rozwazaniu gier wojskowych i kierowniczych anizeli dydaktycz-
nych. Dla interpretacji pewnych mechanizméw gier dydaktycznych przydatne
okazujg si¢ elementy teorii zabawy [Kruszewski 1984 : 64; por.: Okon 1995].

W literaturze przedmiotu wystgpuje duza réznorodnos¢ definicji gier
i zabaw. Oto przyktady innych sformutowan tych poje¢. Wedtug W. Okonia
[1996a : 85], gra jest odmiang zabawy polegajaca na respektowaniu ustalonych
scisle regut 1 wymagajaca wysitku myslowego. Jej celem jest osiggnigcie okre-
slonego wyniku. Gra dydaktyczng jest gra podporzadkowana celowi dydaktycz-
nemu. Zabawa dydaktyczna prowadzi z reguty do rozwigzania jakiego$ zatozo-
nego w niej zadania. Natomiast K. Kruszewski [1984 : 51] zalicza gry dydak-
tyczne do problemowych metod ksztatcenia organizujgcych tresci ksztatcenia
W modele rzeczywistych zjawisk, sytuacji lub procesow w celu zblizania procesu
poznawczego uczniow do poznania bezposredniego. Gry dydaktyczne sg przed-
miotem zainteresowan K. Kruszewskiego w wielu innych jego publikacjach
[Kruszewski 1988; 1991; 1993]. C. Galloway [1988 : 31] definiuje gr¢ dydak-
tyczng jako aktywnosé, obejmujqcq interakcje miedzy jednostkami lub grupami
dgzgcymi do realizacji okreslonych celow, jest zatem aktywna metoda uczenia
si¢. Zdaniem C. Galloway’a, sytuacja gry wystepuje wtedy, gdy uczacy si¢ nie
maja mozliwos$ci osiggniecia swych celow pojedynczo [Galloway 1988]. Musza
wigc oni wchodzi¢ w rézne zwigzki interdyscyplinarne, wspotpracowaé w gru-
pie, tworzy¢ koalicje, a takze rywalizowac, aby osiagna¢ sukces i zrealizowad
zamierzone cele. W uczeniu si¢ ta metoda rywalizacja w grze ma szczegolnie
dziatanie motywacyjne.

Gry dydaktyczne

Metody symulacyjne stosowane w ksztalceniu wywodza si¢ z gier dydak-
tycznych, a pojecie symulacja aczone jest z pojeciem gry symulacyjne i dydak-
tyczne [Okon 1996b; Kupisiewicz 2005].

Definicje tych poje¢ sa konsekwencja roznych sposobow nasladowania rze-
czywistosci 1 roznych sposobow wykorzystywania symulacji w praktyce peda-
gogicznej.

Gry dydaktyczne sg systemem metod aktywizujacych, stosowanych od daw-
na w dydaktyce. TreSciowo obejmujg szczegdlnie skomplikowane obszary zja-
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wisk wystepujacych w dziatalnosci cztowieka. Ich poczatkow poszukuje si¢
zwykle w grach wojskowych i kierowniczych. Ten system metod wigze si¢ ze
strategig operacyjng (dziataniowg). Jej istota jest to, ze uczen najpierw opanowu-
je okreslone sprawnosci, a po tym dochodzi do wiedzy, ktora z nimi jest powia-
zana [Waloszek 2003 : 88]. Taka struktura strategii nie jest jednak powszechnie
stosowana.

Gry dydaktyczne odwolujg si¢ takze do teorii matematycznej — teoria gier
jest bowiem dziatem matematyki. Podstawy wiedzy teoretycznej sa wskazane
m.in. dla nauczycieli projektujacych i wykorzystujacych w praktyce gry dydak-
tyczne. Znajomos$¢ elementéw teorii gier, podobnie jak teorii modelowania
I symulacji, umozliwia efektywne wykorzystanie gier w procesie dydaktycznym,
wspomaganym symulacja komputerowa [Malawski, Sosnowska, Wieczorek
2004; Straffin 2004].

Kazda gra dydaktyczna jest forma ¢wiczenia, w ktorej muszg by¢ prze-
strzegane $cisle okreslone reguty [Szlosek 1995a : 117]. Z punktu widzenia dy-
daktyki jest ona przemys$lanym, celowo zorganizowanym systemem sytuacji
dydaktycznych, w ktorych uczacy si¢ aktywnie rywalizujg ze sobg z zachowa-
niem okreslonych regut gry. Dlatego zwykle w grach dydaktycznych wystepuje
konkurencja mi¢dzy uczestnikami gry oraz zachodzi miedzy nimi $cista interak-
cja, w jezyku prakseologii kooperacja negatywna.

Gra dydaktyczna jest przez wielu pedagogéw uwazana za synonim pojecia
zabawa [Okon 1995; 1996b], gdyz polega na tworzeniu okreslonych sytuacji
dydaktycznych, w trakcie ktorych, w atmosferze rozrywki i przyjemnosci, za-
chodzi proces uczenia si¢ okreslonych wartoSci [op.cCit.]. Zakres pojecia zabawy
jest szerszy od zakresu pojecia gry. Kazda gra jest swego rodzaju zabawa, ale
tylko niektére zabawy maja charakter gry. Gtéwna cecha rozniaca gre od zabawy
jest to, iz celem wykonywanych podczas gry czynnosci jest wygrana jednej ze
stron. Wtasnie che¢é wygranej jest inspiracja do maksymalnego wysitku intelek-
tualnego i poprzez stosowny wybor regut gry moze by¢ wykorzystana dla celow
dydaktycznych. Ogolne poréwnanie cech rdznigcych gre dydaktyczna od zaba-
wy dydaktycznej doprowadza do nastgpujacych wnioskow:

e znacznie wigkszy wysilek wystepuje w grze niz w zabawie,

o reguly w grze sg jawne i sformalizowane, w zabawie sa tylko uchwytne

i zalezne od jej tresci,

e elementy walki i wspotzawodnictwa sg pierwszoplanowe w grze, a pra-

wie nieobecne w zabawie,

e gra jest konkretna, ma $cisty zwigzek z rzeczywisto$cia, moze w niej

wystepowac duzo fantazji.

Gra dydaktyczna jest pewna zabawa o jednoznacznie okre$lonych zasadach.
Jej znaczenie pedagogiczne wynika stad, ze jest podejmowana przez ucznia do-
browolnie i stanowi dla niego przyjemnos¢. Ponadto, jak zauwaza J. Bednarek,
gry dydaktyczne odznaczaja si¢: z gory ustalong liczba graczy, ktorzy daza do
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osiggniecia swych celow; reguly gry stanowig strukture dziatan i okreslajg ich
porzadek; zakresem i rodzajem uprawnionych czynno$ci; reguly gry okreslajg
czas i przestrzen graczy [Bednarek 2003 : 94].

W literaturze pedagogicznej mozna spotkac si¢ z rozng klasyfikacja gier dy-
daktycznych. T. Nowacki [1994] dzieli gry na funkcyjne i planowe. C. Galloway
[1988] wymienia gry symulacyjne i niesymulacyjne, a F. Szlosek [1995a; 1995b]
symulacyjne, decyzyjne, psychologiczne, specjalistyczne i sportowe. W. Okon
[1996Db] do gier dydaktycznych zalicza rowniez inscenizacjg.

Gry symulacyjne a symulacja

Analiza poje¢ terminologicznych w literaturze przedmiotu doprowadza do
wniosku, ze gry symulacyjne sg rodzajem gier dydaktycznych, w ktorych uczacy
si¢ badajg modele za pomocg Scisle okreslonych regut gry przy udziale czynnika
losowego. Symulacja dokonywana na modelu jest wowczas ztozonym i specy-
ficznym komponentem gry dydaktycznej. Gry symulacyjne dobrze odwzorowuja
takie sytuacje, w ktorych jako nieodtaczny element procesu spotecznego pojawia
si¢ rywalizacja i wspotzawodnictwo. Wprowadzana jest ona po to, aby uczestni-
cy zrozumieli mechanizmy rywalizacji spotecznej, jej przyczyny i konsekwen-
cje. W pewnych okolicznosciach — zwigzanych ze sposobem funkcjonowania
0sOb w grze symulacyjnej — mogg wyloni¢ si¢ zwycigzcy i pokonani. Jednakze
ich sukces lub porazka sg raczej wypadkowa oddziatywania czynnikéw sytua-
cyjnych. Rywalizacyjny charakter gier symulacyjnych motywuje uczacych si¢
do udziatu i rozwigzywania problemow analogicznych do tych, z jakimi moga
sie spotka¢ w zyciu.

W trakcie uczenia si¢ przez symulacje uczacy si¢ jedynie w minimalnym
stopniu moga wspotzawodniczy¢ ze sobg na poziomie indywidualnym czy gru-
powym. Brak zwyci¢zcow i pokonanych jest tym, co odrdznia symulacje od gier
symulacyjnych. Celem uczenia si¢ wspomaganego symulacjg jest raczej wzmac-
nianie u uczacych si¢ umiejetnosci wspoldziatania, negocjowania i osiggania
kompromisu.

W grach symulacyjnych uczacy si¢ podejmuja dziatania, ktore przypominaja
czynnosci wykonywane przez nich w réznych rzeczywistych sytuacjach zycio-
wych. Sg to z reguty sytuacje problemowe, ktore majg miejsce w rzeczywistosci.

Gry symulacyjne charakteryzuja si¢ tym, ze dziatanie uczacych sig¢ jest ukie-
runkowane na rozwigzanie wyraziscie okreslonego problemu typu: odkry¢, wy-
nalez¢, opracowaé¢ metode dziatania najbardziej optymalnego w zadanych wa-
runkach. Owe warunki okres$lajg jednoczes$nie cechy modelu bedacego substytu-
tem rzeczywistych zjawisk.

W symulacjach oraz symulacyjnych grach komputerowych, modele rzeczy-
wistosci tworzone sg przez programy komputerowe. Gry komputerowe funkcjo-
nuja coraz czesciej W Swiecie wirtualnym, Kiedy rzeczywistos¢ tworzona jest
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przez techniki komputerowe i Internet [Juszczyk 1999]. Szerokie pojmowanie
$wiata wirtualnego oznacza, ze jest on tworzony na potrzeby uzytkownika
i dostosowany do jego mozliwo$ci mentalnych i technicznych. Ten system pro-
gramow — Virtual reality — jest w istocie gatezig grafiki komputerowej i stanowi
komputerowa wizualizacje potaczong z interaktywnym umieszczeniem obiektow
W przestrzeni trojwymiarowe;.

Innym i odmiennym przyktadem szybko rozwijajacych si¢ systemow symu-
lacyjnych jest system Chatbot, zwany inaczej chatterbot, jako wirtualny asystent
(doradca), zadaniem ktorego jest rozmowa z internautg przebywajacym na stro-
nie internetowej. Rozmowa ma charakter tradycyjnego czatu tekstowego. Doce-
lowo chatbot moze pehi¢ najrézniejsze funkcje®, w tym dydaktyczne.

W rzeczywistosci jest to program komputerowy dziatajacy on-line, pewien
system, zbior algorytméw odpowiadajacych za prowadzenie konwersacji
| wszystkie dziatania z nig zwigzane. Jego zasadniczym zadaniem jest rozmowa
z internautami, nawet wieloma jednocze$nie. Wirtualny asystent dzigki swojemu
oprogramowaniu rozpoznaje zadane pytanie i stara si¢ dopasowa¢ odpowiedz.
Ten program komputerowy obdarzony sztuczng inteligencja potrafi porozumie-
wac si¢ w jezyku naturalnym, udziela¢ informacji na rézne tematy, rozwigzywac
problemy oraz dotrzymywaé towarzystwa. Chatterbot potrafi rozmawia¢ prawie
na kazdy temat, a wyposazenie go w baz¢ wiedzy specyficznej dla danej firmy
lub instytucji zamienia go w autentycznego Wirtualnego Doradcg pelnigcego
role handlowca, promotora, serwisanta lub pracownika dzialu obstugi klienta.
W przypadku, gdy pytanie zadane przez uzytkownika jest niezrozumiate (lub po
prostu nie ma na nie odpowiedzi w bazie wiedzy) chatbot stara si¢ dopasowac
jedng z wypowiedzi awaryjnych, badz probuje nauczy¢ sie¢ od rozmowcy, aby
nastgpnym razem przy takowym pytaniu skorzystac z tej wiedzy. Spodziewac si¢
nalezy, ze w niedlugim czasie znajda one swoje miejsce w systemach pedago-
gicznych.

Komputerowe eksperymenty symulacyjne maja takze wptyw na organiza-
cje gier. Komputery umozliwiaja cz¢$ciowa automatyzacje wielu waznych dla
sprawnego przebiegu gry czynnosci, takich jak: zapamietywanie wynikow osia-
ganych przez uczacych si¢ oraz tworzenie informacji o aktualnym stanie roz-
grywki, dlatego takie eksperymenty mozna wielokrotnie powtarza¢. Uczacy si¢
poprzez analize¢ dotychczasowego przebiegu gry moze powtarza¢ eksperymenty,
korygujac i optymalizujac réwnoczesnie swoje dzialania. Oznacza to, iz gra
komputerowa zapewnia sprzyjajace warunki do wystgpienia dydaktycznego
sprzgzenia zwrotnego [Radosinski 1989].

Komputerowe gry dydaktyczne, bedace rodzajem gier symulacyjnych, staja sie
coraz Wyrazniej integralng czescig naszej cyberprzestrzeni i waznymi elementami

® http://www.chatbot.pl/
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naszego zycia. JaK stusznie zauwaza J. Bednarek, nie nalezy ich utozsamia¢ z grami
wideo, ktore maja bardziej charakter zrgcznosciowy [Bednarek 2003 : 94].

E. Putkiewicz i M. Ruszczynska-Schiller [1983 : 19] definiujg gre symula-
cyjng jako wykonywanie doswiadczenia na modelu symulacyjnym, ktoére musi
by¢ prowadzone zgodnie z regutami gry. C. Galloway [1988 : 39] uwaza, ze gry
symulacyjne tgczq w sobie wlasciwosci gier jako takich z wiasciwosciami symu-
lacji. E. Radosinski [1989 : 143] uznaje gre za symulacyjna, jezeli jednym z jej
podstawowych rekwizytow sq konstrukty pojeciowe nasladujgce rzeczywistosc.
Wyréznia on w dydaktyce ekonomii symulacyjne gry kognitywne i afektywne.
Gry kognitywne maja przebieg zblizony do typowego eksperymentu symulacyj-
nego, w ktorych scenariusz jest ograniczony wytacznie do wspodtzawodnictwa
bez rywalizacji. W grach afektywnych, ukierunkowanych na ksztattowanie po-
staw i zachowan, model symulacyjny zajmuje miejsce podrzedne, za$§ podsta-
wowe znaczenie maja wzajemne osobiste interakcje miedzy graczami [Radosin-
ski 1989].

W. Okon okresla gry symulacyjne jako gry dydaktyczne, w ktérych dziata-
nie jest skierowane na rozwigzanie problemu wzig¢tego z rzeczywistoSci, ale
przedstawionej w modelu [Okon 1996a: 85]". W metodologii badan symulacyj-
nych gra stanowi przyktad niejednorodnego modelu symulacyjnego, ktérego
elementami sa uczacy sig, model systemu i SCenariusz gry z jej regutami.
F. Szlosek [1995 : 118] charakteryzuje gry symulacyjne jako odtwarzanie rze-
czywisto$ci poprzez model symulacyjny o charakterze stownym, matematycznym
lub technicznym. Zdaniem autora, gry zmuszajg do rozpatrywania modelu i jego
cech.

C. Kupisiewicz [1977 : 96], ktory w dydaktyce polskiej po raz pierwszy wy-
odrebnit kategorie gier symulacyjnych stwierdza, ze uczenie si¢ przez metody
(gry) symulacyjne polega na odtworzeniu przez uczacych si¢ ztozonych sytuacji
problemowych i wdraza uczniow do wszechstronnej analizy probleméw. Zasad-
niczym celem gry dydaktycznej jest nauczenie si¢ czego$ [Kupisiewicz 1977].

Celem zastosowania symulacji jest wigc nie tylko przekazanie uczniowi in-
formacji na temat zasady funkcjonowania systemow, ale takze nauczenie podej-
mowania decyzji, w wyniku ktorych funkcjonowanie tych systeméw bedzie sig
zmienialo zgodnie z zamierzeniami ucznia. Mozliwos$¢ zastosowania komputera
i modelu symulacyjnego umozliwia postawienie ucznia w sytuacji decydenta,
ktorego zadaniem jest osiggnigcie zatozonych celow w modelowanym obiekcie.

Cele stawiane przed symulacja w dydaktyce to:

e zrozumienie istoty i zasady funkcjonowania okreslonych systemow;

e uksztaltowanie umiejetnosci podejmowania decyzji dotyczacych;
¢ funkcjonowania danego systemu;

e (¢wiczenie postugiwania si¢ wiedza z okreslonej dziedziny.

"W. Okon, Nowy........, op. cit., S. 85.
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Walory dydaktyczne gier symulacyjnych

Zainteresowanie symulacjg i teorig gier w nauczaniu — uczeniu si¢ wystepuje
od dawna wsrod wielu publicystow zajmujacych si¢ dydaktyka. W polskiej lite-
raturze pedagogicznej problemy symulacji i gier symulacyjnych sg przedmiotem
analiz S.E. Jarmarka [1976], C. Kupisiewicza [1977] K. Kruszewskiego [1984;
1988] T. Nowackiego [1994], W. Okonia [1996b] C. Plewki [1999], F. Szloska
[1995; 1995b]. Gry symulacyjne stosowane w ostatnich klasach szkoty podsta-
wowej i w pierwszych klasach liceum ogolnoksztatcacego byly tematem pracy
E. Putkiewicz i M. Ruszczynskiej-Schiller [1983 : 133]. Wyniki badan wskazuja,
ze najwiekszq zaletq gier symulacyjnych jest uaktywnienie uczniow o rozmym
poziomie intelektualnym i réznych typach osobowosci.

Wielokierunkowos$¢ mozliwych zastosowan w dydaktyce gier symulacyj-
nych pozwala uczniom na osigganie rozmaitych korzysci:

e stosowanie wiedzy i umiejgtnosci teoretycznych w praktyce,

rozwijanie postaw kreatywnych,

ksztatcenie i doskonalenie umiejgtnosci organizacji uczenia si¢ i pracy wiasnej,

rozwijanie postaw etycznych i kultury zawodu,

wyrabianie poczucia odpowiedzialno$ci za swojg prace i prace grupy, za jej

jakos¢ i ostateczny efekt,

rozwijanie umieje¢tnosci pracy w zespole, podziatu obowigzkoéw, tworzenie

atmosfery wspotpracy i wspotdziatania,

rozwijanie nawykoéw dyscypliny pracy,

uczenie si¢ zasad prowadzenia dyskusji,

rozwijanie umiejetnosci podejmowania decyzji,

rozwijanie umiejetno$ci prezentacji wiasnej osoby, swoich umiejetnosci

i wiedzy,

e rozwijanie umiejetno§¢ wykorzystania uzytkowych programéow komputero-
wych,

e ksztalcenie umieje¢tno$¢ wypehiania formularzy, drukow,

e ksztalcenie umiejetnosci sporzadzania dokumentéw, poznawania zasad ich
obiegu, np. w biurze i ich sprawdzania pod wzgledem formalnym, meryto-
rycznym,

e rozwijanie umiejetnosci prowadzenia negocjacji, np. rozméw handlowcow:
ustalanie ceny, warunkow sprzedazy, warunkéw dystrybucji, warunkow
ptatnosci,

e poznawanie zasady funkcjonowania, np. przedsigbiorstwa w pOwigzaniu
z otoczeniem, w ktorym funkcjonuje, a takze uwarunkowan prawno-
politycznych, ekonomicznych, socjokulturowych, technologicznych;

e rozwijanie umiejetnosci korzystania ze zrodet prawa, literatury i czasopism
fachowych,
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e rozwijanie umiejetnosci wykorzystywania w pracy urzadzen technicznych
I biurowych.

Zastosowanie gier symulacyjnych w dydaktyce

Z uwagi na walory pedagogiczne, jakie charakteryzuja metody symulacji
komputerowej zakres stosowania gier symulacyjnych jest dos¢ szeroki w po-
szczeg6lnych dydaktykach szczegblowych, przedmiotowych. Dotyczy to zaréwno
przedmiotow humanistycznych, technicznych, ekonomicznych, przyrodniczych
i nauczania poczatkowego. Gry symulacyjne wlacza si¢ aktualnie w system ksztat-
cenia modutowego w szkolnictwie zawodowym [Olechowicz 2003].

Gry symulacyjne stosuje si¢ powszechnie w szkolach wyzszych, np.
w dydaktyce ekonomii [Branowski 2002]. W grze SYNEG symulowane sg pro-
cesy negocjowania uméw agencyjnych lub dystrybucyjnych z posrednikiem
krajowym lub zagranicznym.

Gry symulacyjne, tak jak wszystkie gry dydaktyczne, nalezg do grupy metod
aktywizujacych. Uczniowie nabywajg wiele umiejetnosci, np. analizowania sy-
tuacji, podejmowania decyzji, planowania dziatan, negocjowania, dobierania
informacji niezb¢dnych do podjecia decyzji. Nie wolno jednak zapominaé o tym,
ze gry symulacyjne nie operuja na rzeczywistosci, a jedynie dziataja na jej mo-
delach. W. Okon [1996b] zauwaza, ze fakt ten moze wptywac w szkole na ode-
rwanie teorii od praktyki. Zasada laczenia teorii z praktyka ma szczegdlne zna-
czenie w ksztalceniu zawodowym, gdzie rozdzial praktyki i teorii jest niedo-
puszczalny. Symulacja komputerowa jest jedng z odmian symulacyjnego uczenia
sie, ktora na przestrzeni ostatnich kilku lat stata si¢ obiektem duzego zaintereso-
wania pedagogow.

Uczenie si¢ przez symulacje komputerowa obejmowa¢ moze w szkotach
i uczelniach praktycznie tresci ksztatcenia ze wszystkich dziedzin wiedzy.
Szczegolnie jednak nalezy wyrdzni¢ w tym wzgledzie ekonomig, biznes, fizyke,
przedmioty techniczne, a moze w mniejszym stopniu nauki humanistyczne.
Wstepny przeglad istniejagcego stanu wiedzy w zakresie ksztatcenia z wykorzy-
staniem symulacji nalezy uzupeli¢ o najnowsze informacje uwzgledniajace
zastosowanie komputerow w tej dziedzinie dydaktyki.

Jak juz wspomniano, szczegdlnie duze zainteresowanie symulacjg kompute-
rowa wystepuje w dydaktyce ekonomii. Analiza prac w tym zakresie pozwala
zauwazy¢, ze w nauczaniu ekonomii i biznesu symulacja komputerowa jest me-
todg szczegdlnie efektywna. T. Jaworski [1994] wykazuje, ze gry symulacyjne
sg najskuteczniejsza metoda nauczania biznesu. Mozna je stosowa¢ na zajgciach
grupowych i indywidualnych. Ich przykladem jest oprogramowanie do samo-
ksztatcenia w negocjacjach handlowych. Program prowadzacy dialog z uzyt-
kownikiem zachowuje si¢ jak prawdziwy partner w czasie transakcji kupna-
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sprzedazy. Wynik konfrontacji jest oceniany przez komputer. Uzytkownik ma
szans¢ na naprawienie swoich bledéw i nauczenia si¢ zachowan zwykle przyno-
szgcych sukces. Zdaniem T. Jaworskiego [1994], przyktad ten ukazuje mozliwo-
$ci zastosowan sztucznej inteligencji w dydaktyce.

Problematyka wykorzystania symulacji komputerowej w dydaktyce ekono-
mii w szkole wyzszej zajmuje si¢ kompleksowo E. Radosinski [1998a; 1998b].
Jednym z obszaréw prac badawczych E. Radosinskiego sag komputerowe syste-
my dydaktyczne w dziedzinie ekonomii i zarzadzania. Symulacja komputerowa
znajduje swoje zastosowanie w trzech sferach: badawczej, menedzerskiej 1 dy-
daktycznej. E. Radosinski [1998a] wysuwa i udowadnia tezg, iz sposrod znanych
sposobow zastosowania metod symulacyjnych, dydaktyka jest tym obszarem
dziatan praktycznych, w ktorym metody te wykorzystuje si¢ najbardziej efek-
tywnie. Zdaniem autora, symulacja data szanse¢ pelnego rozwoju ksztatcenia
aktywnego, w ktorym z zatozenia uczacy si¢ stanowi czynny element systemu
dydaktycznego. Szczegdlnie uzyteczne okazato si¢ zastosowanie symulacji
w postaci gier kierowniczych, eksperymentow laboratoryjnych czy inscenizacji
dydaktycznych. Symulacyjne systemy komputerowe mogg tworzy¢ dydaktyczne
laboratorium badan, wspierajace ksztalcenie w szkotach wyzszych.

Podstawowym zadaniem wirtualnego laboratorium jest symulowanie wpty-
wu decyzji podejmowanych przez studenta na ksztattowanie si¢ wynikow eko-
nomicznych firmy [Bielecki 1996; 1999].

W publikacjach M. Kozielskiej [1999; 2001] przedstawione zostaty wyniki
badan dotyczacych studiowania wspomaganego komputerem podczas zajec la-
boratoryjnych z fizyki. W trakcie eksperymentu prowadzonego przez autorke
zastosowano rowniez komputerowe programy symulacyjne. Wyniki badan po-
twierdzily, ze na stopien aktywno$ci poznawczej studentow ma wplyw wielo-
stronne studiowanie wspomagane komputerem. Uczenie si¢ z wykorzystaniem
edukacyjnych programéw komputerowych (w tym symulacyjnych) wywotywato
wyzszy stopien aktywno$ci poznawczej i tworczej studentow.

Analizujac udziat technik komputerowych w tagodzeniu niepowodzen edu-
kacyjnych, M. Kozielska [2002b; 2003a : 113] twierdzi, ze symulacje kompute-
rowe umozliwiajg pomoc w zakresie wspottworzenia sytuacji aksjologicznych —
pomagaja w rozpoznawaniu, zrozumieniu i zaakceptowaniu wartosci. Wydaje sig, ze
taka rola symulacji komputerowych jest bardzo istotna w obecnej cywilizacji,
w ktorej nastepuje niebezpieczne dla edukacji zanikanie warto$ci. Autorka stwierdza
ponadto, ze strategie symulowania i modelowania pozwalajq na zwigkszenie rozno-
rodnosci metod stosowanych w ksztatceniu [Kozielska 2003a : 115]. Wskazuje row-
niez na udziat symulacji komputerowych w minimalizacji niepowodzen edukacyj-
nych na drodze tworzenia przyjaznych warunkow i klimatu uczenia sig.

Na pytanie: czy programy komputerowe pomagajq uczyé sie fizyki,
M. Kozielska [2000] udziela odpowiedzi pozytywnych w wielu aspektach.
W trakcie wyktadow w uczelni wyzszej, zastosowane symulacje komputerowe
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zjawisk fizycznych przewyzszaja walorami dydaktycznymi przezrocza, folio-
gramy czy nawet filmy animowane. Dokonujgc analiz M. Kozielska stwierdza,
ze modele komputerowe sg wygodniejsze w interpretacji, poniewaz mozna je
roztozy¢ na kolejne prostsze uktady.

Dorobek M. Kozielskiej [1999; 2000a; 2000b; 2000; 2001; 2002a; 2002b;
2003] zawiera bardzo duzo cennych wynikéw badan, dotyczacych procesu nau-
czania — uczenia si¢ fizyki w szkolach wyzszych, wspomaganego symulacjg
komputerowa. Jest on wynikiem przeprowadzonych przez M. Kozielska badan
naukowych teoretycznych i empirycznych nad skuteczno$cia studiowania fizyki
za pomoca programéw komputerowych. W publikacjach tych mozna odnalez¢
wiele praktycznych dyrektyw dydaktycznych, ktére dadza si¢ zastosowaé
w warsztacie pracy nauczycieli fizyki i przedmiotéw technicznych w szkotach
zawodowych. Zdaniem M. Kozielskiej [2003], szczegdlna wartosé dydaktyczna
symulacji thwi glownie w tym, Ze pozwala pokona¢ dychotomie poznania bezpo-
Sredniego i posredniego. Dydaktyczna skutecznos¢ symulacji zalezy od tego, jak
prowadzgcemu zajecia uda sie wigczy¢é jg do programu nauczania i Wydoby¢
z niej dydaktyczne i wychowawcze wartosci.

Wykorzystanie metod symulacyjnych w dydaktyce szkoly wyzszej jest tak-
ze przedmiotem badan J. Szertowskiego [1996], ktory traktuje metody symula-
cyjne jako jeden ze sposobow aktywizacji studentow. Podobne stanowisko zaj-
muje M. Tokarski [1996] twierdzac, ze symulacja komputerowa jest jednym
z wielu determinantéw skutecznosci procesu dydaktycznego.

Znaczenie i duza rol¢ symulacji komputerowej w dydaktyce fizyki w szkole
sredniej 1 wyzszej podkresla R. Kutner [1988; 1999]. Autor stwierdza, iz symu-
lacje 1 animacje komputerowe zjawisk fizycznych sa cenne z kilku powodow.
Migdzy innymi za ich pomoca mozna ukaza¢ przebieg takich zjawisk, ktorych
W rzeczywistosci w ogole nie da si¢ obserwowac (np. reakcja tancuchowa, roz-
pad promieniotworczy itd.). Mozliwe jest takze pokazanie za ich pomoca prze-
biegu wszelkich zjawisk, przy rownoczesnej, dowolnej zmianie wartosci wielko-
sci fizycznych opisujacych te zjawiska. Ma to ogromne znaczenie edukacyjne,
szczegbOlnie w przypadku tych szkot, ktore nie mogg sobie pozwoli¢ na zakup
aparatury potrzebnej do przeprowadzania realnych eksperymentow. Zdaniem
R. Kutnera stosowanie symulacji komputerowych rozwigzuje czgsciowo pro-
blemy finansowe szkot, a takze daje uczniom wyobrazenie o przebiegu zjawisk
fizycznych. Autor podkresla, Zze symulacje 1 animacje komputerowe takze tych
zjawisk, ktorych przebieg mozna ukaza¢ za pomocg realnej aparatury, stanowia
niezwykle cenne uzupetnienie i wzbogacenie procesu dydaktycznego. Czynig
one bowiem wyktady bardziej zrozumiate. Podobne stanowiska w rozwazanych
powyzej kwestiach zajmuja J. Ginter [1999] i D. Roth [1999].

Nowe podejscie 1 myslenie o nauczaniu fizyki sygnalizuje rowniez
M. Klisowska [2002] na przyktadzie symulacji komputerowej zjawisk i pro-
cesow fizycznych. Stosowanie strategii badawczej z wykorzystaniem gier dy-
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daktycznych i metod symulacji jest wiasciwe dla nauczania fizyki — upodabnia
proces uczenia si¢ do procesu badawczego realizowanego w tej dziedzinie.
Z dydaktycznego punktu widzenia strategia ta znacznie poszerza obszar niekon-
trolowanej i nieoceniongj bezposrednio przez nauczyciela aktywnosci poznaw-
czej ucznia. Zdaniem autorki, symulacja komputerowa stwarza nowe mozliwosci
przezwycig¢zania barier percepcyjnych wiedzy fizycznej, pojawiajacych sig¢
w wyniku wspotpracy ucznidow i nauczycieli w procesie dydaktycznym. Prze-
zwycigzanie barier w percepcji wiedzy fizycznej jest mozliwe dzigki interaktyw-
nej wizualizacji i modelowaniu symulowanych zjawisk. M. Klisowska zwraca
uwagg na jedng z funkcji komputera, jaka jest stymulowanie mys$lenia dedukcyj-
nego i na jej wykorzystanie w uczeniu sig¢ fizyki [Klisowska 2002].

Natomiast N. Tomaszewska [2003] zauwaza, ze w nauczaniu fizyki niewla-
sciwie prowadzone symulacje komputerowe prowadza do bledow metodycz-
nych. Dzieje si¢ tak wowczas, gdy symulacje komputerowe w procesie dydak-
tycznym nie s3 uzywane w celu weryfikacji modelu. Zdaniem N. Toma-
szewskiej, bardzo wazne jest pordéwnywanie wynikow symulacji komputerowej
z wynikami eksperymentu rzeczywistego, za$ jej pozytywne wartosci pedago-
giczne ujawniajg si¢ wowczas, gdy taczy sie ona z modelowaniem.

N. Tomaszewska [2002] przedstawia takze sposoby wykorzystania arkusza
kalkulacyjnego na lekcjach fizyki w szkotach ponadpodstawowych. Jednym z za-
stosowan arkusza kalkulacyjnego jest budowa modeli fizycznych i prowadzenie
symulacji. Procesy te autorka utozsamia z ideami konstruktywistycznego procesu
ksztatcenia. W swoich pracach N. Tomaszewska nie potwierdza jednak — wydaje
si¢ — stusznych wnioskow badaniami empirycznymi w zakresie dydaktyki fizyki.
Opiera je jedynie na doswiadczeniach z wtasnej praktyki pedagogicznej.

Problematyce zastosowan oprogramowania symulacyjnego w nauczaniu
przedmiotow technicznych na poziomie szkoty $redniej sa poswigcone artykuty
S. Szabtowskiego [1997a, 1997b], A. Aftanskiego [2001] oraz W.T. Koztow-
skiego [2000]. W ich opracowaniach mozna znalez¢ opisy wybranych progra-
mow symulacyjnych oraz metodyke ich stosowania na lekcjach przedmiotow
zawodowych. Autorzy stwierdzaja, ze wprowadzenie do procesow uczenia si¢
metod symulacji komputerowej korzystnie wptywa na efektywno$¢ dydaktyczng
nauczanych przedmiotow, zwigksza zainteresowanie ucznia przedmiotem, akty-
wizuje uczniéw, umozliwia indywidualizacje procesu uczenia si¢. Potwierdzenie
zalet pedagogicznych symulacji komputerowej w uczeniu si¢ przedmiotow elek-
trycznych znajdujemy w pracach S. Szablowskiego [2004]. Opisano w nich wy-
niki badan empirycznych efektywnos$ci dydaktycznej tej metody uczenia si¢
w zakresie technicznych zdolno$ci poznawczych. Badania empiryczne potwier-
dzity rozwoj intelektu technicznego ucznidéw, ktory nastapit pod wplywem ucze-
nia si¢ metoda symulacyjng [Szabtowski 2005].

K. Stec [2003] proponuje tworzenie wirtualnego laboratorium elektrotechni-
ki w szkole $redniej poprzez pisanie programéw symulacyjnych w ramach prac
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dyplomowych uczniow technikum elektrycznego. Zdaniem autorki, wirtualne
laboratorium oparte na programach symulacyjnych, moze istnie¢ samodzielnie,
lecz z zatozenia ma by¢ uzupelnieniem laboratorium rzeczywistego. K. Stec
uzasadnia konieczno$¢ stosowania oprogramowania symulacyjnego podczas
uczenia si¢ i studiowania — ma ono shuzy¢ lepszemu zrozumieniu zagadnien teo-
rii elektrotechniki [Stec 2003].

Wspblczesnie metody symulacyjne stosowane sg szeroko w dydaktyce szko-
ty wyzszej na kierunkach technicznych: chemia [Hippe 1993] elektrotechnika,
elektronika, automatyka [Stec 1996]. Zagadnieniom zastosowan komputerow na
zajeciach laboratoryjnych z elektrotechniki pos§wigcony jest referat M. Furmanka
i D. Mikotajewskiego [2000]. Sa to zagadnienia wielowatkowe, w ktorych ob-
szarze przewija si¢ symulacja komputerowa. Modelowanie matematyczne proce-
séw ekologicznych i symulacja komputerowa sa jedng z metod czesto stosowang
w dydaktyce ekologii. Umozliwiaja one komputerowg symulacj¢ procesow bio-
logicznych oraz wszechstronne poznawanie zjawisk wystepujacych w przyro-
dzie, a takze prognozowanie rozwoju roéznych populacji [Cegtowski, Orylska
1999 : 271-272]. Znane jest powszechne stosowanie komputerowych progra-
mow symulacyjnych w edukacji pilotow i kierowcoéw. Stosowane symulatory
stanowig w istocie laboratoria dydaktyczne [Tyrata 1996; 1997].
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Aleksander Piecuch

UCIECZKA OD RZECZYWISTOSCI CZY PRZYBLIZANIE
RZECZYWISTOSCI - MODELOWANIE | SYMULACJA
KOMPUTEROWA

Wstep

Pomigdzy $§wiatem nas otaczajacym a wiedza o nim istnieje swego rodzaju
przepas¢. Czitowiek od zawsze majac nature odkrywcy, stara si¢ poznawac
wszystkimi zmystami wlasne otoczenie, dazac przy tym takze do zrozumienia
istoty zachodzacych wokot niego zjawisk i proceséw. Ciekawos¢ §wiata wraz
Z jego zjawiskami i procesami podyktowana jest nie tylko wytacznie samg che-
cig poznania. Dzisiaj to takze wiedza niezbedna, aby wptywac¢ na kierunki za-
chodzacych naturalnie zmian w $rodowisku, przewidywac ich skutki, ale takze
projektowaé roznorakie zmiany majace stuzy¢ cztowiekowi, ale w sposob, ktory
nie zachwieje naturalnego rytmu zycia $rodowiska naturalnego. Wspomniany
obszar zainteresowan i dziatalno$ci cztowieka jest jednym z wielu, ale prawdo-
podobnie najwazniejszym, bo decydujacym o warunkach zycia cztowieka we
wspotczesnym $wiecie. Wielowiekowy rozwdj nauki i techniki, ktory okreslamy
wspolnym mianem postepu cywilizacyjnego nadbudowat na gruncie srodowiska
naturalnego s$rodowisko techniczne, gospodarcze iekonomiczne. Wspotczesne
zdobycze nauki wywotuja na niespotykang dotad skale przyrost wiedzy oraz no-
wych osiggni¢é techniki przy jednoczesnym coraz wigkszym stopniu ich skompli-
kowania. Stad tez sama nauka staje si¢ rowniez coraz bardziej ztozona, a przez to
w coraz mniejszym stopniu dostepna dla przecigtnego cztowieka. Skutkiem tego
cztowiek doby XXI wieku nie do$¢, ze wyrasta w okreslonej rzeczywisto$ci, musi
te zastang rzeczywisto$¢ poznaé¢ gruntownie i to z dwoch wzgledow. Po pierwsze
po to, by sprawnie i bezpiecznie funkcjonowaé w tej rzeczywistosci, a po drugie
po to, by méc na nig skutecznie wptywaé w przysztosci. W praktyce oznacza to
koniecznos$¢ przyswajania wigkszej wiedzy w tym samym czasie. Tym stwierdze-
niem wkraczamy na grunt edukacji. To przed nig stoja nowe wyzwania zwigzane
z koniecznoscig sprostania oczekiwaniom wspolczesnosci. Wypracowane przez
dziesigtki lat metody i srodki nauczania muszg zosta¢ zmodyfikowane w sposdb
gwarantujacy wzrost efektywnosci ksztatcenia. Problematyka wspotczesnej tech-
nologii ksztalcenia nie oznacza zmian rewolucyjnych, ale ewolucyjne. Sa one
konsekwencjg zmieniajacych sie potrzeb cziowieka —rys 1.
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Wystepowaly one zawsze w przesztosci i wystgpowac beda, ilekro¢ zmie-
nia¢ si¢ bedzie model spoteczenstwa. Dla przyktadu zilustrujmy znane nam
z historii rozwoju cywilizacyjnego przemiany odpowiednim zestawieniem tabe-

larycznym — tabela 1.
[Spo{eczeﬁstwo ]—-[

[ —
[ I J

Rys. 1. Zmiany wprowadzane przez interakcje: spoleczenstwo — nowe technologie
[Zrodto: Goban-Klas 2004]
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Zastosowanie do

dawnych potrzeb
J

Nowe
technologie

Y

Zmieniajg dawne
potrzeby

Adaptuje sie
organizacje medialne

Powstajg nowe
potrzeby

Pojawiajg sie nowe
formy kulturowe

Trwa proces zmiany
spofecznej i kulturowej

Tabela 1. Wplyw modelu spolecznego na system o$wiaty

Spoteczenstwo Spoteczenstwo Spoteczenstwo

Cecha podstawowa przedprzemystowe przemystowe informacyjne
Jezyk Lacina i greka Jezyki narodowe Angielski
Uczniowie Dzieci elity Mtiodzi ludzie Kazdy
Wiek uczniow 6-20 lat 6-16 lat W kazdym wieku
Kto ptaci za nauke Rodzice Podatnik Uczen
Organizator Kosciot Panstwo Korporacje
Miejsce nauki Siedziby wiedzy Miasta Wszedzie
Czas nauki Wzajemnie ustalony Ustalony Kiedykolwiek
System ekonomiczny Gospodarka tradycyjna | Tayloryzm Neoliberalizm
szr:r?:;) programow nau- Nauczyciel Panstwo Potrzeby ucznia

Zrodto: [Tiffin, Rajasingham 1995]
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,»Poszukuje si¢ szkoty, ktéra w codziennym trudzie aktywnosci dydaktycz-
no-wychowawczej konsekwentnie stara si¢ by¢ placowka dynamiczng, nowocze-
sng, szybko reagujaca na zmieniajgcg si¢ rzeczywisto$¢, zwracajgcg uwage na
wybitnych ucznidow, wspierajgca tych, ktorzy ucza si¢ stabiej; odpowiedzialng
za: wielostronny rozwo6j osobow0s$ci swych ucznidw; zaszczepiajaca w umystach
i sercach swych uczniéw odpowiedzialnos¢ za:
e poziom $wiadomosci, ktory wnosza do swojego dziatania,

swoje wybory, decyzje i czyny,

realizacje swoich pragnien,

swoje przekonania, wartosci, ktorymi si¢ kieruja w zyciu,

to, jak organizuja i spedzaja swdj czas wolny,

dobdr przyjaciot i znajomych,

sposob, w jaki postepujg z innymi ludzmi,

to, co robig ze swoimi emocjami i uczuciami, swoje szczescie,
e swoje zycie i pomyslnos¢”’[Kozicka 2004].

Wieloaspektowos¢ zatozen poczyniona dla szkoty wspodtczesnej ujawnia
spektrum funkcji teleologicznych, z ktérymi szkota winna si¢ zmierzy¢
W terazniejszosci dla przysztosci.

W kazdej formacji spotecznej, w tym takze obecnie budowanej, beneficjen-
tem postepu cywilizacyjnego jest szkota. Intensywnos¢, z jaka szkota wchtania
nowe osiggniecia nauki i techniki zalezy z jednej strony od jej aktualnych po-
trzeb, z drugiej natomiast od jej mozliwosci. Wskazujac na mozliwosci ma si¢ na
mys$li np. odpowiednio przygotowang kadre nauczycieli, ktorych stopien przygo-
towania do absorbowania nowych technologii jest zalezny od stopnia ich przygoto-
wania. Warunek ten przemawia dodatkowo za ewolucyjnymi zmianami na gruncie
edukacyjnym. Trzeba jednak pamietaé, ze polityke o$wiatowa wyznacza/kreuje
panstwo moca wdrazanych w zycie ustaw prawnych. Glownym zrédlem inercji
systemu o$wiaty pozostajg zatem uregulowania prawne, a w $lad za nimi brak aktu-
alnych programéw nauczania, atym samym ofert doskonalenia zawodowego dla
nauczycieli. Wspomniane wazniejsze elementy systemu o$wiaty, dodatkowo wraz
z deficytami ekonomicznymi sktadaja si¢ na jej ogdlny obraz i odbior.

Informatyzacja wyznacznikiem wspolczesnej dydaktyki

Pierwszy program nauczania Elementow informatyki dla szkot §rednich za-
twierdzony przez MEN w roku 1985 byl poczatkiem i zapowiedzig zmian
W systemie oswiaty. Wynikl on w naturalny sposob z osiggni¢¢ technologicz-
nych w zakresie mikroelektroniki, a jednoczesnie stanowit odpowiedz na rosnace
w spoteczenstwie zainteresowanie komputerem. Nowy przedmiot szkolny, ktory
zaczat funkcjonowaé w polskiej szkole ukierunkowany zostal merytorycznie na
zagadnienia zwigzane z budowg i eksploatacjg komputera. Literatura przedmiotu
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omawiajgca ten okres czasu i tresci ksztalcenia okresla mianem alfabetyzacji
komputerowej. Nie odnoszac si¢ do tresci ksztalcenia ani metodyki nauczania
tego przedmiotu, trzeba powiedzie¢, ze mingto sporo lat zanim pod wzgledem
zaawansowania technologicznego komputer mogl sta¢ si¢ czyms$ wiecej niz
obiektem zainteresowania ucznidéw i nauczycieli. Date, ktora nalezaloby przywo-
fa¢ w tym miejscu jako przetomowsg to rok 1995. Na masowa skale upowszech-
nity si¢ napedy CD-ROM, ktore zrewolucjonizowaly mozliwosci przechowywa-
nia duzych ilo$ci informacji i jej przetwarzania. Ponadto firma Intel wypuszcza
mikroprocesor serii Pentium MMX dedykowany do pracy z aplikacjami multi-
medialnymi i komunikacyjnymi. Tym samym wzrasta wydajnos¢ komputerow
do takiego poziomu, ze mozliwe staje si¢ odtwarzanie z wystarczajaco dobra
jakoscig informacji multimedialnych.

Cechy 6wczesnego komputera pozwalaja go wykorzysta¢ w szkole takze do
innych celow. Z powodzeniem moze on przeja¢ na siebie rolg nowego Srodka
dydaktycznego, ktory dodajmy przewyzsza swoimi mozliwosciami $rodki dy-
daktyczne dotychczas stosowane w szkole. Tym wyrdznikiem jest interaktyw-
no$¢. Interaktywnos$ci w rozumieniu $rodkéw dydaktycznych nie nalezy mylié
zZ interaktywnoscig komputera, bowiem komputer z natury od poczatku byt inte-
raktywny. Interaktywnos$¢ rozumiana jest jako relacja miedzy cztowiekiem
a srodowiskiem cyfrowym zaposredniczonym przez taczacy ich sprzet [de Kerc-
khove 2001a]. Inaczej mowige, uzytkownik pracujagcy z MPD ma wplyw na
przebieg programu, a reakcja (akcja) uzytkownika wywotuje okre§long reakcje
ze strony programu. Interaktywno$¢ w kontekscie srodka dydaktycznego to moz-
liwos¢ wpltywania uzytkownika, np. multimedialnego programu dydaktycznego
(MPD) [zob.: Piecuch 2008a, 2008b] na przebieg procesu uczenia sie.

Dalsze etapy wykorzystywania komputera w szkole sa na og6t znane. Trze-
ba doda¢, ze pomimo powszechnej akceptacji wszystkich $rodowisk: nauko-
wych, nauczycielskich, uczniowskich dla komputera jako srodka dydaktycznego,
w zasadzie nie wyszedl on poza pracownie informatyczne w szkotach. Funkcjo-
nowanie autonomicznych pracowni jest w dalszym ciggu uzasadnione, chociaz-
by ze wzgledu na przedmioty informatyczne funkcjonujace we wszystkich ty-
pach szkét. Obecnie takie rozwigzanie wydaje si¢ juz niewystarczajace i nieza-
spokajajace potrzeb zaréwno ucznidéw, jak i nauczycieli. Skutecznos¢ ksztatcenia
z wykorzystaniem $rodkéw informatycznych zostala juz potwierdzona w bada-
niach naukowych i nie ma watpliwosci, ze komputery powinny sta¢ si¢ standar-
dowym wyposazeniem takze innych pracowni przedmiotowych. Dla efektywno-
$ci proceséw dydaktycznych jest to warunek konieczny, ale niestety niewystar-
czajacy. Komputer jest tylko urzadzeniem technicznym, za pomocg ktérego
mozna przechowywac, przetwarzac i przekazywac informacje, ktore dodajmy ze
wzgledow metodycznych musza by¢ informacjami specjalnie przygotowanymi
do tego celu. W konsekwencji tego dostrzegamy koniecznos$¢ systemowego wy-
twarzania informacji uzytecznych dydaktycznie. Sprowadza si¢ to do konieczno-
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Sci projektowania, konstruowania i dystrybucji odpowiedniego rodzaju oprogra-
mowania, dedykowanego do zastosowan edukacyjnych w obrebie poszczegol-
nych przedmiotow ksztalcenia. Na duzej popularnosci zyskuja multimedialne
programy dydaktyczne, ktorych zastosowanie mozna rozciaggnaé na wspomaga-
nie proceséw ksztalcenia badz na realizowanie tych procesow. W zaleznosci od
przeznaczenia, kazdy rodzaj oprogramowania bedzie si¢ ro6znil. Inaczej méwiac,
te same tresci nauczania w programach realizujacych proces ksztalcenia beda
inaczej zorganizowane niz w programie, ktorego celem bgdzie wspomaganie
ksztalcenia. Mozliwo$ci wykorzystania §rodkow informatycznych w nauczaniu
nie moga 1 nie ograniczaja si¢ wytacznie do specjalistycznego oprogramowania
edukacyjnego. Elastycznos¢ srodkow informatycznych sprawnemu nauczycie-
lowi pozwala modelowac¢ strukture dydaktyczng zaje¢ w oparciu o bardzo zréz-
nicowane oprogramowanie i niekoniecznie dydaktyczne. Rozmaite $rodki infor-
matyczne w reku $wiadomego nauczyciela nabierajg dopiero cech $rodka dydak-
tycznego.

Komputerowe wspomaganie procesOw nauczania

,»Wspomaganie procesow nauczania $rodkami informatycznymi mozna
okresli¢ jako: ¢wiczenia wspomagane przez komputer, symulacje z modelami
sytuacyjnymi, gry dydaktyczne indywidualne i zespotowe. Komputer stuzy takze
do kierowania r6znymi formami i metodami pracy uczacego si¢ i sam okresla na
podstawie wstepnej kontroli, jaki wariant bedzie odpowiedni. Spetnia wiec funk-
cj¢ adaptacyjnej maszyny uczacej i ustala poziom trudnosci programu w zalez-
nosci od wyniku wstepnej kontroli i dalszych postepéw w opanowywaniu pro-
gramu. Niezaleznie od wspierania procesu uczenia si¢ i kierowania nim, kompu-
ter rejestruje efekty pracy uczacego si¢ w przyswajaniu sobie konkretnego pro-
gramu i wskazuje napotykane trudnosci oraz konieczne dodatkowe wyjasnienia,
co jest przydatne (nawet niezbg¢dne) przy doskonaleniu programu lub wykrywa-
niu niedostatkdw w przygotowaniu uczgcego si¢” [Potturzycki 1999]. Wiaczenie
w proces dydaktyczny nowych osiagnig¢é technicznych ma na celu wspomaganie
pracy nauczyciela i stworzenie nowej jakosci warunkow dla ksztatcenia po to, by
coraz rozleglejsza wiedza mogta zosta¢ przekazana w sposob szybki, jak najbar-
dziej pogladowy i precyzyjny, a ponadto uwzgledniajacy indywidualne predys-
pozycje uczacych si¢. Inaczej mowigc, celem jest osiggniecie mozliwie jak naj-
wiekszej skuteczno$ci w nauczaniu i uczeniu si¢. Do tego dodajmy za W. Fur-
mankiem: ,, Technika nie eliminuje i nie ogranicza roli nauczyciela w ksztalceniu
I wychowaniu, a tylko ja zmienia i wzbogaca, stawiajac przed nim wiele no-
wych, trudnych wymagan. Wspoélczesny nauczyciel staje si¢ w procesie naucza-
nia w coraz wigkszym stopniu przewodnikiem, konsultantem, diagnostg i rezyse-
rem. Stosowanie urzadzen automatyzujgcych ksztatcenie jest obiektywng ko-
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niecznoscig ery rewolucji naukowo-technicznej. Sg one $rodkiem wspierajacym
prace nauczycieli. Nowoczesny nauczyciel musi mie¢ do dyspozycji réznorodne
zrédla informacji: biblioteke, fonoteke oraz inne pomoce dydaktyczne odpowia-
dajace specyfice przedmiotowej. Zaplecze to winno nie tylko gromadzi¢, ale
roOwniez samo wytwarzac¢ te materiaty dydaktyczne, ktorych nie produkuje prze-
myst centralny” [Furmanek 1977a]. Istota problemu wspomagania $rodkami
informatycznymi w rzeczywisto$ci sprowadza si¢ do niezaburzonego i skutecz-
nego transferu wiedzy z uzyciem technologii informatycznych i informacyjnych
na drodze nauczyciel — uczen. To jedna z gtéwnych funkcji, jaka mozna przypi-
sa¢ wspomaganiu komputerowemu, ale nie jedyna. Mozna odnie$¢ bledne wra-
zenie, ze komputer wystepujacy w roli srodka dydaktycznego ma racj¢ bytu wy-
lacznie w szkole i w ramach prowadzonych zaje¢ dydaktycznych. Otéz taka
samg funkcje ($rodka dydaktycznego) moze petni¢ komputer poza szkola w cza-
sie indywidualnej pracy ucznia z tresciami ksztatcenia. Samo wspomaganie nie
powinno oznacza¢ zelektronizowanych tresci ksztalcenia, np. podrgcznikowych,
ale winno umozliwic¢ ich tatwiejsze zrozumienie i przyswojenie poprzez prezen-
tacje tresci ksztalcenia w zréznicowanej formie, tak by byly one zbiezne z moz-
liwo$ciami/zdolnosciami recepcyjnymi uczacego sie. Elastycznos¢ srodkow
informatycznych jest w stanie zapewnic stworzenie takiego srodowiska dla pro-
cesOw uczenia si¢. W praktyce, dziatania wystepujace w procesie uczenia si¢
sprowadzone zostaja do zagadnien zwigzanych z obiegiem wiedzy. Do celow
dalszej analizy konieczna staje si¢ eksplikacja samego pojecia wiedzy.

Intuicyjnie, przez wiedze¢, kazdy moze rozumie¢ odmienne zbiory informa-
cji, kompetencji, umiejetnosci, ktore w jego przekonaniu sktadajg si¢ na wiedze.
Jakkolwiek jest to poniekad stuszne, to jednak jest to zbyt ogdlnikowe, by mogto
sta¢ sie podstawa rozwazan o wiedzy. Zrodla literaturowe wiedze definiuja w
rozmaity sposob [Piecuch 2008c]. Dla celow poréwnawczych przytoczmy nie-
ktore z nich:

1) Wiedza, w szerokim rozumieniu, ogot tresci utrwalonych w umysle
ludzkim w wyniku kumulowania do$wiadczenia oraz uczenia si¢. Obejmuje
wszystkie formy $wiadomos$ci spotecznej: nauke, ideologig, religie, magig.
W takim ujeciu na wiedzg sktada si¢ kazdy typ myslenia — od wyobrazen po-
tocznych do twierdzen naukowych. Moze by¢ prawdziwa lub falszywa, racjo-
nalna i irracjonalna. W wezszym znaczeniu wiedza stanowi osobisty stan pozna-
nia cztowieka w wyniku oddziatlywania na niego obiektywnej rzeczywisto$ci.
Wyroéznia si¢ dwa rodzaje wiedzy: praktyczng (utylitarng), oparta na doswiad-
Czeniu i pozwalajgca zmienia¢ rzeczywistosC, teoretyczng (naukowa), opisujaca
poszczegolne aspekty rzeczywistosci [MEP 2003].

2) Wiedza — og6t wiadomosci zdobytych dzigki uczeniu si¢; zasob wiado-
mosci z jakiej$ dziedziny, gataz nauki [Stownik jezyka polskiego 1978].

3) W ujeciu psychologicznym, wiedza dzieli si¢ na deklaratywna i procedu-
ralng. Wiedza deklaratywna — to jawna wiedza, ktérg mozemy wypowiedzie¢
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I ktorej jestesmy swiadomi. Wiedza proceduralna — to wiedza na temat tego, jak
wykona¢ jakie$ dziatanie i czgsto jest ona ukryta [Anderson 1998; Kozielecki
1998].

Dla uscislenia rozwinmy te kategorie wiedzy:

e Wiedza jawna — moze by¢ wyrazona w stowach i liczbach. Dzielenie si¢

i komunikowanie wiedzg jawng jest tatwe i odbywa si¢ za pomocg nau-

kowych formul, gotowych procedur, uniwersalnych regut. Jest to wiedza

ogolnie dostepna (np. poprzez publikacje, instytucje edukacyjne, Inter-
net).

e Wiedza ukryta — wystepuje w dwoch odmianach:

1) techniczna — nabyta w wyniku do$wiadczen, na przyktad, umiejet-
no$¢ jazdy na rowerze,

2) poznawcza — model myslowy, przekonania, postrzeganie tak zako-
rzenione, ze brane jako obowigzujgce. Odzwierciedla nasze wyobra-
zenie o rzeczywistosci 1 naszg wizjg przysztosci.

Trudno jest wyrazi¢ i precyzyjnie przekaza¢ wiedz¢ ukrytg (niezbedny jest
kontakt osobisty), trudno tez oduczy¢ sie raz nabytej wiedzy ukrytej [Internet 1].
W dalszym ciggu korzystajac z tego samego zrodla przytoczmy interpretacje
wiedzy jawnej i ukrytej: ,,odkrycia naukowe i wynalazki przyczyniaja si¢ do
tworzenia wiedzy, tak zwanej — jawnej, opartej na obiektywnych faktach
| precyzyjnie wyrazonej za pomoca formalnego jezyka. W generowaniu innowa-
cyjnych rozwigzan wiedza ukryta odgrywa gtowng role. Wiedza ukryta jest wie-
dzg osobista, przejawia si¢ w dzialaniach danej osoby i zostata umiejscowiona
w pewnym kontekscie. Trudno przedstawic¢ formalnie wiedzg ukrytg i trudno ja
przekazywac. Wiedza ukryta uaktywnia si¢ podczas dynamicznego wspotdziata-
nia — wiedzy jawnej i ukrytej — w toku krzyzowania si¢ informacji z réznych
dziedzin. Wiedza ukryta wyrazana jest czgsto w postaci metafory (aby utatwié
intuicyjne zrozumienie) lub analogii (taczac wyobrazni¢ z logicznym mysle-
niem). Dlatego tez w procesie przekazywania sobie wiedzy ukrytej najbardziej
skuteczny jest kontakt osobisty. Posrednictwo osob trzecich (reprezentantow)
czy uzycie technologii informacyjnych jest niewystarczajace do komunikowania
wiedzy ukrytej”.

4) Wiedza — jest systemem kategorii i wymiaréw pojeciowych oraz operacji
i regut (procedur) reprezentujgcych w umysle cztowieka (tj. sieciach pamigci)
rozmaito$¢ stanow i1 proceséw $wiata (przyrodniczego, technicznego i spotecz-
no-kulturowego). Wymienione sktadniki wiedzy (kategorie, wymiary, operacje
i reguly) tworzg intelektualng podstawe do orientacji w rzeczywistosci, rozumie-
nia zachodzgcych w niej zmian, sporzadzania plandw i projektéw, dokonywania
odkry¢, formutowania ocen i wnioskow oraz podejmowania innych form dzia-
talnosci intelektualnej i praktycznej [Nosal 1997].
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E. Skrzypek wyrdznia nastepujace poziomy wiedzy:

ujecie filozoficzne — zbior uzasadnionych przekonan,

e ujecie naukowe — zbidr uzasadnionych empirycznie lub logicz-
nie/matematycznie stwierdzen (K. Popper),
e w zyciu potocznym — zbidr doswiadczen i przekonan [Skrzypek 2007],

przywotajmy jeszcze inny podzial wiedzy:

1) Know-what (wiedzie¢ co),

2) Know-why (wiedzie¢ dlaczego),
3) Know-how (wiedzie¢ jak),

4) Know-who (wiedzie¢ kto) [OECD 2000].

W zestawieniu tabelarycznym 2, bazujac na ostatnim z prezentowanych

Z punktu widzenia cybernetycznego modelu uczenia sig-nauczania

podziatéw, dokonajmy poroéwnania wiedzy w rozumieniu ogdlnym z wiedza
w rozumieniu edukacyjnym.

Tabela 2. Wiedza w sensie ogélnym a wiedza w sensie edukacyjnym

Wiedza

W rozumieniu og6lnym”

W rozumieniu edukacyjnym”™

2

3

Know-
what

Wiedzie¢ co — odnosi si¢ do znajomosci
okreslonych faktow, zjawisk, zasad,
struktur i uogodlnien oraz konkretnych
danych (nazw, symboli, cech itp.). Jest
wiec poziomem najnizszym w sferze
poznawczej cztowieka

Wiedzie¢ co — z jednej strony jest to
W sposob  posredni pytanie o cel
ksztalcenia. Cel ten wyznacza polityka
o$wiatowa panstwa. W fazie realizacji
procesu ksztatcenia, po dokonaniu
operacjonalizacji, cele dydaktyczne
wyznaczaja nauczyciele. W drugim
wymiarze to uczen wraz z wlasnymi
celami, potrzebami i oczekiwaniami.
Cele nauczycieli iuczniow nie stoja
w opozycji wzgledem siebie. Cele te
winny si¢ Wwzajemnie uzupetniad,
wzbogacajac w ten sposob ucznia

Know-
why

Wiedzie¢ dlaczego — odnosi si¢ do wiedzy
0 zasadach i prawach w naturze, w ludzkim
umysle i w spoleczenstwie. Ten rodzaj
wiedzy byt niezwykle istotny w pewnych
obszarach nauki. Dostep do niego przy-
spiesza postep techniczny i obniza czgsto-
tliwo$¢ btedu w procedurach eksperymen-
towania

Wiedzie¢ dlaczego — odnosi si¢ do
koniecznosci  kodyfikacji  wiedzy,
ktorej transfer zawsze ma zorganizo-
wany przeptyw. To ksztattowanie
U ucznia (dotyczy réwniez nauczycie-
la) kultury organizacyjnej dystrybucji
wiedzy
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1 2 3

Know- Wiedzie¢ jak — odnosi si¢ do umiejetnosci, | Wiedzie¢ jak — to gldwnie domena
how to znaczy do zdolno$ci robienia czegos$. | nauczyciela. To sposoby i metody
Dotyczy zardwno umiej¢tnosci pracowni- | transferu wiedzy na drodze nauczyciel
kow, lecz ma takze znaczenie na wyz- | — uczen. To takze proces przeksztatca-

szym poziomie zarzadzania, na przyktad | nia wiedzy ukrytej nauczyciela w wie-
rozwoju nowych produktéow lub redukcji | dzg ukryta ucznidw (socjalizacja)
personelu. Nie mozna klasyfikowaé wie- | i wiedz¢ jawna nauczyciela w wiedze
dzy know-how jako typowo praktycznej. | jawna ucznia (eksternalizacja)

Jeden z najbardziej interesujacych przy-
ktadéw opisujacych role know-how doty-
czy tworzenia wiedzy przez naukowcow.
Nawet znalezienie rozwiazania dla ztozo-
nych probleméw matematycznych jest
oparte na intuicji i umiej¢tnosci rozpo-
znania prawidtowosci, ktore sa zakorze-
nione w uczeniu opartym o do$wiadcze-
nie bardziej niz w mechanicznym reali-
zowaniu sekwencji logicznych operacji

Know- Wiedzie¢ kto — odnosi si¢ do posiadania | Wiedzie¢ kto — oddaje wewngtrzne
who informacji i opisuje wiedze¢, ktorg posia- | aspekty komunikacji pomigdzy nau-
daja, dotyczy jednak takze spotecznych | czycielem a spoteczno$ciag uczniowska
zdolno$ci wspolpracy komunikacji z eksper- | (klasowg). Rolg nauczyciela jest
tami zewnetrznymi wspomaganie  transferu  wiedzy.
W tym wypadku wiedzie¢ kto, nie
oznacza uzyskania od nauczyciela
wprost odpowiedzi na pytania. Nau-
czyciel ukierunkowuje i doradza —
uczy rozumowania i samodzielnos$ci
w podejmowaniu decyzji

Dodatkowa piata kategoria wiedzy

Know- - Wiedzie¢ gdzie — to proces catozycio-
where Wego uczenia si¢, to nieustanne p0zy-
skiwanie informacji, praca z indor-
macjg i ostatecznie zdobywanie wiedzy
i dochodzenie do madroéci. W prakse-
ologicznym ujgciu wiedzie¢ gdzie 10
wiedzie¢ gdzie odnalez¢ wiarygodne,
precyzyjne zrodta informacji, ale takze
wiedzy. Transfer wiedzy wspolcze$nie
w warunkach szkolnych to przygotowa-
nie uczniéw przez nauczyciela do po-
dejmowania takich witasnie dziatan.

[*OECD 2000; ** Piecuch 2009]
Konieczno$s¢ wprowadzenia nowej dodatkowej piatej kategorii wynika

z faktu transformacji spotecznej, nowych oczekiwan i rol cztowicka w spote-
czenstwie wiedzy, ale takze z konieczno$ci przygotowania uczniow do ich no-
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wych r6l w konstytuujacym si¢ spoteczenstwie informacyjnym. W tabeli 2 pro-
pozycja Know-where (wiedzie¢ gdzie) zostata zdefiniowana w aspekcie eduka-
cyjnym. Pomimo tego wydaje si¢, ze w takim samym stopniu pozostanie stuszna
takze w rozumieniu ogo6lnym, tym bardziej ze ,,wprowadzenie w zycie Strategii
Uczenia si¢ przez cate zycie jest kluczowym elementem Unii Europejskiej dla
osiggniecia celow Strategii Lizbonskiej [Lopacinska, Zurek, Tividosheva 2009].
Samo pojecie wiedzy, jakkolwiek istotne i wazne dla rozwazan, to pomimo
wszystko wazniejsze wydaje sie, w jaki spo-

sob czlowiek osigga stan nazywany wiedzg | o [ N

iczy jest $wiadomy istnienia metawiedzy. %% °%/. ’&\\«;&'\

Inaczej mowigc, czy posiada wiedzg na te- | S 2 o, @\z@

mat istoty wiedzy, mechanizméw jej po- i

wstawania i funkcjonowania  [Ledzinska | _ 2l 4

2002], ale to takze ciagle kwestionowanie | § & R °0;6~

pewnosci wlasnej wiedzy ,,wiem, ze wielu §§ ,@&“@ "’ac}.

rzeczy nie wiem”[Internet 2]. A I ?
W procesie wytwarzania, przetwarza- Wiedza Wiedza

nia i przesylania wiedzy nalezy stwierdzic, ukryta jawna

7e kon.ieczny jest proces interalfcj i wiedzy Rys. 2. Przeksztaleanie wiedzy ukry-

polegajacy na przeksztatcaniu wiedzy te] ijawnej [zrodlo: opracowanie

ukrytej w wiedz¢ jawng. Odbywac si¢ t0 | wiasne na podst. Nonaka, Takeuchi]

moze zgodnie z modelem spirali obiegu

wiedzy zaproponowanym przez |. Nonake
i H. Takeuchi —rys. 2 [Nonaka, Takeuchi 2000]. W prezentowanym modelu:

e socjalizacja — to proces przeksztalcania wiedzy ukrytej pomigdzy np.
cztonkami zespotu inzynierow w wiedz¢ nadal ukryta (wiedza nie wydo-
staje sie poza krag 0sob zaangazowanych w projekcie).

e eksternalizacja — to proces przeksztalcania wiedzy ukrytej w wiedzg
jawna. Na tym etapie nastgpuje rejestrowanie i kodyfikowanie wiedzy
ukrytej w wiedzg jawna, ktora bedzie od teraz ogdlnodostgpna — jawna.

e kombinacja — to proces przetwarzania wiedzy jawnej w wiedze jawna.
Praktycznie oznacza przetwarzanie danych (informacji), jej systematy-
zowanie, przesytanie, rozpowszechnianie.

¢ internalizacja — to proces przetwarzania wiedzy jawnej w wiedz¢ ukrytg
— proces uczenia sig.

Trzeba doda¢, ze transfer wiedzy bedzie zrdéznicowany ze wzgledu na
przedmiot, treSci ksztalcenia, a takze warunki zewngtrzne. Zdaniem
L. Drelichowskiego: ,,Pedagodzy posiadaja relatywnie niewiele formalnej wie-
dzy, by wykorzysta¢ ja w swojej pracy (odpowiednik matematyki i fizyki dla
inzyniera czy nauk biologicznych dla lekarza). Maja tez oni tendencj¢ do pracy
w bardzo zindywidualizowanym zespole: jeden nauczyciel z grupg uczniow

45



w sali. Wiedza ta jest wicc bardziej osobista niz kolektywna®, bardziej zamknicta
niz jawna. W typowej szkole §redniej pedagodzy posiadaja przecigtnie od dzie-
sieciu do dwudziestu pieciu lat do$wiadczenia zawodowego. Bardzo niewielka
cze$¢ ich wiedzy stanowi wiedza kolektywna. (...). Obecnie na poziomie szkol-
nym pedagodzy musza nauczy¢ swych uczniow sposobow uczenia si¢, co jest
zadaniem ambitnym, na ktére skladaja sie elementy:

¢ motywacja do uczenia si¢ przez cale zycie,

e umiejetno$¢ okreslenia swych potrzeb uczenia si¢ lub wiedza o sposo-

bach zdobycia pomocy,

e umiejetnos¢ okreslenia rodzaju edukacji lub szkolenia dla zaspokojenia

tych potrzeb,

¢ nabycie meta-poznawczych umiejetnosci — myslenie o wlasnym mysle-

niu, poznanie jak dostosowywac si¢ do stylow i strategii uczenia sie,

e umiejetno$¢ samodzielnej nauki i w réznym kontek$cie (praca, rozryw-

ka, dom), innym niz formalne organizacje edukacyjne,

e uczenie sig¢, jak zdoby¢ informacje i wiedze z nowego §wiata informacji

i technologii komunikacyjnych”[Drelichowski 2004].

Wspominane juz uprzednio odpowiednie srodowisko dla procesow uczenia
sie-nauczania jest niczym innym jak pytaniem o najefektywniejszy sposob transferu
wiedzy na plaszczyznie nauczyciel — uczen. Nie powinien budzi¢ zadnych watpli-
wosci fakt, ze jest to proces wyjatkowo ztozony, a ponadto niedajacy si¢ zamknac
w $ciste ramy dzialania. Jak rdzni sg uczniowie tak i ré6zny musi by¢ repertuar
oddziatywan nauczyciela na podmiot edukacji, przy czym w omawiany proces

! Wiedza kolektywna nie jest tym samym co ,.kapital spoteczny” ani tez wiedza typu know-
who. Wiedzg typu know-who mozna przypisa¢ jednej osobie, natomiast wiedza kolektywna
z definicji jest przypisana grupie — rezyduje w spotecznosciach. W zwigzku z tym nalezy takze
bra¢ pod uwage cos, co mozna nazwac ,,typowg reprezentacjg wiedzy charakterystyczng dla danej
grupy zawodowej”, czyli wiedzy kolektywnej. Posiadaczy wiedzy kolektywnej bedzie taczy¢ to,
ze: 1) operuja w ramach tej samej sieci spotecznej (wspdlna wiedza typu know-who); 2) motywuje
ich che¢ doskonalenia i rozwoju tych samych kompetencji zawodowych (uzupetniania luk w wie-
dzy); 3) wyznaja i stosuja te same kryteria oceny jakosci wiedzy; 4) posiadaja wspolne wartosci
i cele zyciowe. Wiedza kolektywna zwigzana z wykonywaniem danego zawodu funkcjonuje
w ramach wiedzy zwiazanej z tozsamoscig kulturows. Przynalezno$¢ do korporacji zawodowych
oznacza jednocze$nie posiadanie unikatowej wiedzy eksperckiej, jak i wyznawanie wspdlnych
wartosci kulturowych, posiadanie wspolnej tradycji itp. Pojecie wiedzy kolektywnej odnosi si¢ do
zjawiska, ktore jest obserwowane w systemach spotecznych (nie tylko ludzkich, takze np. wsrdéd
owadow). Cztonkowie spoteczno$ci (np. cztonkowie zespotu) sa w stanie osiagnaé wyzsza efek-
tywno$¢ dzigki zaangazowaniu wiedzy ukrytej. W tradycyjnej teorii organizacji zjawisko to nazy-
wano by po prostu efektami synergii, lecz nowocze$niejsze — sieciowe — spojrzenie na organizacj¢
moze dostarczy¢ bardziej wnikliwego wyjasnienia wyzej opisywanego zjawiska: wiedza (zawarta
w umystach cztonkéw spolecznosci), potaczona w jedna sie¢, tworzy strukture pozwalajaca na roz-
wigzywanie problemow, ktore nie moglyby by¢ rozwigzane przez poszczegodlnych cztonkow (,,wezty
w sieci”) ani samodzielnie, ani zbiorowo — w innych konfiguracjach [Zrodto: Internet 3].
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INZYNIERIA DYDAKTYCZNA
Know-what
(wiedzie¢ co)
Technologie
informacyjne
Know-why
( 2) (wiedziec¢ dlaczego)
Technologie UCZEN
informatyczne _ )
A
Know-how
Technologie (wiedzie€ jak)
informacyjno r )
-komunikacyjne NAUCZYCIEL
\ J Know-where
(wiedzie¢ gdzie)
Nieinformatyczne
srodki dydaktyczne
Know-who
(wiedzie¢ kto)

Rys. 3. Transfer wiedzy z wykorzystaniem inzynierii dydaktycznej
[zrodto: Piecuch 2009]

W réwnym stopniu musi zaangazowac si¢ nauczyciel i uczen. Mozna powiedzie¢,
ze pomiedzy podmiotem ksztalcenia a nauczycielem musi zachodzi¢ na wysokim
poziomie interakcja i wzajemne zrozumienie. W tym rozumieniu zardOwno nauczy-
ciel, jak tez uczen staja si¢ projektantami, a zarazem realizatorami procesu ksztat-
cenia [zob.: Piecuch 2009]. Obecnie mozna go oprzeé¢ skutecznie na technologiach
cyfrowych. Pozwalaja one w dowolny sposob dociera¢ do istniejacych informacji,
operowa¢ informacjami i w ostatecznosci przeksztatca¢ je w wiedzg [zob.: Salata
2005]. Zorganizowane w oparciu o te $rodki srodowisko jest przedmiotem zaintere-
sowania inzynierii dydaktycznej, ktora: ,,obejmuje zakresem swoich badan proble-
matyke interdyscyplinarng, a rozpatruje ja z punktu widzenia osiggania optymalnych
efektow systemu dydaktycznego. Dazy bowiem do wypracowania racjonalnych,
nowoczesnych iekonomicznie uzasadnionych rozwigzan w zakresie organizacji
materialnego $rodowiska dydaktycznego wspotczesnej szkoly z punktu widzenia
optymalizacji efektywnosci ksztalcenia” [Furmanek 1977b]. Schematycznie transfer
wiedzy z wykorzystaniem inzynierii dydaktycznej pokazano narys. 3.

Myslenie i wyobraznia w procesach uczenia si¢

Procesy uczenia si¢ i nauczania zachodza migdzy innymi dlatego, ze mysli-
my. Jak potwierdzaja psychologowie, nie ma jeszcze jednej spdjnej definicji
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myslenia, ktéra bylaby w stanie zadowoli¢ wszystkich. Dla naszych potrzeb
przyjmujemy, ze pod tym pojeciem bedziemy rozumieli: ,,uwewngtrzniong
czynno$¢ operowania informacjami (danymi, wiadomosciami), a w szczego6lno-
Sci ich selekcja i wytwarzanie, dzigki ktérej dochodzi do posredniego i uog6l-
nionego poznania rzeczywisto$ci [za: Strelau, Jurkowski, Putkiewicz 1981].
Istota w procesie uczenia si¢ jest wykonywanie okreslonych operacji myslo-
wych, ktére mozna uja¢ w pie¢ powszechnie akceptowanych kategorii: analizo-
wanie, syntetyzowanie, porownywanie, abstrahowanie i uogoélnianie.

»Analizowanie — to proces wydzielania z catosci danych (przedmiotow,
zjawisk, sytuacji, zdan), a przez to wykrywanie ich czesci sktadowych.

Syntetyzowanie — to odwrotno$¢ analizowania, polegajaca na scalaniu roz-
dzielonych w analizie elementéw. Syntetyzowanie nie jeSt prostym odtwarza-
niem calosci, bowiem elementy scalane sa3 w umysle w nowy sposob, takze
Z uwzglednieniem innych elementéw niepochodzacych z uprzednio dokonanej
analizy. W rzeczywistosci ma si¢ do czynienia z jednolitym procesem analitycz-
no-syntetycznym, dzigki ktéoremu wykrywane zostajg coraz to nowe aspekty
rzeczy i sytuacji.

Poréwnywanie — to operacja zestawiania ze sobg przedmiotow, zjawisk lub
sytuacji, a nastepnie ujmowania podobienstw i réznic migdzy nimi. Porownywa-
nie przeprowadza si¢ zwykle z punktu widzenia jakiej$ wyabstrahowanej cechy,
a jego celem jest dokonanie okreslonego wyboru. Ujmowanie réznic jest na ogot
latwiejsze niz ujmowanie podobienstw.

Abstrahowanie — polega na wyrdznieniu jakiej$ jednej whasciwosci rzeczy,
zjawiska lub sytuacji, a jednoczesnie pominigciu innych cech.

Uogolnianie — polega na ujmowaniu wtasciwosci wspdlnych dla jakiejs kla-
Sy rzeczy i zjawisk jest ta operacja, dzigki ktorej uwalniamy si¢ od jednostkowo-
$ci wyodrebnionych przez abstrakcje cech przedmiotow, zjawisk, sytuacji. Uo-
golniajac, odrzuca sie to, co jest jednostkowe, a zatrzymuje si¢ to, co jest wspol-
ne” [por.: Strelau, Jurkowski, Putkiewicz 1981].

Proces myslowy nie moze odbywac si¢ bez udziatu wyobrazni. Mozna po-
wiedzie¢, ze jest to swego rodzaju przestrzen dla powstawania nowych mysli,
koncepcji. W ujeciu definicyjnym wyobraznia jest: fantazjg, procesem psychicz-
nym polegajacym na tworzeniu nowych wyobrazen i mysli na podstawie posia-
danej wiedzy 1 doswiadczenia. Procesy tego rodzaju powstajg przez dysocjacje
wczesniej wytworzonych zwigzkéw 1 uksztattowanie z ich elementow nowych
uktadoéw. Wyobraznia gra duza role we wszelkiej dziatalnosci tworczej: w pracy
naukowej, w sztuce, literaturze, ale takze w pracy robotnika nowatora czy rolni-
ka, a nawet ucznia, stad rozwijanie jej od najwczes$niejszych lat jest waznym
zadaniem szkoty i systemu o$wiaty [Okon 1998]. Rozwazajgc poznawcze aspek-
ty wyobrazni, bardziej przemawiajgca jest eksplikacja tego pojecia zapropono-
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wana przez E. Franusa, ktory méwi o niej nast¢pujaco: jest funkcja intelektu

podporzadkowang generalnie mysleniu stowno-pojgciowemu, stanowigca obra-

ZOw3 reprezentacje rzeczywistosci w postaci wyobrazen wspomagajacych my-

$lenie podczas rozwigzywania zadan, ktérymi moze ono manipulowa¢ lub prze-

ksztalca¢ na miarg potrzeb zadaniowych [Franus 2000]. Bazujac na przytoczone;j

definicji pojecia wyobrazni, autor dalej, we wlasnym opracowaniu, jej Sens roz-

wija nastgpujaco: (...) nie znajduje uzasadnienia pojgcie wyobrazni tworczej.

Mozna natomiast mowi¢ o wyobrazni rozwinigtej lub nierozwinigtej, bogatej lub

ubogiej, ustuznej lub opornej itp. Ze wzglgdu na dziedzing mozna mowi¢ o wy-

obrazni technicznej, plastycznej, muzycznej, matematycznej, ergonomicznej itp.

Mozna tez i nalezy rozr6znia¢ nastgpujace rodzaje wyobrazni uprzedmiotowio-

nej ze wzgledu na tworzywo mys$lowe, ktoremu ono stuzy:

1) przestrzenna wyobraznia (bryt, stosunkéw, uktadow, form itp),

2) kinetyczna (r6znych rodzajow ruchu, transmisji, przeksztatcen),

3) konstrukcyjna (sposobow potaczen statych, roztacznych, wielomateriato-
wych),

4) operacyjna (czynnosci i procesow technologicznych obrobki narzedziowe;,
maszynowej, chemicznej itp),

5) funkcji (wytwordéw technicznych, ich przeznaczenia, uzytku),

6) tworzyw materialnych (cech réznych materiatow ze wzgledu na ich przydat-
nos¢),

7) czasu trwania procesow technologicznych (operacji, dziatan, sytuacji, reakcji),

8) znakow i symboli (kodu jezyka graficznego w rysunkach technicznych),

9) prezencji estetycznej wytworow (wygladu przedmiotow) [Franus 2000].
Reasumujgc stwierdzamy, ze myslenie i wyobraznia sa podstawg dla spraw-

nego uczenia si¢. Przyjmujac za punkt wyjscia podejscie E. Franusa o wyobrazni

rozwinigtej 1 nierozwinigtej mozna przypuszczaé, ze implikuje ona sprawnosc¢

uczenia si¢. Im stopien rozwoju wyobrazni wyzszy, tym wyzsza efektywnosé¢

uczenia si¢ 1 odwrotnie. Z powyzszego wynika konieczno$¢ wszechstronnego

rozwijania wyobrazni u uczniow.

Ucieczka od rzeczywistosci czy przyblizanie rzeczywistosci —
modelowanie i symulacja komputerowa

,Umieszczajac nasze fizyczne cialo za pomocg $rodkow elektrycznych we-
wnatrz rozszerzonego systemu nerwowego, okreslamy dynamike, dla ktérej po-
przednie techniki sg jedynie przedluzeniem rak, nog, zgbéw i systemu sterowa-
nia cieptotg ciata. Wszystkie takie przedluzenia naszego ciala, w tym miasta,
zostajg przetozone na systemy informacyjne” [za: de Kerckhove 2001b]. Wypo-
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wiadajac te stowa Marshall McLuhan niemalze pot wieku temu nie przypusz-
czal, ze stang si¢ one zapowiedzig wirtualnej rzeczywistosci. Czyli takiej, ktora
w przeciwienstwie do rzeczywistoSci nas otaczajgcej nie zna granic ani ograni-
czen, bo te rozszerzajg si¢ nieustannie wraz Z nowymi osiagni¢ciami technolo-
gicznymi w dziedzinie mikroelektroniki.

Wspotczesnie wirtualng rzeczywistos¢ (VR) definiuje si¢ jako: ,.technike po-
legajaca na wywolywaniu iluzji rzeczywistosci poprzez odpowiednig stymulacje
zmystow czlowieka za pomoca odpowiednich urzadzen sprzegnigtych
z komputerem”[MEP 2003] lub inaczej: ,,wirtualna rzeczywistos¢ to do$wiad-
czenie zmystowe wykreowane przez program komputerowy”[ Macron’e 2003].
Dodajmy, ze VR byla juz stosowana w Stanach Zjednoczonych w latach 40. XX
wieku w symulatorach lotu, dla potrzeb szkolenia pilotow wojskowych. Warto
dodac¢, ze postep technologiczny ugruntowat jeszcze bardziej pozycje VR, jako
jednej z podstawowych metod szkoleniowych [Internet 4]. Analizujac w sensie
definicyjnym oraz majac na uwadze utylitarne wykorzystanie wirtualnej rzeczy-
wisto$ci dochodzi si¢ do wniosku, ze w istocie mamy do czynienia z dwojakiego

rodzaju rzeczywistos$cig wirtu-

alng. W pierwszym przypadku g %’ 2/ 3

o rzeczywistos¢  kreujaca 5 %\ 2|8 f

$wiat jak najbardziej realny. Za ’g;%,% S\&1° /8 /&
przyktad niech postuzy wspo- S\ 0% 2
mniany symulator lotu, ale to ,,g%z,% Realna ~ presters™
takze modelowanie i symulacja e ——
rzeczywistych zjawisk i proce- Wirtualna rzeczywisto$¢
sOw. Przeniesienie w obszar .

VR czeéci ludzkich dziatan 3\ Nisroding

zostalo spowodowane daze- »° 9%,%
niem do podniesienia komfortu & °
zycia i pracy cztowieka. Obszar 4

drugi VR to kreowanie przez

SYStem komputerowy Sytu.a <l Rys. 4. Wirtualna rzeczywistos¢ i jej rodzaje
niemajacych swego odpowied- [zr6do: Piecuch 2008c]

nika w realnym $wiecie. Do tej

grupy zaliczy¢ mozna przede
wszystkim gry komputerowe i gry wideo. Inaczej mowige, jest to obszar zago-
spodarowany przez fantazj¢ tworcow gier i W przewazajacej wigkszosci pozba-
wiony odniesien do rzeczywistych (realnych) sytuacji. Natychmiast trzeba do-
daé, ze stwierdzenie to nie wyklucza istnienia innych (pozarozrywkowych) war-
tosci gier. Tak bedzie np. w przypadku gier dydaktycznych, ktorych celem jest
wspomaganie procesOw uczenia si¢ i nauczania, chociaz ich fabula pozostaje
osadzona w wyimaginowanym s$wiecie” [Piecuch 2008c]. Schematycznie po-
dzial VR pokazano na rys. 4.
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Powyzsze stwierdzenie nasuwa kolejne spostrzezenia. Uzytkownicy gier
komputerowych/wideo oddajg sie rozrywce, zanurzajac si¢ w wirtualnym $wie-
cie, na 0g6l niemajacym nic wspolnego ze §wiatem rzeczywistym i proza co-
dzienno$ci. Stan ten jest swego rodzaju ucieczkg od rzeczywistosci. Sens wyko-
rzystania wirtualnej rzeczywisto$ci moze mie¢ takze inny wymiar — wymiar jak
najbardziej realny, pozostajacy w bezposrednim kontakcie ze Swiatem realnym,
jego problemami, sytuacjami i zjawiskami w nim wystepujacymi. Wielorako$¢
tych mozliwosci VR ilustruje pogladowo wybor wazniejszych kierunkow zasto-
sowan — rys. 4. W niniejszym opracowaniu uwagg poswigcamy tylko jednemu
wycinkowi cyfrowej rzeczywisto$ci, tj. modelowaniu i symulacji komputerowe;j.
Z punktu widzenia edukacyjnego to stosunkowo nowe narzedzie — srodek dydak-
tyczny, ktéry nie preferuje ani ucznia, ani nauczyciela. W réwnym stopniu ko-
rzysta z niego i jedno, i drugie srodowisko. Dla dalszych rozwazan dokonajmy
uscislenia terminologicznego.

Literatura przedmiotu definiuje te pojecia nastepujaco:

Modelowanie — przyblizone odtwarzanie najwazniejszych wiasciwosci orygi-
nalu. Podstawowym celem modelowania w nauce jest uproszczenie ztozonej rze-
czywistosci, pozwalajace na poddanie jej procesowi badawczemu. Dzigki mode-
lowaniu:

1) zmniejsza si¢ lub powigksza obiekt badan do dowolnej wielkosci, np. model
Uktadu Stonecznego, model budowy atomu,

2) analizuje si¢ procesy trudne do uchwycenia ze wzgledu na zbyt szybkie lub
zbyt wolne tempo ich przebiegu, np. model ruchu czgsteczek wody w wodo-
spadzie,

3) bada si¢ jeden wybrany aspekt zagadnienia, pomijajgc inne, np. model trans-
portu pasazerskiego w pociggach ekspresowych w okresie wakacyjnym
[MEP 2003].

Modelowanie petni szczegodlng role w naukach przyrodniczych, traktujacych
srodowisko przyrodnicze jako ztozony system, poddajacy si¢ badaniom dzigki mo-
delowaniu wystepujacych w nim relacji i procesow. Modelowanie w ogélnym ro-
zumieniu mozna klasyfikowa¢ zgodnie ze schematem zamieszczonym na rys. 5.

Przy czym, przez:

e modelowanie materialne skalowe — rozumie si¢ wytworzenie modelu mate-
rialnego w odpowiednio mniejszej skali. Moze nim by¢ np. model samocho-
du osobowego,

e modelowanie materialne analogowe — wykorzystuje podobienstwo (analo-
gie) ukladu rzeczywistego do innego ukfadu, ktory mozna w dowolny sposob
modyfikowac i bada¢ jego reakcje, np. uktad hydrauliczny — model elektryczny,

e modelowanie symboliczne — odwotuje sie do symbolicznej reprezentacji, np.
struktury, wtasciwosci obiektu lub procesu. Modelowanie symboliczne moze
bazowac na symbolice stownej, graficznej, matematycznej.
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Rys. 5. Ogolna klasyfikacja metod modelowania [zrodto: na podstawie Internet 5]

strukturalne analogowe

funkcjonalne

e modelowanie jakosciowe — stanowi pierwszy najbardziej ogélny opis obiek-
tu. W ten sposob opisuje si¢ klase obiektu,

o modelowanie jakosciowe wyjasniajgce — jest typem opisu bardziej szczego-
towego. To takze najbardziej ogdlny charakter opisu, uzupetniony o przybli-
zony opis dzialania (funkcjonowania) obiektu,

e modele strukturalne — opisujg doktadng budowe rozpatrywanego obiektu
rzeczywistosci,

e modele funkcjonalne — bazuja na postaci graficznej i (lub) matematycznej.
W sposob doktadny opisujg wzajemne zaleznosci pomiedzy parametrami.

W og6lnym zarysie konstruowanie modelu symulacyjnego przebiega zgod-
nie ze schematem pokazanym na rys. 6.

Natomiast przez symulacje rozumie si¢ [Ptoski 1999]: przeprowadzanie eks-
perymentow przy uzyCiu komputera na uprzednio zbudowanym modelu liczbo-
wym zagadnienia lub zjawiska (procesu), np. teoretyczna analiza przepustowosci
drog przy wzrastajacym ruchu drogowym, dlugoterminowe opracowywanie pro-
gnoz pogody, badania wlasciwosci profilow aerodynamicznych, gry ekonomicz-
ne (gietdy) i wojenne, prognozy demograficzne itp. Symulacje pozwalajg zaosz-
czedzi¢ kwoty na aranzOwanie eksperymentow z udziatem rzeczywistego sprzgtu
i urzadzen technicznych [Ptoski 1999]. Jeszcze inng definicje ukierunkowana na
dydaktyczne aspekty symulacji podali K. Jaracz, B. Kedzierska [2002] i B.
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Siemieniecki [1999]; mowi ona, PROBLEM
ze: Symulacja — metoda wniosko- | | l
wania 0 zachowaniu si¢ obiektow Budowa moddlo
rzeczywistych na podstawie ob- symulacyjnego
serwacji programéw kompute-
rowych, symulujacych to zacho-
wanie. Wykorzystanie metody Weryfikacja modelu
symulacji w procesie dydakty-

cznym jest celowe, gdy:

e analizie maja podlegaé pro- Ocena modelu
cesy wolno- lub szybko- l
Zmienne,

e bezposrednia obserwacja za- EKSPERYMENT
chowania si¢ obiektu jest
trudna lub niemozliwa, Rys. 6. Iteracyjny model konstruowania modelu

e nie istniejg obiekty rzeczy- symulacyjnego [zrédto: Internet 6]
wiste,

nie mozna przeprowadzi¢ eksperymentu (systemy ekonomiczne),

eksperyment na rzeczywistym modelu moze zagraza¢ zdrowiu,

rozwigzanie analityczne problemu jest zbyt trudne,

sa zbyt wysokie koszty przeprowadzenia eksperymentu,

uczen ma podjac¢ optymalng decyzje,

wyciagna¢ samodzielnie wnioski,

ale takze, co stusznie zauwaza D. Mikotajewski [2000]:

e symulacja moze zrekompensowac niedostatki materialowej bazy przedmio-
towej w szkolnych pracowniach.

Korzy$ci osiggane przez stosowanie technik modelowania i symulacji
w dydaktyce zobrazowano graficznie na rys. 7.

Cechy modelowania i symulacji, upowazniajg do stwierdzenia, ze sg to
jedne z doskonalszych narzedzi dydaktycznych w rgku nauczyciela [por.: Pav-
lovkin 2006]. ,,Symulatory dostarczaja informacji zwrotnej pokazujacej skut-
ki zachowania, dzigki czemu czlowiek jest w stanie modyfikowa¢ swoje re-
akcje irozszerza¢ ich wachlarz. Wedlug tego stanowiska czlowiek »czuje«
efekty swoich decyzji, poniewaz $rodowisko odpowiada na nie w petni, a nie
prostym stwierdzeniem »zle«, »dobrze«, »sprobuj jeszcze raz«. Innymi sto-
wy, konsekwencje naszych decyzji wracaja do nas. Uczenie si¢ w tym ujeciu
to odbieranie zmystami konsekwencji, jakie nasze zachowanie przyniosto
otoczeniu, i dokonywanie na tej podstawie zmian w zachowaniu. Nauczanie
za$ polega na konstruowaniu Srodowiska gwarantujagcego uczniowi pelne
Sprzezenie zwrotne”.
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EFEKTY DYDAKTYCZNE

Zdolnosé Opanowanie wiado- Zaufanie do
samodzielnego mosci i umiejetno- wiasnych
uczenia sie §ci programo- / procesow po-

wych znawczych
Model
symulaciji

Wykorzysty- /' Niezaleznos$¢ \. Wrazliwos¢

wanie informagiji w roli ucznia na zwigzki
zwrotnych przyczynowo-
-skutkowe
EFEKTY WYCHOWAWCZE

Rys. 7. Dydaktyczne i wychowawcze efekty symulacji [Zzrodlo: Joyce, Calhoun, Hopkins
1999]

[Joyce, Calhoun, Hopkins 1999]. Do cytowanych spostrzezen dodajmy, ze w ten
sposob uczen staje sic moderatorem wlasnego procesu poznawczego?, sam zdo-
bywa wiedze, sam ja koduje w sposéb optymalny dla wtasnych predyspozycji
i wreszcie tworzy w ten sposob wilasne niepowtarzalne struktury wiedzy.

Ztudne jednak moze okaza¢ si¢ myslenie, ze wykorzystanie technik symula-
cyjnych rozwigze wszystkie problemy metodyczne, w tym wyreczy nauczyciela
z konieczno$ci pelnego zaangazowania si¢ w sposob przekazywania wiedzy i jej
interpretowania. Symulacja to jedynie $rodek pomocniczy w transferze wiedzy
na drodze do jej zrozumienia. Wykorzystanie omowionych technik wymaga
bardzo duzego zaangazowania si¢ w proces przygotowania zaje¢ dydaktycznych,
ktorych elementem majg by¢ techniki symulacyjne. W ogoélnosci procedure
przygotowania mozna zamkna¢ w nastgpujacych krokach:

2 Zwracata na to uwage juz 15 lat temu W.M. Francuz (1993), Dydaktyka przedmiotow zawo-
dowych. Przewodnik metodyczny dla stuchaczy studiow pedagogicznych w wyzszych uczelniach
technicznych, Politechnika Krakowska, Krakow.
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1) planowanie symulaciji,

2) symulacja,

e przygotowanie do symulaciji,
e testowanie symulacji,

3) symulacja,

4) zakonczenie symulacji.

Planowanie symulacji — stanowi niezbedny element w planowaniu nauczy-
cielskim. Rozpoczyna ja analiza tresci ksztalcenia pod katem przydatnosci
I sensownosci metodycznej wykorzystania technik symulacyjnych. To takze
okreslenie  antycypowanych  celéw  dydaktycznych. Zakladajac, ze
z przeprowadzonej analizy wynika konieczno$¢ uzycia w procesie dydaktycz-
nym technik symulacyjnych, konieczne jest dokonanie wyboru symulacji kom-
puterowe;j lub tez jej wytworzenie we wlasnym zakresie.

Przygotowanie do symulacji — to czg$¢ organizacyjna majaca na celu wila-
sciwe przygotowanie uczniow do symulacji. W tej czesci znalez¢ sie powinno
szczegOtowe omowienie tematu oraz objasnienie zasad pracy uczniow z symulacja.

Testowanie symulacji — to czas zaréwno dla nauczyciela i uczniow. Proces
testowania ma utwierdzi¢ w przekonaniu uczniow, ze zrozumieli zasady symula-
cji i wiedzg, w jaki sposOb si¢ nig postugiwaé, natomiast nauczyciel powinien
utwierdzi¢ si¢ w przekonaniu, Ze uczniowie rozumiejg stawiany przed nimi cel.
W przypadku jakichkolwiek watpliwosci ze strony uczniow jest to czas, w kto-
rym nauczyciel moze wyjasni¢ dodatkowo powstate watpliwosci.

Symulacja — uczniowie samodzielnie przeprowadzaja symulacje kompute-
rowa zgodnie z wczesniejszymi zaleceniami nauczyciela.

Zakonczenie symulacji — to czgs¢ konczaca prace uczniow z symulacja
komputerowa. W tym czasie uczniowie winni zaprezentowa¢ uzyskane wyniki
| przedstawi¢ samodzielnie wyciagnigte wnioski. Rolg nauczyciela jest dokonac
uogo6lnien i odnies¢ uzyskane przez uczniow wyniki do ich rzeczywistych odpo-
wiednikoéw ze Swiata realnego. Wykorzystac rezultaty symulacji do przedstawie-
nia powigzanych z symulacjg tresci ksztatcenia.

Symulacja prowadzona w warunkach edukacyjnych jest zawsze nakierowa-
na na osiagnigcie jak najwyzszej skutecznos$ci nauczania konkretnych tresci
ksztatcenia. Pedagogiczna rola technik symulacyjnych jest wprost zalezna od
umiejetnos$ci nauczyciela, W tym wzbudzenia zainteresowania, wykazania sen-
sownos$ci podejmowanych dziatan. Jesli te warunki zostaja spelnione, mozna
powiedzie¢, ze symulacja zbliza do rzeczywisto$ci poprzez poznanie zjawisk czy
procesow nieosiagalnych zmystowo przez cztowieka. Cel zostat osiagniety.

Podsumowanie

Modelowanie i symulacja komputerowa bez watpienia sg komponentami
srodowiska cyfrowego. Opierajac si¢ na przeprowadzonej do tej pory analizie
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stwierdzamy, ze musza one by¢ osadzone na gruncie dydaktyki ogodlnej i Dy-
daktyk szczegbétowych. Nie mogg by¢ traktowane roztacznie z procesem dydak-
tycznym, ale stanowi¢ w nim wazny element procesu wptywajacy na podniesie-
nie jakosci ksztalcenia. Co podkreslano niejednokrotnie, narzedzia symulacyjne
pozwalajg doswiadczy¢ czegos, co w rzeczywistym $wiecie jest nierealne. Moga
to by¢ zjawiska fizyczne, ale takze procesy genetyczne, chemiczne, gospodarcze,
ekonomiczne i wiele innych. Zreszta trudno byloby znalez¢ dzi§ dziedzing dzia-
falnosci cztowieka, w ktorej nie wykorzystuje si¢ tychze metod. Jest to zatem
jedno z doskonalszych narzedzi w r¢ku nauczyciela i ucznia stuzace poznaniu.
Trzeba jednak mimo wszystko podkresli¢, ze jest to rodzaj narzedzia wspomaga-
jacego, a nie zastepujacego nauczyciela. Nie bez powodu przywotano w opraco-
waniu mys$lenie i wyobrazni¢ jako podstawowe elementy, od ktérych zaleza
umiejetnosei intelektualne cztowieka. Stosowalnos¢ technik symulacyjnych po-
winna by¢ ograniczana do sytuacji metodycznie uzasadnionych. Symulacja nie
moze zwolni¢ ucznia z myslenia i rozwijania wlasnej wyobrazni lecz ma ten
rozwoj wspomagac. Stad wynika wazna rola, a zarazem odpowiedzialno$¢ nau-
czyciela — projektanta procesu dydaktycznego.
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Janusz Janczyk

RZECZYWISTOSC WIRTUALNA CZY SYMULACJA
RZECZYWISTOSCI W KONTEKSCIE PROCESOW
KSZTALCENIA

Pomiedzy symulacja a wirtualnoscia rzeczywistosci

W potocznym znaczeniu pojgcia ,,wirtualnosci” i ,,symulacji” stwarzajg pro-
blemy w ich rozumieniu raczej niewielu osobom. Kazdy moze uzywac tych po-
je¢ we wlasciwym tylko sobie znaczeniu. W stowniku synoniméw pojecie Symu-
lacja wystepuje w kilku bliskich sobie znaczeniach, jako:

o udawanie zwigzane z pozorowaniem, sfingowaniem i upodobnieniem
[Dabrowka 1996 : 137],

o wzor zwigzany z przykladem, modelem, ilustracja, egzemplifikacja lub
probka [Dabrowka 1996 : 152],

o nasladowanie lub upodobnienie si¢ zwigzane z imitacja [Dabrowka 1996:
62],

o oszukiwanie zwigzane z podmienianiem, zafalszowaniem lub podrabia-
niem [Dabrowka 1996 : 84].

Stownik wyrazéw obcych symulacje wywodzi od tacinskiego simulatio, co
oznacza udawanie, falszywe przedstawianie rzeczywistosci w celu wprowadze-
nia kogo$ w btad [Rysiewicz 1955 : 694]. Ewidentnie nadaje pejoratywne zna-
czenie temu pojeciu i tgczy z osobg symulanta. Podobnie oddaje pojecie symula-
cji Wielka encyklopedia powszechna [WEP PWN 1968 : 11/158] i faczy je
z udawaniem chorob, ktore ma na celu osigganie korzysci materialnych lub in-
nych. Jednakze ta sama encyklopedia pojgcie symulator definiuje jako model imitu-
jacy dziatanie urzadzenia rzeczywistego lub przebieg okreslonych procesow rze-
czywistych. W tym znaczeniu symulator jest stosowany w tych przypadkach, gdy
prowadzenie dziatan w warunkach rzeczywistych jest bardzo kosztowne, niebez-
pieczne lub zbyt trudne. Natomiast w Wikipedii symulacja jest definiowana jako
przyblizone odtwarzanie zjawiska lub zachowania danego obiektu za pomoca jego
modelu [WE 1]. W tym znaczeniu szczeg6lnym (wspotczesnym) rodzajem modelu
jest model matematyczny, czesto zapisywany w postaci programu komputerowego,
ale zdarza si¢ czasem wykorzystanie modelu fizycznego (nie wirtualnego)
w zmniejszonej skali. Czestotliwos¢ modelowania matematycznego wigze sie¢ w
Wikipedii z pojeciem symulacji komputerowej. Podaje si¢ nawet ztozong klasyfika-
cje symulacji komputerowych, ktore dzieli si¢ ze wzgledu na [WE 2]:
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o przewidywalno$¢ zdarzen:
stochastyczne — korzystaja z generatora liczb pseudolosowych (rzad-
ko losowych),
deterministyczne — wynik jest powtarzalny i zalezy tylko od danych
wejsciowych 1 ewentualnych interakcji ze S$wiatem zewnetrznym.

o sposob upltywu czasu:

« 7 czasem cigglym — czas zwigksza si¢ staltymi przyrostami, jak w sy-
mulacji z czasem dyskretnym, lecz wartosci probek sygnatow sa in-
terpolowane dla chwil posrednich pomiedzy momentami odczytu,

z czasem dyskretnym — czas zwigksza si¢ statymi przyrostami, a krok
czasowy dobiera si¢ optymalnie ze wzgledu na potrzeby wydajnosci
systemu i charakter symulowanego obiektu lub zjawiska,

symulacja zdarzen dyskretnych — czas zwigksza si¢ skokowo, leCz je-
g0 przyrosty sa zmienne.

o forme danych wyjsciowych:

statyczne — wynikiem jest zbior danych, statyczny obraz, itp.,
dynamiczne — wynikiem jest proces przebiegajacy w czasie, np. ani-
macja, moze by¢ interaktywny (reagujacy na sygnaly ze Swiata ze-
wnetrznego) lub nieinteraktywny.

o ilo$¢ uzytych komputerow:

lokalne — przetwarzanie odbywa si¢ na pojedynczym komputerze,
rozproszone — przetwarzanie odbywa si¢ na wielu komputerach pota-
czonych w sieci lokalne lub rozlegte.

Zastosowania symulacji komputerowej dostrzega si¢ w wielu dziedzinach
nauki, lecz nie uwzglednia si¢ jej w procesach ksztalcenia. Samo pojecie symu-
lacji we wspomnianej Wikipedii jest zwigzane z pewng technikg szkoleniowa,
polegajaca na wykorzystaniu metody sytuacyjnej, w ktorej uczen (student) moze
przeéwiczy¢ nabyte umiejetnosci. W ujeciu filozoficznym termin symulacja
zostal wprowadzony przez J. Baudrillarda i oznacza ostatnig faz¢ wyzwolenia si¢
znakow ze zwigzkow z rzeczywisto$cig [WE 3]. Takie ujecie powoduje odreal-
nienie obiektow i zjawisk, co wigze si¢ z czystg warstwa pojeciows, ktora
w swej istocie jest wirtualna.

Wedtug Stownika synonimow co$ jest wirtualne, gdy jest mozliwe, poten-
cjalne, ewentualne, niewykluczone lub prawdopodobne [Dabrowka 1996 : 58].
Oznacza to ni mniej, ni wigcej, ze to co§ wystepuje w naszej warstwie pojec,
ktorg si¢ postugujemy w dowolnej formie dzwickowej lub graficznej (wspodtcze-
$nie takze multimedialnej). Z kolei Stownik wyrazow obcych wywodzi pojecie
wirtualny od tacinskiego virtus — moc, cnota i ma znaczenia: mozliwy, mogacy
zaistnie¢ lub spodziewany wedtug teoretycznych obliczen [Rysiewicz 1955 : 767].
To ostatnie znaczenie $cisle wigze si¢ z podanym wczesniej pojeciem symulacii,
zwigzanej z modelem matematycznym. Wielka encyklopedia powszechna [WEP
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PWN 1968 : 12/348] odnosi pojecie — wirtualne do czastek, ktore w kwantowej
teorii pol zostaly obliczone, lecz nie zostaty fizycznie zarejestrowane.
Wraz z pojawieniem si¢ symulacji komputerowych (symulatorow sterowa-
nych numerycznie) pojawilo si¢ pojecie rzeczywistosci wirtualnej (ang. virtual
reality, VR). Prezentujac wieloznaczno$¢ synonimiczng poj¢é symulacja i rze-
czywisto§¢ wirtualna, nalezy przyja¢ ich subtelny zwiazek. Najtrafniej oddaje
ten zwigzek R. Wodaski piszac, ze ,,Rzeczywistos¢ wirtualna jest tym wszyst-
kim, co nie istnieje naprawde, ale co naprawde dobrze udaje takie istnienie”
[Wodaski 1994 : XVII]. Jezeli co$ ma udawac istnienie, takze w pejoratywnym
(medycznym) znaczeniu, to jest zwigzane z symulowaniem tegoz istnienia. Rze-
czywisto§¢ wirtualna w warstwie pojgciowej, zgodnej z ujeciem filozoficznym,
jest inng, niepowszechna, lecz atrakcyjna formg komunikowania si¢ ludzi.
Jednym, bodaj najwazniejszym z prekursorow rzeczywistosci wirtualnej jest
M. Krueger, ktory juz w 1969 roku okreslit podstawowe zwiazki istniejace po-
migdzy ruchami cztowieka a symulacjg trojwymiarowej przestrzeni. Krueger jest
uznawany za pioniera w zakresie ,,sztucznej rzeczywistosci” (symulacji rzeczy-
wisto$ci) i odroznia ja od rzeczywistosci wirtualnej. Jednakze w przyjetym spek-
trum pojegciowym i z perspektywy czasu nalezy uzna¢ jego wktad w rozwoj nie
tylko symulacji komputerowych obiektow rzeczywistych, lecz calej dziedziny
rzeczywistosci wirtualnej [Janczyk 2008]. W takim ujeciu problematyki VR
nalezy uzna¢ symulacje rzeczywistosci (szczegdlnie komputerowe) za najbar-
dziej znaczace implementacje rzeczywistosci wirtualnej — pionierskie z perspek-
tywy czasu.
Kontekst spoteczny w wizerunku rzeczywisto$ci wirtualnej po raz pierwszy
stworzyt w swojej trylogii: Neoromancer, Count Zero i Mona Lisa Overdrive
kanadyjski powiesciopisarz science-fiction W. Gibson. Jego powiesci wzbudzity
niepokdj i1 pragnienia wielu czytelnikow i zainspirowaly tworcéw technologii
VR. Doszto do tego, ze firma AutoDesk przyjeta w 1989 roku termin ,,Cyber-
space” wymyslony przez Gibsona jako nazwe pakietu oprogramowania kompu-
terowego do tworzenia rzeczywisto$ci wirtualnej. Pakiet ten byl wykorzystywa-
ny jako jeden z pierwszych przy tworzeniu efektow specjalnych w wielu fil-
mach. Po 1990 roku termin cyberspace stal si¢ synonimem pojgcia Internet
I kojarzony byt zwtaszcza z ustugga WWW (ang. World Wide Web).
Zgodnie z szerokim spektrum zastosowan termin Virtual Reality, zapropo-
nowany przez J.Laniera, swa wieloznaczno$¢ zawdzigcza roznorodnoSci stoso-
wanych $rodkow technicznych i wywodzi si¢ z réoznego rodzaju projektow sy-
mulacji komputerowych, jak np.:
o Virtual Environments — sztuczne $rodowiska, wirtualna rzeczywisto$é
W ten sposob nazwana i wytwarzana np. przez NASA [Miczka 1997],

o Virtual Worlds — sztuczne $wiaty, w ten sposob nazwane i wytwarzane
przez naukowcow kilku uniwersytetow w Stanach Zjednoczonych Ame-
ryki Potnocnej [Zacher 1996],
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o Artificial Reality — sztuczna rzeczywisto$¢ (tworca jest M. Krueger),
obejmuje wszystko co wyglada, odczuwa si¢ lub dziata realistycznie, po-
mimo Ze nie jest rzeczywiste (typowa symulacja rzeczywistosci) [Wodaski
1994: XVI1I1],

o Virtual Madness — szalenistwa wirtualne, obejmujg wszystko to co narusza
prawa rzeczywistosci (np. prawa fizyki), najczesciej stosowane i wytwa-
rzane w scenariuszach gier komputerowych [Wodaski 1994 : XVII1].

Bez wzgledu na sposob wykorzystania (np. rozrywka, praca) implementacje
rzeczywisto$ci wirtualnej maja przynajmniej jeden element wspdlny, a jest nim
wizualizacja. Tre$¢ wizualizacji moze, ale nie musi by¢ rzeczywistoscia. Zamia-
rem wielu projektantéw VR jest tworzenie nowych rzeczywistosci W takim
ksztalcie, jak istniejaca rzeczywisto$¢ lub wedlug zyczen uzytkownikoéw, lecz
Z wlasnym otwartym kontekstem (np. spotecznym).

Typowe implementacje rzeczywistosci wirtualnej

W ramach poszerzania mozliwo$ci obliczeniowych komputerow — tzw. har-
dware’u — dokonano rownie doniostych zmian w oprogramowaniu. Poza typo-
wymi aplikacjami biurowymi i wspomagania projektowania réznego typu zadan,
powstaly takze aplikacje dotyczace symulowania procesow istniejacych w rze-
czywistos$ci, jak rowniez catkowicie wymyslone oprogramowanie §wiatow wir-
tualnych. Pierwsze komputery z oprogramowaniem pisanym w kodzie maszy-
nowym byly wykorzystywane do symulacji obiektow wirtualnych. Wyliczenie
obiektu wirtualnego, reprezentowanego wieloma kolumnami liczb, byto czynno-
Scig wstepng w realizacji obiektu rzeczywistego. Z enigmatycznych zapiséw
prowadzonych symulacji wnioskowano, czy realizacja obiektu rzeczywistego ma
szans¢ powodzenia (np. czy most bedzie mogl by¢ eksploatowany bez zagroze-
nia dla jego uzytkownikow). Czym jest, takze wspotczesnie, prowadzenie symu-
lacji kampanii wyborczych? Komputery wykorzystuje si¢ do kreowania wirtual-
nych rzeczywistosci przysztych wyboréw powszechnych w réznej skali. Rachu-
nek stochastyczny i algorytmika w implementacjach komputerowych, od po-
czatku eksploatowania maszyn cyfrowych, byly wykorzystywane do kreowania
wirtualnej rzeczywistosci, lecz jej wizualizacja byta na tak ubogim poziomie, Ze
tylko nieliczni ludzie (informatycy, zwani tez ,komputerowymi szamanami”)
potrafili ja odczyta¢ (zrozumie¢). Rozw¢j interfejsu uzytkownika komputerow,
szczegdlnie w kierunku komputerow multimedialnych, stworzyt mozliwosci
»zanurzenia si¢” w wirtualnej rzeczywistosci, ktora obecnie jest prezentowana
przez kolorowe, trojwymiarowe dynamiczne obrazy i przestrzenny dzwiek, ade-
kwatny do zmienno$ci tychze obrazoéw. Interfejs uzytkownika jest dwukierun-
kowy, wiec tak postrzegana wirtualna rzeczywisto$¢ jest uzalezniona od interak-
cji uzytkownika, za pomocg réznego rodzaju manipulatorow (np. klawiatury,
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myszki, tackball’a, joystick’a, rekawic VR, itp.). Przysztos¢ pokaze, jak ,,glebo-
ko” bedzie mozna wchodzi¢ w interakcje z rzeczywisto$cig wirtualng, czy inter-
fejs biologiczny (tzw. ,,Matrix”) ma szans¢ zaistniec.

W aplikacjach komputerowych mozna wyrdézni¢ kilka typow implementacji
rzeczywistosci wirtualnej, ktore wymieniono wyzej. Tego typu aplikacje od po-
nad dwudziestu lat, wraz ze wzrostem mozliwosci komputerow osobistych,
upowszechniajg si¢ wsrod ich uzytkownikow. Typy implementacji VR moga
funkcjonowa¢ samodzielnie, ale takze mogg tworzy¢ rézne mieszane konfigura-
cje. Podstawowe kategorie aplikacji komputerowych z implementacja rzeczywi-
stosci wirtualnej stwarzajg uzytkownikowi nastepujace mozliwosci:

O uczestniczenia w zamknigte] rzeczywistoSci wirtualnej (wykreowanej
przez osoby trzecie), poprzez podjecie roli spotecznej, zaprojektowanej
w takiej implementaciji,

o projektowania §wiatow wirtualnych (takze na wiasny uzytek), bez okre-
$lania petnionej w nim roli spotecznej,

o projektowania osobowosci dla rzeczywistosci wirtualnej (aplikacja do
tworzenia ,,botow”), np. tzw. ,,blizniaka” bedacego zautomatyzowanym
przejawem istnienia w wirtualnym $wiecie,

o kreowania osobowos$ci i obiektow w otwartej rzeczywistosci wirtualnej,
nadanie postaci (tzw. awatar’owi) sensu istnienia, tzn. okreslenia rol spo-
lecznych do pelienia w rzeczywistosci wirtualnej i uczestniczenia w spo-
tecznosci wirtualne;.

Pierwsza kategoria aplikacji komputerowych z implementacja rzeczywisto-
$ci wirtualnej ma swoje poczatki w roznego rodzaju symulatorach obiektéw
rzeczywistych. Po réznego rodzaju symulatorach (trenazerach) tworzonych dla
potrzeb wojska, przyszedl czas na komercjalizacje i pojawity sie symulatory
Z uproszczonym interfejsem dla uzytkownikow komputerow domowych (pdzniej
zwanych osobistymi). W latach 80. ubiegtego stulecia byty dostepne gry symulu-
jace dowodzenie czotgiem (np. A Tank), todziag podwodna (np. Das Boot, Gun
Boat) lub samolotem (np. F-15, Fight Bomber, Falcon). Do najbardziej popular-
nych symulatorow obiektow cywilnych tamtych czaséw nalezg wszelkiego ro-
dzaju gry dotyczace wysScigéw pojazdow mechanicznych (np. Harley, Indy Car
Racing, Pole Position). Rownolegle do symulacji obiektow i Swiatow rzeczywi-
stych dokonywata si¢ digitalizacja komputerowa $wiatow 1 obiektow basnio-
wych (nierealnych, nieistniejgcych w rzeczywisto$ci). Szczegblne znaczenie
miaty w tych procesach gry fabularne, ktore taczyly w sobie wiele koncepcji
innych typoéw aplikacji (gier) komputerowych. Trzeba zaznaczy¢, ze gry w roz-
nych klasyfikacjach i typach zawieraja bardziej lub mniej bogata fabule, a przy-
ktadowa klasyfikacj¢ wg M. Pottyna przedstawia rysunek 1. Za pierwsza kompu-
terowa gre fabularng uwaza si¢ Dungeons and Dragons z 1973 roku, ktéra roz-
wijatla pierwotnie ubogie S$rodowisko zamknietej rzeczywisto$ci wirtualnej
i doczekata sie wielu nowych opracowan i odwzorowan. W wielu z nich, jak np.
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w nowszych wersjach Baldur’s Gate (przetom XX i XXI wieku), moze uczestni-
czy¢ w tym samych wirtualnym $wiecie wiele osdb (gry rozgrywane w sieciach
lokalnych i via Internet).

Stad tez wywodzi si¢ najbardziej multimedialna zamknieta rzeczywistosé
wirtualna, ktora obrosta w swoisty system gier RPG (ang. role-playing game).

nack and Zrecznosciow
slash
RTS-y strzelaniny] sportowe
Strategiczn P
turdwki
1 bijatyki
ekono-
miczne platformowe
survival
Logiczne norrory | detekty- |fantasy
il wistyczne
symulatory "My
inter-
aktywne || gcience
fiction
Symulacyjne Przygodowe
Rys. 1. Klasyfikacja gier komputerowych [zrédto: Pottyn 2008]

Zazwyczaj taki system okresla sig, jako potaczenie opisu wirtualnego $wiata
z mechanikg gry, ktory zawarty jest w jednym lub kilku podrecznikach. Opis
miejsca, w jakim rozgrywa sie akcja, moze siega¢ od geografii, poprzez historig,
socjologie, ekonomige, religi¢ czy biologi¢, po obowigzujace w danym S$wiecie
prawa fizyki (uwzgledni¢ mozna takze modyfikacje tychze praw poprzez wpro-
wadzenie magii lub zaawansowanego mistycyzmu). Jezeli sami uczestnicy roz-
grywek w rzeczywistosci wirtualnej mogg dokonywac¢ modyfikacji elementow
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systemu, to wowczas aplikacja staje si¢ autorskim systemem RPG. Niektore gry
z zasady majg ograniczony opis $wiata do minimum (np. Neuroshima), co ma
zachecaé graczy do wspolnego tworzenia wirtualnego $wiata. Wraz z zaistnie-
niem Internetu pojawity si¢ gry okreslane mianem MUD (ang. multi-user dun-
geon, domain, dimension). Ze wzgledu na parametry komputerow sprzed epoki
multimedialnej i tacza sieciowe o niskiej przepustowosci uczestniczenie w rze-
czywisto$ci wirtualnej w aplikacjach typu MUD odbywato si¢ za pomoca inter-
fejsu tekstowego. W przeciwienstwie do gier RPG wigkszos¢ MUD-6w to
przedsigwzigcia niekomercyjne, ktore staly si¢ w latach 80. ubiegtego stulecia
miejscem akademickich badan z zakresu komunikacji migdzyludzkiej, socjolo-
gii, prawa czy ekonomii. Z potaczenia aplikacji typu MUD i RPG powstaty rze-
czywisto$ci wirtualne wymienione wyzej w czwartej kategorii, a noszace nazwe
MMOG (ang. massively multiplayer online game). Taki konglomerat mogt zaist-
nie¢ w rzeczywistym $wiecie komputerow multimedialnych i sieciowych taczy
szerokopasmowych.

Aplikacje komputerowe nalezace do drugiej kategorii implementacji rzeczy-
wisto$ci wirtualnej zaistnialy dla rdéznego rodzaju projektantéw (specjalistow
roznych dziedzin) wraz z potrzebami realizacji odpowiednich symulacji kompu-
terowych, a wlasciwie wizualizacji symulacji. Dla potrzeb (pragnien) uzytkow-
nikdéw komputerow osobistych implementacje te sg dostepne od poczatku lat 90.
ubieglego stulecia. Aplikacje takie, jak VistaPro, VRStudio, takze 3D Studio
MAX, umozliwiaja tworzenie wlasnych rzeczywistoéci wirtualnych, ograniczo-
nych tylko zasobami finansowymi, wyobraznig i umiejetno$ciami tworczymi
uzytkownikow [Wodaski 1994]. Przy pomocy takich programéw mozna gene-
rowaé trojwymiarowe krajobrazy, do czego wykorzystano algorytmy oparte na
potaczeniu sztucznej inteligencji, matematyki, teorii chaosu oraz wprowadzone-
go przez uzytkownika zestawu réznych parametrow. Tworzony wirtualny Swiat
moze by¢ ogladany praktycznie w nieskonczonych kombinacjach wysokos$ci
oraz odleglosci liniowych lub katowych, takze z mozliwoscia dynamicznej
zmiany widoku pod wpltywem interakcji uzytkownika. Umiejetnos¢ kreowania
swiatow wirtualnych lub chociazby obiektow wystepujacych w takich §wiatach
jest warunkiem koniecznym do zaistnienia w czwartej, z wymienionych wyzej,
kategorii implementacji rzeczywistosci wirtualne;j.

Aplikacje z kategorii trzeciej stuza do kreowania automatycznego zastgpcy
uzytkownika (cztowieka) w implementacji rzeczywistos$ci wirtualnej. Poniewaz
majg symulowac obecno$¢ istoty komunikujacej si¢, wigc od stowa robot otrzy-
maty nazwe BOT. Pierwsze BOT-y zostaly zastosowane w grach FPP (ang. First
Person Perspective) do automatycznego celowania i strzelania. Jednakze, jako
aplikacje prostej sztucznej inteligencji, zostaly zastosowane w kanatach IRC
(ang. Internet Relay Chat). W BOT-ach wykorzystuje si¢ wiedz¢ dotyczaca za-
chowan ludzkich do modelowania i symulowania cyfrowych postaci. Wykorzy-
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stywanie cyfrowego ,,blizniaka” w grach sieciowych i kanatach pogawedek jest
uznawane za zachowanie naganne, niezgodne z netykieta. W aplikacjach (grach)
komputerowych, wykorzystujacych zamknigtg rzeczywisto$¢ wirtualng, BOT-y
sg kreowane dla potrzeb rozwijania akcji, ktorej przebieg zalezy od uzytkowni-
ka. W nowych grach typu FPP+RPG (np. Ghotic 3, Wiedzmin) dla pojedynczego
gracza wykreowano (zaprogramowano w mechanice gry) kilkadziesiagt postaci
cyfrowych, ktorych zachowania sg zalezne od zachowan uzytkownika. Dla po-
trzeb aplikacji z kategorii czwartej implementacji rzeczywistosci wirtualnej po-
wstato oprogramowanie MyCyber Twin, dostepne w Internecie od kwietnia 2007
roku [Serwis MyCyberTwin 2008]. Pozwala ono na stworzenie i dostosowanie
wirtualnej osobowosci, ktéra moze chatowa¢ z innymi uzytkownikami imple-
mentacji, kiedy uzytkownik (kreator ,,blizniaka”) jest poza siecig. MyCyberTwin
pozwala ludziom wybra¢ jedng z pieciu osobowosci, a nastgpnie ustawic¢ jg jako
zastepcg w rozmowach ze znajomymi lub innymi uzytkownikami. Osoba sub-
skrybujaca portal MyCyberTwin moze bardziej dopasowac swojego cyber bliz-
niaka, odpowiadajac na zestaw pytan psychologicznych. Zostaty tez stworzone
narzedzia, ktore pozwalaja na rozwdj psychologiczny cyber blizniaka, ktore po-
glebiajg jego: charakter, system warto$ci, wady i zalety. Im wiecej informacji
wprowadzi si¢ w oprogramowanie MyCyberTwin, tym lepiej jest dostosowana
(wykreowana) wirtualna osobowos$¢. O randze tego oprogramowania $wiadczy
mozliwo$¢ zaimplementowania wykreowanego cyber blizniaka do jednej z naj-
bardziej rozwinietych spolecznos$ci rzeczywistosci wirtualnej, za ktéra uznaje sie
,»Second Life” firmy Linden Lab.

Kategoria czwarta aplikacji komputerowych z implementacja rzeczywisto-
$ci wirtualnej zapoczatkowana zostata przez gry typu MMOG (ang. massively
multiplayer online game). Gry tego typu mogly by¢ rozgrywane (lata 90. ubie-
glego stulecia) przez setki lub tysigce uzytkownikow, wylacznie w trybie online.
Uzytkownicy maja do dyspozycji bogate spektrum interakcji, ktore wykracza
poza mozliwosci typowych grupowych gier sieciowych i dodatkowo mozliwa
jest komunikacja z catymi zespotami uzytkownikow. Gry MMOG majg rozbu-
dowang sfer¢ ekonomii i nierzadko polityki. Najbardziej rozpowszechnionymi
typami MMOG-o6w sa gry z odgrywaniem r6l MMORPG (ang. massively multi-
player online role playing game) i strategiczne MMOSG (ang. massively multi-
player online strategic game). W obu typach gier uczestniczy kilkadziesigt mi-
lionéw osob, a w najpopularniejszej z gier MMORPG ,,Word of Warcraft” bie-
rze udziat ok. 9 milionéw 0s6b. W nowym milenium, wraz z upowszechnieniem
sie sieciowych tgczy szerokopasmowych, implementacje rzeczywistosci wirtual-
nej weszly w obszar aplikacji multimedialnych, co znacznie zwigkszylo atrak-
cyjno$¢ otwartych $wiatow VR. Pojawity si¢ implementacje dla uzytkownikow
urzadzen mobilnych, co znacznie poszerza mozliwo$ci prowadzenia (posiadania)
,,drugiego zycia”.
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Na bazie tekstowych (opisowych) rzeczywistosci wirtualnych, tzw. MUD-
ow powstala idea swiatow wirtualnych zwigzanych z komunikacjg w czasie rze-
Czywistym wyimaginowanymi przestrzeniami 3D, w ktorych rozmieszczone sg
r6zne obiekty i postacie (BOT-6w lub uzytkownikow), pozwalajace uczestnikom
na wzajemng komunikacj¢ i interakcj¢ z otaczajgcag przestrzenig wirtualng.
W przestrzeniach tych poszczegodlne osoby reprezentowane sa przez postacie
zwane awatarami, ktore mozna kreowa¢ w trakcie rejestracji poprzez wybor
I parametryzacj¢ odpowiednich opcji postaci. Kazdy z uczestnikow moze wybrac
sobie dowolng posta¢ ludzka, zwierzgca, rysunkowa lub catkowicie nierzeczywi-
sta. Wyro6znia si¢ obecnie dwa rodzaje multimedialnych $wiatow VR: prywatne
i publiczne. Pierwsze z nich wymagaja specjalnego oprogramowania i dostgpne
sa tylko dla zarejestrowanych uzytkownik6éw (nalezy do nich np. ,,Second Life”).
Publiczne $§wiaty VR sa utworzone za pomocg VRML (ang. virtual reality mo-
delling language — jezyk modelowania rzeczywistosci wirtualnej), a ich projek-
towanie jest zgodnie ze standardami internetowymi (wigkszos¢ przegladarek
internetowych obstuguje standard VRML). Wiele publicznych $§wiatow VR po-
wstato w ramach projektow badawczych na uczelniach humanistycznych, ktore
szczegodlnie przyczynily sie¢ do rozwoju sfery edukacji na odlegto$¢ [Serwis
CCON 2008]. Procesy eksploracji poszerzonej przestrzeni spotecznej charakte-
ryzuja sie tak silng dynamika, ze trudno jest prognozowac, ktére projekty zosta-
ng zaimplementowane do rzeczywistosci wirtualnej, a ktére z juz zaimplemen-
towanych nie zyskaja spotecznej (chociazby wirtualnej) akceptacji.

Roznorodno$¢ wirtualnych §wiatow dostepnych online jest zjawiskiem trud-
nym do ogarni¢cia. Poszerzenie przestrzeni spotecznej, jakie oferuje Internet
mozna ograniczy¢ tylko ludzka wyobraznig. Takie ujecie mozliwosci kreowania
wirtualnych rzeczywistosci wywodzi si¢ z gier komputerowych, jednakze obec-
nie w Internecie, to uzytkownik najczesciej jest kreatorem, gdyz jest to o wiele
zabawniejsze (ludyczne) od odgrywania rol zaplanowanych przez scenarzystow
gier. W takim kontekscie nabiera wigkszego znaczenia nurt konstruktywistyczny
dla procesow ksztatcenia, ktore poprzez srodki dydaktyczne uczestniczg w kre-
owaniu rzeczywistosci wirtualnej i to nie tylko przez atrakcyjne symulacje kom-
puterowe (takze online). W edukacji nurt konstruktywistyczny zaklada zaistnie-
nie wiedzy w uczacym si¢ podmiocie poprzez jego aktywnos¢, zwlaszcza twor-
czg (kreatywnosc¢). Aby taki proces ksztatcenia nie powodowat zbyt szybkiego
zmegczenia 1 znuzenia podmiotu uczacego si¢, powinien posiada¢ elementy lub
znamiona ludycznosci. Dlatego tez przy stosowaniu $rodkdéw dydaktycznych
zmierza si¢ do polaczenia atrakcyjnie ludycznego Internetu z procesami ksztat-
cenia — wilgczeniu rzeczywistosci wirtualnej w obszar oddziatywan edukacyj-
nych. Z tej relacji wynikaja pewne przestanki do ewaluacji symulowanej rze-
czywisto$ci (wirtualnej) w kontekscie zinstytucjonalizowanych procesow ksztat-
cenia, ktore powinny doprowadzi¢ do stanu wyksztatcenia spoleczenstwa, ade-
kwatnego do wyzwan wspotczesnoscei i ukierunkowanych ku przysztosci.
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Ewaluacja implementacji rzeczywistosci wirtualnej
w zastosowaniach edukacyjnych

Okreslenie znaczenia i roli nowego (nowoczesnego) srodka, takiego jak np.
komputerowa implementacja rzeczywisto$ci wirtualnej w katalogu $rodkow
dydaktycznych przysparza wiele trudnosci. Zrédla trudnosci nalezy upatrywac
W nieadekwatnosci tradycyjnych podzialow, ktére sg wynikiem przyjmowanych
kryteriow o niespojnej mocy réznicowania srodkow dydaktycznych i nie sg wy-
starczajace do wykazania szczeg6lnych cech implementacji rzeczywistosci wir-
tualnej w poréwnaniu z innymi $rodkami dydaktycznymi (uznawanymi juz za
tradycyjne). Roznorodnos¢ terminologiczna stwarza nie tylko trudnosci w po-
prawnym merytorycznie ujmowaniu implementacji VR w arsenale $rodkow dy-
daktycznych, ale powoduje takze bledne postrzeganie jej roli w procesach
ksztatcenia, a nawet szerzej — calej edukacji, w tym e-edukacji. W takiej sytuacji
nieodzowna wydaje si¢ analiza najbardziej popularnych wsrod pedagogow kla-
syfikacji §rodkéw dydaktycznych, co pozwoli zrozumie¢ ujgcie implementacji
rzeczywistosci wirtualnej (zwlaszcza symulacji rzeczywistos$ci) w kategoriach
tych srodkow.

W procesie ksztalcenia stosowanie $rodkow utatwiajacych bezposrednie po-
Znanie rzeczywisto$ci ma swoje teoretyczne oparcie w zasadzie poglgdowosci
W. Ratkego, ktory postuluje: ,,naprzod rzecz poznana na niej samej, potem do-
piero méwienie o rzeczy” [Nawroczynski 1961 : 193]. Poczatkowe ograniczenie
zakresu uzyteczno$ci tejze normy prakseologicznej zostalo zmienione przez
J.A. Komenskiego, ktory nadal ogolnodydaktyczny charakter zasadzie poglado-
wosci [Komenski 1956 : 187]. Z kolei W.P. Zaczynski poddat refleksji pedago-
gicznej znaczenie $rodkow dydaktycznych w celu ulatwienia, rozszerzenia
i udoskonalenia realizacji innych norm dydaktycznych, poza zasada pogladowo-
Sci [Zaczynski 1982 : 126-135]. Nastepnie przyszedt czas na analiz¢ potrzeb,
wymagan i korzysSci, ptynacych z zastosowania srodkow dydaktycznych w §wie-
tle teorii dydaktycznych. W analizie dostrzezono osobowos$¢ ucznia, co spowo-
dowato przejécie od przedmiotowego do podmiotowego traktowania ucznia.
W.P. Zaczynski [1990] podjat si¢ opracowania zlozonej problematyki roli prze-
zy¢ emocjonalnych i metodycznych implikacji stosowania $rodkow dydaktycz-
nych w aspekcie teorii wielostronnego ksztatcenia W. Okonia [Okon 1967]. Naj-
powszechniejszy wsrdd pedagogdw jest obecnie poglad C. Kupisiewicza na te-
mat $rodkéw dydaktycznych, ktory okresla je, jako: ,,przedmioty oddziatujace
sensorycznie na wzrok, stuch i dotyk, a utatwiajgce uczniom bezposrednie lub
posrednie poznanie rzeczywistosci, sg niecodzownym skladnikiem procesu dy-
daktyczno-wychowawczego” [Kupisiewicz 1980 : 199]. Dodaje tez, ze przed-
mioty te w formie naturalnej, czy ich zastepniki stowne, symboliczne lub mode-
lowe, przyjeto si¢ nazywaé srodkami dydaktycznymi, co pozwala wigczy¢ do nich
takze implementacje rzeczywistosci wirtualnej. Takie klasyfikowanie, jak podaje

67



W.P. Zaczynski, jest typowe dla nurtu automatyzacji procesow ksztalcenia,
W torym sugeruje sie stopniowe zastgpowanie nauczyciela przez $rodki tech-
niczne [Zaczynski 1982 : 126]. Jednakze niepowodzenia tej koncepcji technolo-
gii ksztatcenia dowodza stusznosci stanowiska W.P. Zaczynskiego, ktory upatru-
je zrodet tychze niepowodzen w braku respektowania swoistych, humanistycz-
nych cech procesu ksztalcenia.

W pedagogice funkcjonuje wiele klasyfikacji $rodkow dydaktycznych.
W jednej z najstarszych wyr6znia si¢ Srodki proste i zlozone, gdzie Kryterium
podziatu stanowi stopien ich skomplikowania. Do prostych $rodkéw zalicza si¢
migdzy innymi okazy naturalne i spreparowane, modele, obrazy, mapy i wykre-
sy. Do ztozonych z kolei zalicza si¢ sprzet mechaniczny i elektryczny (elektro-
niczny), tj. projektory filmowe, telewizory, urzadzenia automatyzujace proces
dydaktyczny (kiedy$ byty nimi maszyny dydaktyczne), itd. Takie ujecie srodkow
dydaktycznych zostato opisane przez W. OKkonia i jest uznawane za klasyczne
[Okon 1968]. Jednakze klasyfikacja ta, pomimo ze poprawna merytorycznie,
trafna i logicznie roztaczna, okazuje si¢ niekompletna, w momencie wlaczenia
w nig edukacyjnych implementacji rzeczywisto$ci wirtualnej. Nie uwzglgdnia
ona uwarunkowan co do istoty r6znic pomig¢dzy tradycyjnym sprzetem mecha-
nicznym i elektrycznym a wytworami technologii informatycznej. W dodatku
umieszczenie sprzgtu komputerowego (bez implementacji VR) wérdd urzadzen
automatyzujacych proces dydaktyczny sprawia, ze nie sposob postugiwac sie
nim jako prostym $rodkiem dydaktycznym. W podziale srodkow dydaktycznych
na zimne i gorqgce, za Kryterium roznicujace przyjmuje si¢ stopien informacyjne-
g0 oddziatywania na zmysty. Goragcym $rodkiem jest ten, ktory dostarcza zmy-
stom bogatych danych (np. radio, telewizja), a zimnym ten, ktory dostarcza jed-
nemu zmystowi niewiele informacji (np. telefon, faks) [McLuhan 1974 : 94-95].
H. Rotkiewicz po analizie dziet M. McLuhana wyraza poglad, ze kanadyjski
filozof uwzglednia trzy stopnie wyrozniajace $rodki przekazu, ale nadrz¢dna
segregacja oddaje uktad zimne — gorgce [Rotkiewicz 1983 : 59-60]. Konkluzja
takiej klasyfikacji, podang za J.W. Carey’em, jest podatnos¢ okreslania ,,tempe-
ratury” $rodka na wszelkg krytyke, a nastgpstwem tego jest to, ze klasyfikacja
M. McLuhana nie jest wystarczajaco ostra i roztgczna [Rotkiewicz 1983 : 61-62].
Jedynym pozytywem tej klasyfikacji jest wskazywanie na szczegdlng cechg
sprzetu komputerowego jako srodka przekazu, tj. na jego angazujacy i tworczy
charakter. Naturalng konsekwencjg rozszerzania si¢ asortymentu srodkow dy-
daktycznych jest wyodrebnianie z nich przez niektérych pedagogéw srodkow
technicznych. Takie klasyfikowanie jest wynikiem postepu naukowo-techni-
cznego (zwlaszcza rewolucji informacyjno-komunikacyijnej) i jest uzasadnione
pragmatyka zjawiska, ale jest tez metodycznie tworcze. Najczesciej pojawienie
si¢ nowych jakosciowo $rodkow technicznych dezaktualizuje dotychczasowe
klasyfikacje tak, jak to mialo miejsce w rozrdznieniu przez M. Godlewskiego
kategorii urzadzen do szybkiej kontroli i utrwalania wiedzy [Godlewski 1975 :
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652, 655-658]. Poprzez mozliwosci zmienneg0o oprogramowania komputerow
i ich zastosowania jako technicznego $rodka dydaktycznego, klasyfikacja
M. Godlewskiego stracita swoj pragmatyzm, a ponadto pozostawia niejedno-
znaczny sens terminu, pomimo trafnego ujmowania cech réznicujacych srodki
techniczne od pozostatych. Takze podzial srodkow na naturalne, techniczne
i symboliczne nie spetnia wymogu roztacznosci, poniewaz symboliczny moze
by¢ $rodek naturalny, jak i techniczny, co wykazat W. Okon [1995 : 303]. Sto-
sowanie podzialu $rodkéw dydaktycznych ze wzgledu na adresata (kryterium
przynalezno$ci) zaproponowany przez Z. Nowaka wskazuje z kolei na trudnos$ci
w okresleniu granicy znaczeniowej pomiedzy pojeciem srodka, materiatu dydak-
tycznego i urzadzenia. W konteksScie analizy przydatnosci komputerowych im-
plementacji rzeczywistosci wirtualnej w procesie ksztatcenia, okreslenie zakresu
terminu 1 rozstrzygniecie czy $rodki dydaktyczne obejmuja wytacznie materialy,
czy urzadzenia, czy oba elementy tgcznie, okazuje si¢ zagadnieniem pierwszo-
planowym. Jak zaznacza M. Tanas, merytorycznie stuszne jest dostrzeganie od-
rebnych cech materiatu i urzadzenia, ale rozrdznienie tych elementéw nie moze
by¢ rownowazne z wykluczeniem ktéregokolwiek znaczenia pojecia ,,$rodek
dydaktyczny” [Tana$ 1997 : 103]. Dodaje takze, ze wprowadzenie dodatkowych
kategorii §rodkéw ,tradycyjnych” i ,,nowoczesnych” ma ograniczong wartos$¢
utylitarna, z powodu relatywizmu czasowego takiego kryterium podziatu. Sprzet
komputerowy posiada szczegdlng ceche immanentna, a jest nig wielofunkcyjnosé
1 stad opiera si¢ wczesniejszym podziatom, poniewaz w zaleznosci od wypenia-
nej funkcji moze by¢ klasyfikowany w roznych miejscach tychze podziatow.
Refleksja nad miejscem komputerowych implementacji VR w arsenale srodkéw
dydaktycznych prowadzi do przekonania, ze dotychczasowe (tradycyjne) klasy-
fikacje nie odpowiadaja rygorystycznym wymaganiom roztacznosci. Dociekania
nad rolg poszczegodlnych srodkow w procesie ksztatcenia nie pozwalajg na takie
uwzglednienie w nich komputerowej implementacji rzeczywistosci wirtualnej,
ktore by ujmowato jej cechy charakterystyczne i dydaktyczng przydatnosé. Jed-
nakze wyrazana jest przez pedagogéw merytoryczna zasadno$¢ traktowania
sprzetu komputerowego jako $rodka dydaktycznego, co umozliwia analize jego
edukacyjnych zastosowan poprzez zesp6ot poje¢ dydaktyki ogdlnej. Widaé stad,
ze klasyfikacja srodkow dydaktycznych nie moze by¢ wynikiem sumarycznego
laczenia nowych, pojawiajgcych si¢ wraz z postepem cywilizacyjnym, urzgdzen
(takze wirtualnych) z zaistniatymi wcze$niej w procesie ksztalcenia. Takie po-
dejscie wprowadza nietad terminologiczny i uniemozliwia dostrzezenie istotnych
cech jakosciowych nowego (wirtualnego) srodka. W zwiazku z takim stanowi-
skiem trzeba przyja¢ odmienng klasyfikacje, ktora trafnie ujat M. Tana$, a mia-
nowicie: ,,Pojecie srodki dydaktyczne obejmuje swym zakresem znaczeniowym
zarOwno material, jak 1 urzadzenia stuzace jego prezentacji. Odrgbne cechy ma-
teriatu i urzadzenia wskazuja na potrzebe ich uwzglednienia, jako odrebnych
kategorii systematyzacji. Materialy poddaja si¢ dalszej segregacji na naturalne
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I sztuczne. Urzadzenia natomiast (jako sztucznie wytworzone przez czlowieka)
mozna dalej dzieli¢ na jednokierunkowe (strumieniowe) i wielokierunkowe (dia-
logowe), wpisujgc do ostatniego podzbioru komputer” [Tanas 1997 : 108]. Za-
proponowana przez M. Tanasia systematyzacja jest potrzebna nie tylko w celu
ulokowania komputera (wraz z oprogramowaniem) w katalogu $rodkow dydak-
tycznych, lecz rowniez stanowi zaprzeczenie prob okreslania komputera jako
srodka automatyzujacego proces ksztatcenia.

Analiza wszystkich sktadnikow rzeczywistosci dydaktycznej powinna poprze-
dza¢ racjonalne wprowadzenie komputerowych implementacji VR do procesu
nauczania — uczenia si¢ (w tym takze organizacyjnych i ekonomicznych). Trzeba
pamigtaé, ze o wynikach nauczania nie decyduje zastosowany $rodek, lecz czto-
wiek stosujacy go w procesie ksztatcenia, a jest nim zar6wno nauczyciel, §wia-
domy wartosci $rodka i kryteriow metodycznych, jak i uczen korzystajacy
Z niego (takze w procesie samoksztatcenia). Role komputerowej implementacji
rzeczywistosci wirtualnej w procesie ksztalcenia trzeba analizowaé poprzez jej
podstawowe funkcje, jakie sa wymagane od kazdego $rodka dydaktycznego w
dziatalnosci dydaktyczno-wychowawczej. Wypada zaznaczy¢, ze do najwazniej-
szych funkcji $rodkéw dydaktycznych zalicza si¢: umozliwienie uczacym si¢
poznanie otaczajacej rzeczywistosci (takze wirtualnej) poprzez pomoc
W uzyskiwaniu o niej wiedzy i zdobywaniu stosownych umiejetnosci, shuzacych
jej przeksztatcaniu, a takze budzenie motywow, zainteresowan i postaw poznaw-
czych oraz wspomaganie rozwoju emocjonalnego i dzialan zmierzajacych do
uksztattowania woli [Okon 1995 : 109].

Zagadnienia systematyzacji kryteriow ewaluacji uzyteczno$ci pedagogicznej
komputeréw podjeta przeszto kilkanascie lat temu dydaktyka ogdlna. Projekty
powstale na jej zalozeniach, pomimo ogo6lnosci doboru tresci i form ksztalcenia,
wykazuja si¢ uzytecznos$cia w rozstrzyganiu zagadnien szczegétowych, jak np.
ocena konkretnej edukacyjnej implementacji rzeczywistosci wirtualnej. Wiele
pragmatyzmu wykazuje D. Morafiska w okreslaniu podatnosci tresci ksztatcenia
na prezentacj¢ komputerowa, zwlaszcza dla projektowania systemow autorskich
w ksztalceniu na odlegtos¢ [Moranska 2003]. Jej opracowanie pozwala projek-
tantom implementacji rzeczywistos$ci wirtualnej na okreslenie warunkow wstep-
nych dla poprawnego stosowania komputera (z oprogramowaniem Authorware)
w procesie ksztatcenia. Z kolei K. Kruszewski dokonat podziatu doboru tresci
ksztalcenia w kontekscie srodkow dydaktycznych na warunkujace go kryteria
I uwzglednit w nich [Kruszewski 1991 : 191]:

o kryterium filozofii programu szkolnego;

o kryterium interesu;

o kryterium merytoryczne;

o kryterium skutecznos$ci dydaktyczne;j.

Na tak ujetych kryteriach M. Tana$ podejmuje sie oceny edukacyjnego opro-
gramowania komputerowego (implementacji VR), jako materialow dydaktycz-
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nych w oderwaniu od urzadzen — sprzetu komputerowego. W aspekcie srodka
dydaktycznego, jakim jest implementacja rzeczywisto$ci wirtualnej, a zwanym
przez M. Tanasia edukacyjnym zastosowaniem komputera, uzasadniona jest
modyfikacja zaproponowanego przez K. Kruszewskiego zestawu kryteriow oce-
ny tychze zastosowan. Taki zestaw w ujgciu M. Tanasia do zastosowan eduka-
cyjnych programow komputerowych nalezy rozszerzy¢ i powinien zawierad
[Tanas 1997 : 249]:

o kryterium filozofii programu szkolnego,
Kryterium interesu,
Kryterium merytoryczne,
kryterium skutecznosci dydaktycznej,
kryterium techniczne,
kryterium kulturowe,
kryterium terytorialne,
kryterium podmiotowe.

Pierwsze kryterium zawiera aspekty filozoficzne podstawy programowej
funkcjonowania szkoty jako instytucji, a zalicza si¢ do nich: cel spotecznego
(kulturowego, politycznego, gospodarczego) istnienia szkoly, sposob i zakres
widzenia rozwoju i egzystencji ucznia, przygotowanie ucznia do petnienia rol
spotecznych (odmiennie okreslonych co do funkcji, obszaréw aktywnosci i hie-
rarchii wazno$ci), stopien samodzielnosci ucznia i nauczyciela, zrodta tresci
ksztatcenia, cel prezentacji tychze tresci (koncepcje utylitarne, perenialistyczne,
esencjalistyczne, strukturalistyczne i poznawcze), sposoby doboru i uklad tresci
ksztatcenia (eksponujacy w réznym stopniu: wiedze, umiejetnosci psychomoto-
ryczne, zdolno$ci, postawy, przynalezno$ci do okreslonego kregu kulturowego,
watpliwosci, poszukiwania, empatie itd.) [ Kruszewski 1991 : 191-197]. Podzie-
lajac filozoficzng koncepcje obszaru kulturowego, grupy spolecznej i czasu,
szkota moze przyjaé okreslong idee edukacyjnych implementacji rzeczywistosci
wirtualnej, bedaca w zgodnos$ci z przyjetymi celami i profilem ksztatcenia, albo
te ide¢ odrzuci¢. Wynika stad, ze te implementacje rzeczywistosci wirtualne;j,
ktore sg zgodne z przyjeta filozofig szkoty, beda zaakceptowane, inne uznane za
malo przydatne, zbedne lub szkodliwe, nie wejdg do procesu ksztatcenia. Wia-
czenie edukacyjnych implementacji VR w podstawe programowg szkoty jest
wigc uzasadnione dla tego kryterium potrzebami natury: utylitarnej, esencjalnej,
perenialnej, poznawczej itp. Dla nieuprawnionej proby wkomponowania imple-
mentacji VR w podstawe programowa szkoty mozna przeprowadzi¢ krytyke
z pozycji okreslonej kryterium filozoficznym. Wymienione koncepcje potrzeb
W momencie zastosowania VR w zakresie wyznaczonym przez tresci ksztalce-
nia, roznicowa¢ bedg merytoryczne punkty cigzkosci wiedzy i umiejgtnosci. Dla
utylitarnej koncepcji oznacza to koncentrowanie si¢ procesu ksztatcenia na przy-
datnych zawodowo umiejetnosciach obstugi, projektowania lub budowy wirtual-
nych obiektow i procesow. Esencjalistyczna koncepcja optuje za wiaczeniem
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szeroko rozumianej technologii informacyjnej, jako dyscypliny wiedzy w poczet
przedmiotéw szkolnych, a takze za kompleksowym ksztalceniem jej zagadnien.
Z kolei perenialistyczna koncepcja ktadzie nacisk na rozbieznosci w mysleniu
algorytmicznym i heurystycznym, a w zwiazku z tym sprowadza VR w procesie
edukacji do ptaszczyzny jej korzeni, trwatosci i znaczenia dla rozwoju cztowie-
ka. Koncepcja strukturalistyczna podejmuje interdyscyplinarno$¢ zastosowan
VR, a wigc w procesie ksztalcenia zostaje wykorzystana wielofunkcyjnosé rze-
czywisto$ci wirtualnej. Koncepcja poznawcza o charakterze historiozoficznym
wprowadza w podstawe programowa szkoly procesy rozwoju sposoboéw komu-
nikowania sie, jak rdwniez pobudza procesy poszukiwawcze z wykorzystaniem
wirtualnej rzeczywistosci.

Kryterium interesu jest wynikiem oddziatywania na szkote spotecznych grup
nacisku, wyznaczajacych jej egzystencje i decydujacych w roéznym stopniu
0 zawarto$ci programowe;j tresci ksztatcenia [Kruszewski 1991 : 197-201]. Jak
wynika z dociekan K. Kruszewskiego, historia rozwoju instytucji o$wiatowych
wskazuje, ze im wigkszy jest stopien decentralizacji wladzy os$wiatowej, tym
wigksze sg rozbiezno$ci programowe. Oczywiscie ta zalezno$¢ nie jest prosta,
a samo spostrzezenie jest poprawne i nie zalezy od przedziatu czasowego, miej-
sca wystepowania, kregu kulturowego i cywilizacyjnego. Nastgpstwem oddzia-
lywania grup nacisku sa takze spoteczne ,,mody” na okreslone teorie filozoficz-
ne, pedagogiczne itd. K. Kruszewski wysunat takze przypuszczenie, ze wzrasta-
jaca akceptacja koncepcji dydaktycznej, ktora zaktada podmiotowe traktowanie
nauczyciela i ucznia (wydzielone przez M. Tanasia kryterium podmiotowe), jest
zewngtrznym wyrazem powyzszej zaleznosci. Kryterium interesu w aspekcie
edukacyjnych implementacji rzeczywistosci wirtualnej powoduje odmienne po-
strzeganie ich realizacji, co wynika z ré6znych punktow widzenia celu istnienia
szkoty, a takze doboru i ukladu przekazywanych przez nia tresci ksztalcenia.
Wpltywaja one na ksztaltowanie wiedzy, zdolnosci i umiejetnosci uczniow,
a takze na prezentowane przez nich postawy, system wartosci, aktywnos¢, sto-
pien spotecznej i kulturowej $wiadomosci (wydzielone przez M. Tanasia kryte-
rium kulturowe). Podejmujac si¢ osadzenia teorii doboru i uktadu tresci w kon-
tekécie historycznym, K. Kruszewski wskazuje, ze w masowym szkolnictwie
polskim znalez¢é mozna charakterystyczne rysy encyklopedyzmu, a system
oswiaty promuje bardziej rownos¢ efektow, anizeli rowno$¢ szans. Dostrzega
takze kierunek addytywnego wiaczania nowych tresci ksztalcenia bedacych wyni-
kiem rozwoju naukowo-technicznego (obecnie bardziej rewolucji informacyjnej)
[Kruszewski 1991 : 200]. Pojmowane w kategoriach egalitaryzmu edukacyjne
implementacje rzeczywistoSci wirtualnej przynosza koncepcje wyposazania
ucznidow w objetosciowo obszerny zasob wiedzy informatycznej i technicznej,
rowniez w ramach ksztatcenia ogdlnego. Sformutowane wczesniej konsekwencje
podobnego wyboru przez C. Kupisiewicza, w ramach stosowania technicznych
srodkow dydaktycznych w procesie ksztalcenia, wskazujg na: przetadowanie

72



tresci ksztatcenia, transmisyjne metody nauczania bez uwzgledniania zdolnosci
percepcyjnych ucznidw, pamigciowe opanowywanie niezrozumiatych wiadomo-
sci, brak umiejetnosci strukturalizacji, uzupelniania i stosowania wiadomosci
[Kupisiewicz 1980 : 70]. W swych pogladach na temat struktury tresci ksztatce-
nia K. Kruszewski za podstaw¢ przyjmuje materializm funkcjonalny, a nadto
W petni podziela poglady jego tworcy W. Okonia [1975, 1995]. Niezaleznie od
rzeczywistego uktadu oddzialywan spotecznych grup nacisku na obszar podsta-
wy programowej szkoly, znaczenie podejmowanych ustalen w kwestii tresci
ksztalcenia, pociaga za sobg analiz¢ wartoSciujacg implementacje VR
w kontekscie kryterium interesu.

Kryterium merytoryczne, najogélniej ujmujac, sprowadza si¢ do respektowa-
nia w tre$ciach ksztatcenia ustalen naukowych w zakresie wyznaczonym przez te
tresci dyscyplin naukowych [Kruszewski 1991 : 201-204]. Ramy dla systematy-
zacji dydaktycznej poszczegolnych tresci stanowig hasta programowe w postaci
fakultatywnej lub obligatoryjnej. Od kilkunastu lat trwa proces przechodzenia od
odbywajacego si¢ poza nauczycielem, rygorystycznego doboru i uktadu tresci
ksztalcenia do zwigkszajacego si¢ stopnia swobody i aktywno$ci nauczyciela,
jak réwniez ucznia. Pozwala to na samodzielne i tworcze ksztaltowanie tresci
programowych. Tresci te powinny jednak posiada¢ wspdlny trzon programowy,
czego przejawem sg wiasnie podstawy programowe dla poszczegdlnych przed-
miotow szkolnych. W takiej perspektywie powstajg interdyscyplinarne projekty
edukacyjne, ktorych przyktadem sg réznego rodzaju implementacje VR, od za-
stosowan w edukacji instytucjonalnej wybranych uslug Internetu, po otwarte
uniwersytety dziatajace w formie blended learning, ale takze w $rodowiskach
wirtualnych e-learningu (np. Angel Learning Isle lub Stowarzyszenie Edukato-
row Second Life dziatajace od maja 2007 roku). Trzeba zaznaczy¢, ze kryterium
zgodnosci merytorycznej wymaga od nauczycieli i uczniéw respektowania wie-
dzy naukowej przy doborze $rodkéw dydaktycznych, a szczegdlnie przy stoso-
waniu technik informacyjnych — szczeg6lnie implementacji VR.

W zakres tradycyjnych dociekan dydaktyki ogdlnej wchodza, obok metod,
zasad i regul, zagadnienia konstruowania programow szkolnych, ktore razem
tworza ptaszczyzne dla formulowania kryterium skutecznosci dydaktycznej.
Struktury tresci ksztatcenia rozpatruje si¢ w dwoch wymiarach: wertykalnym
i horyzontalnym. W analizie tre$ci opartej o strukture wertykalng dokonuje sie
ich oceny z punktu widzenia macierzystej dyscypliny naukowej i przebiega ona
w trzech ukladach: liniowym, koncentrycznym i spiralnym. Pierwszy uktad,
ktorego przyktadem moze by¢ struktura wiadomosci gramatycznych lub mate-
matycznych w programie szkolnym, charakteryzuje si¢ stopniowym, liniowym
przechodzeniem na wyzszy szczebel wiedzy bez mozliwosci pominigcia po-
przednich etapéw. Uktad koncentryczny, do ktérego zalicza si¢ histori¢, polega
na Kilkukrotnym poznawaniu (repetycji) tych samych dzialow tre$ci na réznych
poziomach nauczania, z jednoczesnym ich poszerzaniem. Uklad spiralny jest
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swego rodzaju konglomeratem obu poprzednich, a polega na powrocie do tych
samych tresci, kazdorazowo na wyzszym poziomie analizy, syntezy i bogactwa
informacji, jednakze bez utraty z pola widzenia zagadnienia wyjsciowego, ktore
stanowi obiekt zainteresowan w trakcie jego poznania. W aspekcie horyzontal-
nym przedmiotem analizy struktury tresci ksztalcenia sg zwiazki wystgpujace
w obrebie okres$lonej dyscypliny wiedzy lub pomiedzy poszczegdlnymi przed-
miotami nauczania, czy tez tylko migdzy wybranymi hastami programowymi na
danym poziomie ksztalcenia, w ramach okres§lonej szkoty Iub r6znych jej typow.
K. Kruszewski zauwaza, ze ,,w tym rozumieniu przedmioty nauczania moga by¢
niezalezne, skorelowane lub scalone” [Kruszewski 1991 : 209].

Opracowany przez H. Scheuerla egzemplaryzm, jak przekonuje nas
M. Tana$ [1997 : 242], jest cickawg teorig dla dziatan w ramach niezaleznych
przedmiotéw nauczania. Zaktada on dynamiczny rozwo6j wiedzy, przy nie zmie-
niajacych si¢ mozliwosciach poznawczych ucznidéw, przez co wymaga wyspo-
wego ukladu treéci, tzn. ich ogniskowania wokot zagadnien reprezentatywnych
dla catego kompleksu tresci ksztatcenia. Uczniowie w takim uktadzie dokonuja
gruntownego poznania zagadnienia, chociaz w oderwaniu od catosci tresci
ksztatcenia, przez co moga unikng¢ zbednych szczegdtow systematyzacji tychze
tresci. Wedtug M. Tanasia, takie poznanie nie wptywa na zubozenie ksztattowa-
nego obrazu poznawanej rzeczywistosci. Edukacyjne implementacje rzeczywi-
stosci wirtualnej czasami sprawiajg wrazenie wyspowego doboru i uktadu za-
gadnien, co nie powinno wptynaé na utozsamianie doboru celowego z losowym.
Dla dostrzezenia analogii pomig¢dzy teorig H. Scheuerla a kryterium warto$cio-
wania edukacyjnych implementacji VR nalezy opracowac liste zagadnien uzna-
nych za spetniajace warunki egzemplaryzmu, a nastepnie podjac dziatania zmie-
rzajace do ich komputerowej realizacji. Akceptacja koncepcji usystematyzowa-
nych tresci ksztatcenia powoduje konieczno$¢ oceny edukacyjnych implementa-
cji VR w kategoriach stopnia korelacji z tymi treciami, a co za tym idzie moz-
liwosciami wdrozenia tych implementacji do programu obligatoryjnego i uzu-
pemiajacego, przy zachowaniu zgodnosci z systemem celéw ksztatcenia (szerzej
takze wychowania).

Szczegblng sytuacje dla edukacyjnych implementacji VR stwarza ujecie tre-
$ci ksztalcenia poprzez wynikajace z kryterium skuteczno$ci dydaktycznej —
kryterium spojnosci. Szkolne tre$ci nauczania podzielone sg na drobne fragmen-
ty przedmiotow nauczania w taki sposob, jak dokonat si¢ rozwoj poszczegolnych
gatezi wiedzy. Dopiero w drugiej potowie XX wieku podjeto proby przeciwdzia-
tania negatywnym zjawiskom zwigzanym z jednokierunkowym rozwojem nauk,
poprzez powotywanie interdyscyplinarnych zespolow wspoétpracujacych nad
rozwigzywaniem wieloaspektowych problemow. Jednakze w Polsce nadal poku-
tuje ksztatcenie nauczycieli metodq przedmiotowg, co posiada liczne uzasadnie-
nia, chociazby z aspektywnosci ludzkiego poznania, ale takze ze wzgledow natu-
ry ekonomicznej, czasowej i innych. Z kolei charakterystyczng cechg dla mto-
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dych pokolen (dzieci i mlodziezy) jest poznawanie $wiata wielowymiarowo
i wieloaspektywnie. Koncepcjg dydaktyczng, ktora zapewnia zgodnos$¢ natural-
nego sposobu poznawania $wiata przez mtode pokolenia w procesach ksztatce-
nia, jest tak zwane nauczanie tgczne. Edukacyjne implementacje VR realizujace
zatozenia tej koncepcji stanowig realng pomoc w dzialalnosci szkotly, co nie
dotyczy tylko nauczania poczatkowego. Reasumujac, powyzsze warto§ciowanie
edukacyjnych implementacji VR w ramach kryterium skutecznosci dydaktycznej
nalezy ujac, jak to uczynil C. Kupisiewicz dla srodkow dydaktycznych, czyli:
trzeba respektowaé przy wyborze odpowiednich zastosowan $rodkow dydak-
tycznych wiasciwy zestaw zasad dydaktycznych, pomimo niejednoznacznego
sposobu ich definiowania [Kupisiewicz 1980 : 107-126].

Kryterium skutecznosci dydaktycznej interpretowane poprzez cele i zasad-
no$¢ implementacji rzeczywistosci wirtualnej do ich realizacji, a takze poprzez
koncepcje filozoficzne, odniesienie kulturowe (takze terytorialne), zasady, meto-
dy i1 ukltad tresci ksztalcenia oraz uwarunkowania psychologiczne procesu
ksztatcenia, traktowa¢ mozna przy niewielkim uproszczeniu tacznie z kryterium
filozofii. Podobne spostrzezenia poczynit M. Tanas, ktory dla edukacyjnych
zastosowan komputerow, stuzacych wylacznie realizacji wybranych elementow
tresci ksztatcenia, wyodrebnit szczegbtowe (indywidualne) grupy implementacji
[Tanas 1997 : 244-245].

Istotne znaczenie, wedtug M. Tanasia, dla analizy kryteridéw doboru i uktadu
tresci ksztatlcenia ma uzupeltnienie rozwazan o kryterium techniczne, dotyczace
warunkow technologicznych, jakie powinien spetnia¢ sprzet komputerowy, jak
réwniez cech stosowanego wraz z nim oprogramowania [Tanas$ 1997 : 245-246].
Ze wzgledu na dynamiczny proces rozwoju techniki wigkszo$¢ analiz warunkow
technicznych sprzetu i wynikajace z nich wnioski posiadaja ograniczong zasad-
no$¢ czasowa. Mozliwosci optymalnego doboru sprzg¢tu komputerowego w ob-
szarze edukacji sg wprost proporcjonalne do bazy materialnej szkoty. Stad wy-
ptywa konieczno$¢ uwzgledniania parametréow technicznych wykorzystywanego
sprzetu w wartosciowaniu jego przydatnosci w procesie ksztatcenia. M. Tanas
podejmuje i trafnie oddaje rozwazania w problematyce zakupu sprzetu kompute-
rowego, bedacego wynikiem stosowania Kryterium technicznego [Tana$ 1997 :
247]. Zaznacza on, ze w pierwszej kolejnosci trzeba uwzglednié¢ konfiguracje
umozliwiajacg realizacje celow szczegdtowych, a nastgpnie w perspektywicz-
nym obszarze edukacyjnych zastosowan komputerow. Stad, jak podaje
M. Tanas: ,,... szuka¢ nalezy sprzetu wysokiej, lecz nie najwyzszej klasy (istnieje
prawdopodobienstwo, ze spelnia¢ bedzie nasze oczekiwania przez czas dtuzszy
niz 2 lata)” [Tana$ 1997 : 247].

Systemy oceny edukacyjnych implementacji rzeczywistosci wirtualnej, Sto-
sowane przez rozne osrodki badawcze i edukacyjne, r6znig si¢ migdzy sobg licz-
ba i stopniem waznosci poszczegdlnych kryteridw, a nierzadko widoczny jest
brak podstaw teoretycznych warto$ciowania. Wskazanie kierunku poszukiwan
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powinno poméc wyznaczy¢ zakres refleksji dydaktyki ogdlnej nad formami
ksztalcenia, teoriami doboru i ukladu tre$ci ksztalcenia, a takze uwarunkowa-
niami spolecznymi i kulturowymi. Spoteczenstwo informacyjne, zapoczatkowa-
ne pojawieniem si¢ komputerow (szczegdlnie poprzez ich implementacje VR),
stawia przed nauka (zwlaszcza humanistyczng) pytania o wartosci i zasadnos¢
zmian, ktére przejawiaja si¢ w sposobie ludzkiej pracy, rozrywki i komunikacji,
w zwigzku ze stosowanymi zinformatyzowanymi §rodkami wirtualizacji tychze
obszaréw zycia. Nie bez znaczenia na te zmiany osobowe i spoteczne jest inten-
cjonalno$¢ dziatan wyznaczonych refleksja dydaktyczna — szerzej pedagogiczng.
Wazno$¢ problematyki podkresla rowniez szersza refleksja K. Krzysztofka, do-
tyczaca Polski w kontek$cie powyzszych rozwazan, w ktorej autor zaznacza, ze:
,chodzi (...) nie tyle o same wskazania dla polityki edukacyjnej, informacyjnej
czy kulturalnej panstwa, lecz o sprawe dla panstwa i narodu bodaj najwazniejsza
(...) czy Polacy potrafig wykorzysta¢ whasne wartosci do rozbudzenia sit twor-
czych narodu, czy zdobeda si¢ na rezygnacj¢ z tych elementow tradycji, ktore
nie s3 do pogodzenia z wymogami rozwoju spoteczenstwa informacyjnego”
[Krzysztofek 1997 : 76].

Rzeczywista wirtualno$¢ — refleksje prospektywne

Wspotczesny cztowiek nie zwraca uwagi, ze kazdego dnia porusza sie
w $wiecie wirtualnym. Czym s3 np. tworzone, przetwarzane i przesylane proste
dokumenty elektroniczne, ktore udajg (symuluja) listy, ksigzki, podreczniki,
obrazy, itp.? W codzienne zycie juz dawno wkradta si¢ rzeczywistos¢ wirtualna,
jednakze zostata szczegdlnie jaskrawo wyeksponowana w momencie powstania
mozliwosci stwarzania wirtualnego (elektronicznego) zycia (np. awataréw
w Secound Life). W tym kontek$cie szczegdlne znaczenie ma refleksja
L. W. Zachera, dotyczaca generacyjnej perspektywy rozwoju spoleczenstwa
informacyjnego. Perspektywe t¢ wyraza stwierdzenie, ze ,,Przyspieszone i rady-
kalne zmiany wymagaja, by uwzgledni¢ — zwlaszcza w analizach prospektyw-
nych — glebokie przeobrazenia nie tylko technologiczno-instytucjonalne, ekono-
miczne i spoteczne, ale i zmiany w mentalnosci, percepcji §wiata, wyobraze-
niach i zachowaniach, nawet w aksjologii” [Zacher 2009 : 101]. Mlode pokole-
nia juz obecnie uznawane sa za generacje ,,cyfrowych tubylcow”, wychowane
catkowicie w otoczeniu cyfrowym, a kolejne beda o trudnych do przewidzenia
i wyobrazenia cechach (pozytywnych i negatywnych). Wspodtczesna edukacja,
zwlaszcza instytucjonalna, musi podja¢ wyzwania terazniejszo$ci z rozwijaja-
cymi si¢ implementacjami VR, ktore to wyzwania wystgpujace dotad enklawo-
wo majg duze szanse upowszechnienia si¢ w niedalekiej przysztosci (kolejnych
generacjach spoleczenstwa informacyjnego). Implementacje rzeczywisto$ci wir-
tualnej (chociazby w formie komputerowych symulacji lub prezentacji multime-
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dialnych), ktore stosuje si¢ w procesach ksztalcenia, wlaczyty edukacje w nurt
determinizmu rozwigzan technicznych. Ow determinizm, jak pisze L.W. Zacher:
,pociagnat juz za sobg rozwigzania instytucjonalne, organizacyjne, polityczne,
ekonomiczne, zmienit prawdopodobnie na stale postawy, percepcje rzeczywisto-
Sci, kryteria ocen, ewaluacje korzySci i strat, itp.” [Zacher 2009 : 104]. Ostatnie
cztery kategorie w zyciu mtodego pokolenia sg zwigzane z procesami ksztatce-
nia, ktore szkota w swych zatozeniach powinna ksztattowac. Z powyzszych rela-
cji wynika, ze we wspotczesne procesy ksztalcenia nalezy ,,implementowac”
wszystkie (wiekszo$¢) aspekty rzeczywistosci wirtualnej, aby ksztattowanie
osobowosci mtodych pokolen nie bylo kwestia przypadku. Jedynie instytucjo-
nalna edukacja ma szanse maksymalizowa¢ korzy$ci i minimalizowac straty
(zagrozenia).
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Jolanta Zielinska

WYKORZYSTANIE KOMPUTERA W MODELOWANIU
PROCESOW POZNAWCZYCH

1. Wprowadzenie

Teoria rozwoju zaktada, ze cztowiek stanowi swoisty, autonomiczny uktad,
przetwarzajacy naptywajace don informacje ze $wiata zewnetrznego, ale tylko te,
ktore majg dlan znaczenie, powoduja jego aktywnos¢, w tym aktywno$¢ o0 cha-
rakterze poznawczym. Tradycyjne dziatania podejmowane w tym zakresie spra-
wiaja, ze implementacja zasady rozwoju jest trudna w realizacji, gdyz opiera si¢
na indywidualnej jednostce, posiadajacej ograniczony zasob wiedzy.

Zastosowanie komputera w zdobywaniu i wykorzystaniu juz posiadanej
wiedzy moze by¢ wielorakie. Umozliwia on tworzenie nowego, bogatego, r6ézno-
rodnego $rodowiska informacyjnego, wprowadza nowe formy komunikowania sie,
wymusza niepozorowana, ale faktyczng zmiang nauczania podajgcego na poszuku-
jace. Komputer moze by¢ uzyty w dwoch uzupehiajacych sie kategoriach. Jako
nowoczesne narzgdzie pracy lub/i jako nowoczesny $rodek dydaktyczny, element
szerszego systemu multimedialnego. W pierwszym przypadku pomaga on wyko-
na¢ szybciej, wydajniej i efektywniej postawione zadanie, w drugim moze ukie-
runkowywac i wspomagac procesy towarzyszace nabywaniu i przetwarzaniu wie-
dzy, utatwiac i rozszerza¢ funkcje poznawcze. Tym samym zapewnia¢ generatyw-
ne, konstruktywne przetwarzanie informacji i prowadzi¢ do tworzenia wiedzy
proceduralnej, o charakterze kontekstualnym. Ta funkcja wiaze si¢ bezposrednio
z uzyciem komputera jako narzgdzia poznawczego [Siemieniecki 2002 : 88].

Wykorzystanie komputera jako narzedzia poznawczego, pozwala na mode-
lowanie przebiegu wielu proceséw poznawczych, takich przyktadowo jak spo-
strzeganie informacji, ich wyobrazenie, zapamig¢tywanie, efektywne odzyskiwa-
nie z pamigci, myslenie czy uczenie si¢, w ktorym wymienione wczesniej proce-
sy biorg udzial.

2. Teoretyczne podstawy wykorzystania komputera jako narzedzia
poznawczego

Podstawe teoretyczng wykorzystania komputera jako narzedzia poznawcze-
go stanowi teoria zapisu i przetwarzania informacji. W swojej koncepcji po-
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znawcze] 1 badawczej opiera si¢ ona na wynikach prac naukowych realizowa-
nych na gruncie eksperymentalnej psychologii poznawczej i informatyki. Trak-
tuja one cztowieka jako uzytkownika jezyka symboli o ograniczonej pojemnos$ci
ich przetwarzania i koncentrujg si¢ na analizie drogi informacji po postawieniu
mu konkretnego zadania. Poznanie przebiega réwniez w formie ograniczongj
liczby proceséw bazowych, ktore zachodza w okre§lonym czasie i porzadku.
Nalezg do nich rozpoznawanie, kodowanie, odszukiwanie, segregowanie, kate-
goryzowanie, tworzenie powigzan, koordynacja réznych informacji. Podejscie
teorii przetwarzania informacji do rozwoju opiera si¢ na dwoch metaforach:
wielomagazynowej i komputerowej [Vasta, Haith, Miller 2001 : 214].

Schematyczny model przetwarzania informacji prezentujacy istot¢ omawia-
nej teorii rozwoju poznawczego przedstawia rysunek 1.

Pamied krothotrwala Pamieé
Rejestr Przemijajaea pamieé o (LTAD
SETSOTYCENY pracujaca "
N Warakawy . Procesy konirolne
i i Powtatzanie Trualy
Wejscie danych Wodowarie L Magazyn
ze srodowisha Stuchovry Decyze pamieciowy
Strategie
Dotykowsr [ L wordohsnerarda
L J
Wrjscie - reakicja

Rys. 1. Schematyczny model przetwarzania informacji [Zzrodto: Vasta, Haith, Miller 2001]

W prezentowanym modelu pomigdzy bodzcem zewnetrznym, czyli wej-
sciem danych ze srodowiska, a reakcja, czyli wyjsciem zachodzi szereg proce-
sOw psychologicznych. Maja one miejsce w pamigci krotkotrwatej, operacyjne;j,
tzw. przemijajacej pamigci pracujagcej. Przyktadowo, jesli bodzcem bedzie nie-
znane slowo, to poprzez rejestr shuchowy, w ktorym jest utrzymywane bardzo
krotko — okoto 1 sekundy — przejdzie ono do pamigci krotkotrwatej. W pamigci
tej informacja jest aktywnie i $wiadomie przetwarzana, a czas jej przechowania,
wynoszacy przewaznie kilka sekund (do 30), moze zosta¢ wydtuzony poprzez
zastosowanie odpowiednich strategii. Nast¢pnie slowo zostaje przekazane na
czas nieokreslony do pamigci dlugotrwatlej, stanowiacej zasadniczy magazyn
pamigciowy zasobu stow danego osobnika. W dalszej kolejnosci pozostaje opra-
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cowanie takich strategii postepowania, ktore tak dlugo przechowajg stowo
W pracujgcej pamieci, by mogto by¢ ono zakodowane na state w magazynie pa-
mieciowym [Vasta, Haith, Miller 2001 : 218].

I tu wysoce przydatnym narzedziem staje si¢ komputer, gdyz tak dtugo jak
stowo obecne jest na ekranie komputera, przyktadowo w formie prezentowanego
desygnatu, ma ono szanse by¢ utrzymywane w pamigci operacyjnej [Zielinska
2004 : 22].

Reprezentanci teorii przetwarzania informacji daza do uchwycenia i opisania
uporzadkowanego przeptywu informacji przez system poznawczy cztowieka do
mozliwie pelnego i doktadnego okreslenia tego, co dzieje si¢ pomiedzy ze-
wngetrznym bodzcem i zewngtrzng reakcja. Istotnym elementem doskonalenia
sfery poznawczej staje si¢ wiec tworzenie i rozwdj schematoéw przebiegu proce-
soOw poznawczych oraz zwigkszony udziat w nich procesu kontroli, w tym za-
réwno wykonawczej, jak i sprawdzajacej [Meadows 1997 : 119]. W tym kontek-
$cie bardzo wazna staje si¢ ilos¢, dostepnos¢ i organizacja informacji.

3. Rola komputera w modelowaniu procesow poznawczych

Zastosowanie komputera do modelowania czynnosci poznawczych pozwala
na wstepne ustalenie warunkow przebiegu procesow poznawczych, a potem na
ich podtrzymywanie poprzez algorytmiczne, zgodne z zasadami nauczania pro-
gramowanego sterowanie dzialaniem poznawczym. Komputer pozwala na na-
rzucenie toku postepowania, poprzez ustalenie algorytmu dziatania, w formie
sekwencji krokow, czyli mozliwego do powtdrzenia schematu. Postawione za-
danie musi mie¢ jasng strukture i by¢ przejrzyscie zdefiniowane. W wyniku wie-
lokrotnego powtarzania procedury jego rozwigzania nastepuje proces automaty-
zacji, zdarzenia rownoleglte wigza si¢ ze soba, a $ledzenie spojnosci i nie-
spojnosci daje podstawy wilasnej kategoryzacji. Wymusza to zajScie zmiany
poznawczej. Automatyzacja obok kodowania informacji i konstruowania strate-
gii stanowi jeden z trzech elementarnych mechanizméw zmiany poznawczej,
charakterystycznej dla efektywnego procesu uczenia si¢. Pozwala bowiem na
zwolnienie zasobow pamigci krotkotrwatej dla innych dziatan poznawczych, na
efektywniejsze radzenie sobie z informacja [Zielinska 2004 : 23].

Teoria zapisu i przetwarzania informacji, stanowigca podstawe teoretyczng
omawianej problematyki, opiera si¢ na metaforze komputerowej, ktoéra nawigzu-
je do faktu, ze system poznawczy cztowieka, podobnie jak komputer, przeksztat-
ca rozne dane wejsciowe w roézne dane wyjsciowe w sposob systematyczny
I inteligentny. Robi to wykorzystujac réznego rodzaju informacje i zasady, ktore
przechowuje. Komputer jako uzyteczne narzedzie moze by¢ wykorzystywany na
kilku poziomach rozwazan. Najbardziej ogélny poziom to analogia opisu ludz-
kiego poznania. Zaréwno ludzie jak i komputery przechowuja reprezentacje,
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symbole i stosuja okreslone zasady, zmienne i modyfikowalne. Wykorzystuja je
do rozwigzywania problemow, robig to szybko, sprawnie i z konkretnymi ogra-
niczeniami. Kolejny poziom to zastosowanie terminologii komputerowej jako
specyficznego jezyka opisu. Na najbardziej szczegotowym poziomie komputery
sg wykorzystywane do programowej symulacji zachowan ludzkich. Jest to meto-
da badawcza stosowana w celu zrozumienia proceséw poznawczych zaangazo-
wanych w wykonywanie réznego rodzaju zadan. Przykladowo, w odniesieniu do
jezyka probe symulacji komputerowej zachowan ludzkich stanowily rozbudo-
wane programy komputerowe. Shuzyty one okre$leniu regut jezykowych oraz
zasad umozliwiajacych opanowanie jezyka przez mate dzieci w okreslonym
przedziale czasu. Obejmowaly tez matematyczny i logiczny opis procesow decy-
dujacych o tym, ze jest to mozliwe. Modele te, cho¢ odegraty istotng role badaw-
cza, nie zyskaty jednak pelnej akceptacji naukowej, gdyz byly zbyt uproszczone
i niekiedy sprzeczne z empirycznymi danymi [Vasta, Haith, Miller 2001 : 220].

Modele rozwoju poznawczego opracowane w ramach nurtu przetwarzania
informacji sa w wigkszym stopniu niz piagetowskie, specyficzne dla poszcze-
golnych obszaré6w rozwoju, latwiejsze do weryfikacji, bardziej precyzyjne
i pelniejsze. Tym samym zdecydowanie mniej ogdlne. Modele te opierajg si¢ na
przedstawionym wielomagazynowym modelu pamigci oraz komputerowych
metaforach ludzkiego dziatania i na poj¢ciu informacji, wiadomosci i komunika-
tu, co zostanie oméwione w dalszej kolejnosci.

Zarébwno pojecie inteligencji, jak i funkcjonowanie procesow intelektual-
nych mozna rozpatrywa¢ w czterech aspektach, przyjmowanych jako cztery
poziomy przetwarzania informacji. Pierwszy to sprawnos$¢ uktadu nerwowego,
w sensie niezawodnosci i tempa transmisji impulséw nerwowych. Drugi to for-
malne wladciwosci przetwarzania informacji czyli szybko§¢ mentalna. Trzeci
poziom obejmuje strategie przetwarzania informacji w postaci wyboru wihasci-
wych sktadnikéw procesu umystowego i konstruowania odpowiednich do sta-
wianego zadania struktur. Poziom czwarty to umiejetnos¢ oceny i kontroli [Nec-
ka 1992 : 34]. Wszystkie te poziomy sa bardzo istotne z punktu widzenia
usprawniania procesow poznawczych 1 na wszystkich moze zosta¢ zastosowany
komputer jako poznawcze narzedzie modelujgco-wspomagajace.

4. Proces przetwarzania informacji poza uwaga i Swiadomoscia

Zdobywanie wiedzy jako skomplikowany proces mentalny posiada dwa
sktadniki. Jeden to uczenie si¢ §wiadome, dziatanie pamigci §wiadomej. Drugi
uczenie si¢ bez wiedzy, czego si¢ faktycznie nauczyto, wykorzystywania nie-
swiadomej wiedzy w rozwigzywaniu problemow. Istnieje problem ustalenia
granicy percepcji informacji, obecnosci nieswiadomego spostrzegania, rozroz-
nienia $wiadomego zapamigtywania informacji oraz podprogowego, czyli §wia-
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domych i nieswiadomych aspektow dziatania pamigci, czy wydobywania z niej
informacji [Underwood 2004 : 24].

Poruszana problematyka dotyczaca utajonego poznania jest nowa, badawczo
skomplikowana, wymaga odpowiednich studiow metodologicznych oraz po-
twierdzajacych je badan empirycznych i mozna okresli¢, ze jest w fazie rozwo-
jowej. Wydaje si¢ ona bardzo wazna z punktu widzenia modelowania procesow
poznawczych z uzyciem do tego celu komputera, Bowiem w tym przypadku
problem oceny wynikéw $wiadomego i nieSwiadomego dziatania proceséw po-
znawczych o oceny ich wynikow bardzo si¢ komplikuje. Chwilowy, pozorny
brak informacji w polu $wiadomosci nie musi oznacza¢ faktycznego jej braku
W pamigci 1 moze ulec w pewnych warunkach odblokowaniu. Proces ten moze
mie¢ charakter wewnetrznego przetwarzania informacji, przypominajac zjawisko
okreslane mianem antyzapominania lub wynika¢ z przyjetej w danym zadaniu
procedury postepowania. Mozna przypuszczaé, ze odblokowanie informacji
moze mie¢ miejsce poprzez odpowiednio zorganizowany proces dydaktyczny,
prowadzacy m.in. do uruchomienia podczas uczenia si¢ odpowiedniej strategii
wewnetrznego przetwarzania informacji, wtasnie z uzyciem do tego celu kompu-
tera. Na co wskazujg chociazby przytoczone wczesniej analogie. Stwarza to ko-
lejng perspektywe badawcza, dotyczaca ambiwalencji dziatan tworczych-
-odtwdrczych, postepowania algorytmicznego-heurystycznego, doboru materiatu
otwartego-zamknietego oraz roli, jakag moze ona spetnia¢ w tworzeniu edukacyj-
nych i rewalidacyjnych programéw komputerowych.

5. Dobor metody i tresci nauczania a wykorzystanie komputera
jako narzedzia poznawczego

W pedagogice funkcjonuje kilka definicji pojecia informacji. Zalezy to od ro-
li, jaka spetnia w danym, rozpatrywanym procesie pedagogicznym czy psycho-
logicznym. Przyktadowo za wiadomos$¢ uwazana jest informacja o okreslonej
tresci lub informacja przyjeta Swiadomie przez ucznia i przechowywana w jego
pamigci. W teorii komunikacji komunikat traktowany jest jak informacja i uwa-
zany za skonczony zbior stow zawierajacy t¢ informacje. W teorii ksztatcenia ko-
munikat to zakodowany znak umozliwiajacy wnioskowanie o procesach bezposred-
nio nieobserwowalnych. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze informacja to pewne-
go rodzaju nosnik wiadomosci, stuzacy do procesu poznania [Zielinska 2005 : 85].

Parametrami wiadomosci jest zamknieta w catos¢ wielkosé treSciowa, spoi-
sto$¢ tresci 1 jej dynamika. W tym konteks$cie mozna zadaé pytanie: jak zbudo-
wa¢ informacj¢ zrozumiata pod wzgledem tresci i takg, ktora wywota przewidy-
wane postgpowanie [Siemieniecki 2002].

W okreslaniu wielkosci tresciowej bardzo czgsto operuje si¢ pojeciem wia-
domosci elementarnych, opisujacych zjawisko z punktu widzenia jego jednej
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cechy. To podejscie stalo si¢ zreszta podstawa wyodrebnienia znaku, jako naj-
mniejszej czegsci wiadomosci. W podejsciu techniczo-cybernetycznym taka ele-
mentarna wielko$¢ dawki informacji nazwana zostala bitem. Nie zdalo to egza-
minu w praktyce edukacyjnej, z uwagi na fakt, ze umyst cztowieka potrafi przy-
wola¢ z pamigci znacznie wigkszy potencjat informacyjny, niz wynikalby
z przekazanej lakonicznej wiadomo$ci.

Podzial materialu nauczania na mniejsze czesci jest charakterystyczny dla
nauczania programowanego. Wielkos¢ wiadomosci okreslana jest w nim jako
krok lub bramka i proponowane jest podzielenie materiatu nauczania na powia-
zane ze sobg dawki, zwane porcjami. Podczas dzielenia materiatu powinno si¢
bra¢ pod uwage zwigzki merytoryczne i logiczne, ktore zachodzg miedzy kazda
parg korespondujacych ze sobg bodzcow i reakcji.

Pozytywne znaczenie algorytmu w procesie ksztatcenia i w praktyce eduka-
cyjnej jest niezaprzeczalne. Z reguly jest on uwazany za niezawodny przepis
okreslajacy skonczony cigg operacji, ktore nalezy kolejno wykonac, aby
rozwigza¢ wszystkie zadania danej klasy.

Podczas procesu uczenia si¢ bardzo cz¢sto ma miejsce sytuacja proble-
mu dydaktycznego. Rozwigzanie go nie jest prostym zadaniem. Dziatania
w tym zakresie moga zosta¢ wsparte przez zastosowanie w procesie eduka-
cyjnym odpowiednio oprogramowanego komputera, sterujacego poprzez
swoje techniczne mozliwo$ci w sposdb posredni myslowym i poznawczym
procesem rozwigzywania problemu przez dziecko. Komputer ma wtedy
zastosowanie jako narzedzie poznawcze, ksztaltujgce umiejetnosci kogni-
tywne systemu poznawczego.

W kontekscie wyboru metody edukacyjnej i zastosowania w niej nowocze-
snych rozwigzan technicznych bardzo istotne wydaje si¢ poczucie tzw. uczest-
nictwa osoby uczacej si¢ w procesie edukacyjnym i wptywu tego faktu na jego
przebieg. Praca z komputerem zdecydowanie wzmacnia te elementy. W obliczu
probleméw z nabywaniem wiedzy pojgcie uczestnictwa w procesie edukacji
przyjmuje zdecydowanie nowy wymiar. Teoria uczestnictwa w zakresie petno-
mocnosci uczestnikow procesu edukacyjnego wyrasta z zatozen pedagogiki dia-
logu i pedagogiki emancypacyjnej i odgrywa szczegdlng role w pedagogice spe-
cjalnej [Zielinska 2005 : 91].

Dobor tresci nauczania przewidzianych do realizacji podczas uczenia si¢
i nauczania jest bardzo trudnym zagadnieniem, zar6wno w sensie rozwazan teo-
retycznych, jak i w praktycznej realizacji. Jak twierdza przedstawiciele analizy
systemowej procesu ksztalcenia, powinno odpowiedzie¢ si¢ na pytania: kogo
uczymy?, kto uczy?, po co uczymy?, czego nauczac?, jak ma si¢ to robi¢?, za
pomoca czego uczy¢?, kiedy i jak dlugo ma trwaé nauczanie?, gdzie si¢ ma od-
bywac?, jak bedg mierzone jego wyniki? Zasadnicze dwa pytania, na ktore nale-
zy odpowiedzie¢, t0: czego uczymy? i jak uczymy? Pozostate pytania mogg mieé
charakter wtorny i bazowaé na tych dwoch pytaniach zasadniczych, a wtasciwie
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odpowiedzi na nie. Dopiero po stwierdzeniu: czego uczymy? i jak uczymy?

mozna zajg¢ sie pytaniami: kto?, kogo?, po co?, za pomocg czego?, gdzie?, kie-

dy ijak dlugo?, czy jak mierzy¢ wyniki? [Zielinska 2005 : 93].

W procesie dydaktycznym wiadomosci moga przejawiac si¢ w czterech zasadni-

czych formach [Konarzewski 2005 : 220]:

e wiadomosci przewidzianych do prezentacji i dostarczonych uczniowi,

e wiadomosci, ktore uczen odebral, odtworzyt i poddat reorganizacji,

e wiadomosci, ktore uczen sam wytworzyt dzigki rozwigzywaniu problemu,

e wiadomosci znajdujacych si¢ w pamieci ucznia, ktéore wplywaja na to, co
i jak dostrzega w wiadomosciach dochodzacych do niego podczas procesu
uczenia sig.

Prawidlowo skonstruowany program nauczania powinien wigza¢ materiat
nauczania z czynno$ciami, ktére uczacy si¢ wykonuje i z celami, ktérym ma
stuzy¢ [Konarzewski 2005: 193]. Niewatpliwie uporzadkowany materiat,
w ktorym wiadomosci sg powigzane ze sobg zarowno logicznie i merytorycznie
ulatwia uczenie si¢. Poniekad zwalnia on uczacego si¢ z konieczno$ci poszuki-
wania polaczen migdzy poszczegdlnymi partiami materiatu.

Wiedza uzyskiwana podczas procesu uczenia si¢ moze zosta¢ dotgczona do
wczesniej posiadanej lub stuzy¢ przebudowie aktualnego systemu wiedzy. Za-
chodzi wiec zjawisko asymilacji lub akomodacji wiedzy, ktore stanowi jedno
z zatozen badan wykonanych na gruncie teorii zapisu i przetwarzania informacji.
Bioragc pod uwage przemiany znaczenia wiadomosci, jakim podlegaja w procesie
dydaktycznym mozna przyjac, ze tresci ksztatcenia to zbidr znaczen wiadomosci
odebranych przez ucznia i wytworzonych przez niego w trakcie uczenia si¢ [Ko-
narzewski 2005 : 198]. Posiadajg one trzy wyznaczniki: material nauczania,
Zmiany, jakie majg zaj$¢ i czynnosci wykonywane na materiale nauczania, dzieki
ktoérym te zmiany zachodza.

W metodologii pracy edukacyjnej zaktada sie, ze prawidtowy dobor tresci
ksztatcenia powinien stuzy¢ rozwojowi zdolnosci, w tym tworczych i przysto-
sowawczych. Realizacja praktyczna tej zasady wymaga zaangazowania w proces
doboru tresci nauczania wiedzy psychologicznej, w postaci odpowiednich teorii
i koncepcji rozwoju umystowego oraz inteligencji. Material nauczania powinien
rozwija¢ umiejetnosci rozwigzywania problemow, przyspiesza¢ roZzwoj operacji
formalnych, stanowi¢ podstawe dziatan ucznia wspierajacych i warunkujacych
rozwoj jego zdolnosci umystowych. W praktyce szkolnej teorie psychologiczne
znajdowaly odbicie jedynie w programach eksperymentalnych oraz w nauczaniu
poczatkowym [Konarzewski 2005 : 220].

W nowoczesnym podejsciu do problemu doboru tresci nauczania wyrdznia
sie trzy podstawowe kryteria: interesu, merytoryczne oraz skutecznosci dydak-
tycznej [Konarzewski 2005 : 225] Pierwsze z tych kryteriow jest powigzane
z ksztaltujagcym si¢ spoleczenstwem informacyjnym, odzwierciedla aktualne
zalozenia ustrojowe i ideologiczne. Cztowiek ma zostaé tak przygotowany do
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przysztego zycia zawodowego i spotecznego, aby umiat si¢ w nim odnalezé
i odnie$¢ sukces. Drugie kryterium, czyli merytoryczne, dotyczy konkretyzacji
materiatu nauczania i z reguty wymaga wspotpracy specjalistow z réznych dzie-
dzin naukowych. W jego ramach powinny zosta¢ okre§lone podstawowe i roz-
szerzone wiadomosci i umiejetnosci z danego zakresu naukowego. Analizowane
sg tzw. zachowania modelowe oraz ucznia typowego, w celu okreslenia, co wie
i umie z przewidzianego zakresu nauczania. Opracowywana jest rowniez Kolej-
nosci prezentacji materiatu, czyli jego uktad, tak by zapewnié rozwdj adaptacyj-
nych i kreatywnych zdolnosci ucznia.

Ostatnie z wymienionych kryteriéw to kryterium skutecznos$ci dydaktycznej,
w mys$l ktérego nadawanie materiatowi nauczania okre§lonego porzadku jest
rownie wazne, jak dobieranie go. Uktad materialu nauczania, odpowiednio upo-
rzadkowanego, powinien sprzyja¢ skutecznemu uczeniu si¢, pozwala¢ na sto-
sunkowo szybkie opanowanie wiedzy, dostarcza¢ okazji do jej utrwalenia, sprzy-
ja¢ integrowaniu jej w calosci oraz ulatwia¢ wykorzystywanie podczas rozwia-
zywania teoretycznych i praktycznych probleméw [Konarzewski 2005 : 225].
W ramach omawianego kryterium nalezy odpowiedzie¢ na pytania: kiedy,
z punktu rozwoju dziecka wprowadzi¢ dang wiadomos¢ (temat)?, jakg strukture
nada¢ materiatowi?, jak roztozy¢ proces uczenia si¢ w czasie?

6. Model komunikacyjny dziecko — komputer

Pojecie modelu jest powszechnie stosowane, ale jednocze$nie naduzywane
zarbwno w naukach humanistycznych, jak i spotecznych. Niejednokrotnie
jest to jedynie wzorzec lub czastkowy schemat zjawiska, ktorego dotyczy.
Roznica pomiedzy teorig a modelem jest zasadnicza, gdyz teoria jest wyjasnie-
niem zjawiska, a model jedynie jego lepsza lub gorszga reprezentacjg. Modele moga
by¢ graficzne, stowne lub matematyczne. Zawsze stanowig one analogi¢ zjawisk
lub procesow, do ktorych si¢ odnosza. Czgsto sg one uproszczone pojgciowo,
malto sformalizowane, majg nikle walory prognostyczne, posiadaja jedynie war-
tosci opisowo-objasniajgce [Zielinska 2005 : 77].

Termin komunikowanie nie jest jednoznaczny. Moze on przyktadowo
oznacza¢ transmisj¢, czyli przekazywanie informacji, idei, emocji, czy umiejet-
nosci lub rozumienie, badz oddziatywanie. Mozna go rozpatrywa¢ z punktu wi-
dzenia zjawiska interakcji, wymiany znaczen pomi¢dzy ludZzmi lub traktowac
jako sktadnik procesu spotecznego. W tradycji cybernetyki, ktora stara sie od-
kry¢é podobienstwa lezace u podstaw wszelkich procesow sterowania, komuni-
kowanie oznacza wszelkie formy przekazu informacji, zarowno migdzy ludzmi,
jak i zwierzetami oraz maszynami [Shannon 1948 : 2]. W naukach socjologicz-
nych ma miejsce zawezenie pojecia komunikowania do przekazu pomiedzy
ludZmi, natomiast w naukach humanistycznych do przekazu jezykowego.
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Jesli jest to proces dynamiczny, intencjonalny, podczas ktorego oddziatuje
si¢ na spostrzezenia innych ludzi, wtedy jest w nim wykorzystywana mowa. Jest
ona $rodkiem komunikowania naturalnym, bezposrednim i spersonalizowanym
oraz nietrwatym, gdyz zaktada jednoczesno§¢ mowienia i stuchania.

Z punktu widzenia przeptywu informacji model procesu komunikowania w
pedagogice moze przyja¢ najbardziej tradycyjng forme, w postaci triady: tworca-
wytwor-odbiorca. W modelu tym nadajnikiem moze by¢ nauczyciel lub odpo-
wiednio zaprogramowany komputer, petnigcy jego rolg. Odbiornikiem jest
oczywiscie uczacy si¢. Przeplywowi informacji towarzyszy szum w postaci
wplywu czynnikow zewnetrznych. W procesie nauczania moga to by¢ inni ucza-
cy sig, czy hatas. Taka prezentacja procesu komunikacyjnego odpowiada adapta-
cji pedagogicznej modelu transmisji sygnatu w uktadach technicznych, przed-
stawionego na rysunku 2 [Shannon 1948 : 2].

CE
o
CY

. LY ~ £
Zrodlo o Kanal i o Adresat
mformacji Nadajnik s Odbiomik przekazu
W I
i
\l \l I.’ +
Nadawany ', & Odebrany
- hy i I -
sygnal NN ;S sygnal
Zradlo

zaklocen

Rys. 2 Model transmisji sygnatu [zrodto: Shannon 1948]

W omawianym modelu proces transmisji sygnatu rozpoczyna zrodto infor-
macji. W ten sposob tworzony jest przekaz, przeksztalcany nastepnie w sygnat
przez nadajnik. Sygnat powinien by¢ dostosowany do kanatu prowadzacego do
odbiornika, a ten rekonstruowa¢ przekaz z odebranego sygnatu i dostarcza¢ do
adresata. Sygnat po drodze poddawany jest zaktoceniom, okreslanym jako szum.
Dziatanie modelu Shannona zostatlo oparte o takie pojgcia jak poOjemnosc
I przepustowo$¢ kanatu oraz kod.

W przypadku modelu komunikacyjnego nauczyciel — uczen kodem bedzie
mowa ustna, a pojemnos¢ i przepustowos$¢ kanatlu to umiejgtnosci zawodowe
nauczyciela (kodowanie informacji) oraz mozliwosci indywidualne przyjmowa-
nia wiedzy przez ucznia (dekodowanie). W sytuacji adaptacji modelu do komu-
nikacji komputer — uczen zastosowanej w badaniach empirycznych prezentowa-
nych w pracy, przekaz odbywa si¢ na drodze wzrokowej. Komputer nadaje in-
formacje zaleznie od tego jak zostal zaprogramowany, uczen przyjmuje tyle
z nich, na ile pozwalaja indywidualne mozliwo$ci w zakresie uczenia sie, poprzez
rozkodowanie w mysli i przyswojenie nadanej informacji [Zielinska 2005 : 79].
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Prezentowany model posiada jedna zasadnicza, praktycznie dyskwalifikuja-
ca go w odwzorowaniu procesu edukacyjnego wade. Nie ma w nim prezentacji
interakcyjnego oddzialywania na siebie podmiotéw procesu. Niezaleznie, czy
nadajnikiem jest nauczyciel, czy komputer zawsze ma miejsce akcja i reakcja
w przekazie edukacyjnym, a nie czysto pasywny odbior informacji i mechanicz-
ne podlaczenie ucznia do przyswajanej informacji. W modelu Shannona dazenie
do nadmiernego uogoélnienia zastosowania spowodowalto zatracenie tak istotnych
zmiennych, jak semantyczne, psychologiczne i spoteczne. Zostal on oparty na
przekazie mechanicznym, w petni zaprogramowanym. Jedynym problemem
badawczym jest w nim wierno$¢ tego przekazu, sprowadzona do poziomu do-
ktadnosci technicznej, a to zbyt mato, by moéc mowi¢ o odwzorowaniu procesu
edukacyjnego [Zielinska 2005 : 79].

Oprocz omowionego modelu Shannona zjawisko przeptywu informacji pod-
czas aktu komunikacji stalo si¢ podstawa konstrukcji kilku innych modeli, przy-
ktadowo modelu topologicznego, w ktorym po raz pierwszy wprowadzone zosta-
lo pojecie przepltywu wiadomosci w akcie komunikacyjnym, dziatajacego w
oparciu o bramki kontrolujace i dozujace ilo$¢ informacji. Prezentuje go rysunek
3 [Lewin 1947 : 143].
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Rys. 3 Model komunikowania jako przeplywu informacji [zrodto: Lewin 1947]

Wymienione modele komunikacyjne nie posiadajg praktycznego zastosowa-
nia do odwzorowania zjawiska komunikacji w codziennej pedagogice. Wydaje
si¢, ze najbardziej odpowiednie podejscie do tego problemu, przyjete jako model
dziecko—komputer w prezentowanych w ksigzce badaniach empirycznych nad
sprawnos$cig oralng dzieci niestyszacych, prezentuje interdyscyplinarna grupa
badaczy z Palo Alto (miasta w Kalifornii), sktadajaca si¢ z psychiatrow, terapeu-
tow, psychologdéw i naukowcow zajmujgcych si¢ komunikacja. Zastyngli oni
w latach pigédziesiatych i szesc¢dziesigtych XX wieku szeregiem studiow doty-
czacych psychopatologii komunikacji [Retter 2004 : 219].

Jednym z czolowych przedstawicieli tej grupy byt Gregory Bateson. Zasto-
sowal on w podejsciu do komunikacji zasady teorii systemow. Byt zwolenni-
kiem taczenia funkcji technicznych i biologicznych jako strukturalnie pokrew-
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nych. Rozwinat tez teori¢ gier, gdyz traktowat komunikat jako gre. Byt auto-
rem tak waznych poj¢¢, jak: aspekt tresciowy, aspekt relacji, komunikacja
analogowa, cyfrowa, a takze komunikacja symetryczna oraz zgodna. Jego
badania daty podstawy do skonstruowania przyjetego w pracach badawczych
nad wykorzystaniem komputera jako narzedzia poznawczego modelu komu-
nikacji dziecko—komputer, opartego na modelu komunikacji Paula Watzla-

wicka [Zielinska 2005 : 83].

Teoria komunikacji Watzlawicka zostala oparta na teorii systemowe;j i inter-
dyscyplinarnych studiach z zakresu biologii, etnologii, antropologii kulturowej,
jezykoznawstwa, logiki naukowej, cybernetyki i psychologii klinicznej. Powstat
model komunikacyjny, w ktérym procesy komunikacyjne traktowane sg jako
system. Odgrywaja w nim role¢ takie pojecia, jak [Retter 2004 : 221]:

e Calos¢ — zachowanie pojedynczych osob zalezy od zachowania wszystkich
innych ludzi, wszyscy wywieramy wptyw na innych, a inni zwrotnie wpty-
waja na nas.

o Efekt nadsumowania — struktury interakcji wewnatrz grupy sg czyms wigcej
niz tylko cechami poszczegdlnych cztonkéw, wiele indywidualnych cech
okazuje si¢ elementami systemu grupy.

e Homeostaza — relacje wewnatrz grupy-systemu wykazuja tendencje do
utrzymywania si¢ w stanie rownowagi; pojedyncze wstrzasy sa amortyzo-
wane przez system. Podstawowym powodem uzyskiwania stabilno$ci jest
zasada ograniczajacego dzialania kazdej komunikacji, wedlug ktorej w pro-
cesie komunikacji kazda kolejna wymiana przekazéw zmniejsza liczbe na-
stepnych potencjalnych przekazow. Kazda informacja wiaze si¢ z reguly ze
zmniejszeniem si¢ niepewnosci i zwigkszeniem stabilno$ci, inaczej za$ jest
w wypadku komunikacji zaktocone;.

¢ Redundancja, czyli nadmiar, ma miejsce wtedy, gdy przekaz w procesie
komunikacji zawiera zbyteczne, niejako powtarzajace si¢ elementy; nie sa
one konieczne dla przeprowadzenia procesu dekodowania, ale podczas za-
ktécenia komunikacji moga stanowi¢ decydujacy punkt oparcia dla procesu
dekodowania. Dotyczy to zaréwno struktury zdan (redundancja syntaktycz-
na), jak i znaczenia poj¢¢ 1 wypowiedzi (redundancja semantyczna), tym sa-
mym jezykowe 1 pozajezykowe sygnaty w procesie komunikacji tworza jed-
no$¢ opierajaca si¢ na pragmatycznej redundancji, ktora wzajemnie zapew-
nia komunikantom poczucie bezpieczenstwa.

e RoOwnos¢ koncowa — polega na tym, ze rdézne stany poczgtkowe procesOw
komunikacyjnych mogg prowadzi¢ do tego samego stanu koncowego. Ma to
miejsce wtedy, gdy komunikacja nie jest procesem linearnym, ale przebiega
w kolistym uktadzie zamknigtym. Oznacza to, ze w samoregulujacym si¢
systemie przybierajacym ksztalt zamknigtego kota wyniki, czyli zmiany sta-
nu sg bardziej zdeterminowane przez natur¢ procesu, niz stany poczatkowe.
| odwrotnie, te same warunki wyjsciowe moga w wypadku dwoch systemow

89



doprowadzi¢ do calkowicie r6znych stanéw koncowych. Analiza i terapia

dotyczy jakos$ci wzajemnych stosunkéw miedzy cztonkami grupy, ograni-

czajac si¢ zasadniczo do ich relacji.

o Dostrojenie — okresla si¢ nim nastawianie systemu komunikacji, analogiczne
do nastawiania regulatora termostatu na konkretna, zadang warto$¢, przy
czym standardami zachowania i normami spotecznymi powinien kierowaé
si¢ kazdy pojedynczy cztonek systemu.

e Sprzezenie zwrotne — oddzialywanie nastgpstw danego stanu rzeczy (wyda-
rzenia, procesu) na dalszy przebieg zdarzenia.

Omawiany model komunikacyjny stanowi samoregulujgcy sig¢, zamknigty
system sil i urzadzen uzywanych w celu otrzymania konkretnej, mierzalnej, za-
danej wielkosci, czyli parametru wiodacego, narazonej na zmiany, czyli zakio-
cenia i szumy. Urzadzenie pomiarowe kontroluje osiggany stan faktyczny, a przy
stwierdzeniu odchylenie od wartoéci zadanej regulator dostosowuje warto$é
rzeczywista do warto$ci zadanej. Dziala on wiec na zasadzie sprzgzenia zwrot-
nego [Retter 2004 : 224].

Przyktadowo odnoszac wymienione cechy modelu komunikacyjnego Watz-
lawicka do modelu dziecko niestyszace — komputer, zastosowanego do jego pra-
cy nad sprawnoscia, oralng mozna stwierdzi¢, ze spetnia on wszystkie jego ak-
sjomatyczne zatozenia [Zielinska 2004 : 94. Podczas pracy dziecka z kompute-
rem powstaje samoregulujacy si¢, zamknigty system. Jest oczywistym faktem, ze
nie ma to miejsca zawsze, ale jedynie w sytuacji uzycia odpowiedniego opro-
gramowania, ktore pozwala na organizacj¢ pracy z komputerem, opartg o opisa-
ne w dalszej kolejno$ci pojecie sprz¢zenia zwrotnego oraz spetnia zasady dydak-
tyczne obowigzujace w procesie edukacji. Aby bowiem komputer mogt zostac
uznany za srodek dydaktyczny i narzedzie poznawcze musi w swym interakcyj-
nym dziataniu z dzieckiem spetnia¢ odpowiednie zasady. Dopiero wtedy moze
sta¢ si¢ przydatny w procesie nauczania — uczenia si¢ i towarzyszacego mu spo-
sobu myslenia prowadzgcego do zauwazania, rozumienia i rozwigzywania pro-
blemow [Siemieniecki 2002 : 85].

Wykorzystane w pracach badawczych nad sprawnoscig ortofoniczng dzieci
niestyszacych oprogramowanie komputera, stuzace do wizualizacji sygnalu
0 nazwie Speech Studio niewatpliwie spetnito te kryteria, co stanowi przyktad
potwierdzajgcy stawiane hipotezy [Zielinska 2004 : 94]. Uzyskany podczas ba-
dan model komunikacyjny dziecko — komputer stanowit zamknigta catos¢, cha-
rakteryzowata go znaczna redundancja, spowodowana nadmiarowos$cig informa-
cji zawarta w sygnale mowy i tych informacjach, ktore okreslaty cechy danej
umiegjetnosci oralnej, ktorych zrozumienie wystarczato dla uzyskania prawidto-
wej wypowiedzi. Stad wynika kolejna cecha omawianego modelu dziecko —
komputer, czyli réwnos$¢ koncowa. Dzieci niestyszace rozpoczynaty terapie mo-
WY Z rdznych stanow ich mowy ustnej, co zostato stwierdzone podczas diagnozy
poczatkowej, niemniej uzyskany efekt koncowy mogt by¢, i czgsto byt, podobny.

90



Dziatato to rowniez w odwrotng strong, gdyz te same warunki wyj$ciowe czgsto
prowadzily do uzyskania réznych stanow koncowych jakosci mowy dzieci nie-
styszacych, zwlaszcza w sytuacji znacznego lub glebokiego uszkodzenia stuchu.

Samoregulacja i dazenie do stanu rownowagi podczas pracy dziecka niesty-
szaceg0 z komputerem nad sprawnos$cig oralng polegato na tym, ze miato ono
mozliwo$¢ poroéwnania aktualnego obrazu swojej wypowiedzi na ekranie kom-
putera z prawidlowym, a wig¢c zadanym, narzuconym wzorcem, bgdacym
W modelu Watzlawicka warto$cia zadana. Najwazniejszym momentem w mode-
lu samoregulujacego si¢ systemu jest przekazanie informacji zwrotnej o réznicy
pomigdzy warto$cig zadang a wartoscia rzeczywistg do regulatora, ktory reaguje
w odpowiedni sposob i utrzymuje system w stanie rownowagi. Ma wtedy miej-
sce sprzezenie zwrotne. W modelu komunikacyjnym Watzlawicka nastapito
przeniesienie modelu technicznego na procesy komunikacyjne. Stanowi on sa-
moregulujacy si¢, zamknigty, kotowy system, w ktorym relacje odbywaja sie
w obrebie catosci, jaka tworza.

Dazenie do stanu rownowagi w przeprowadzonych pracach badawczych po-
legato na tym, ze dziecko podczas terapii glosu i mowy dzwigkowej miato moz-
liwoé¢ porownania aktualnego obrazu swojej wypowiedzi z zadanym wzorcem,
bedacym w modelu Watzlawicka wartoscig zadana. To z kolei wplywato na jego
dziatania poznawcze, ocene zaistniatej réznicy, analiz¢, wyprowadzenie wnio-
skow 1 korekte btedow emisyjnych.

W modelu Watzlawicka brane jest pod uwage oddziatywanie $rodowiska
zewnetrznego, w jakim funkcjonuje i jest w interakeji, czyli kontekst sytuacyjny
i personalny, istniejacy poza systemem. System stanowi cato$¢, a jego elementy
oddzialuja na siebie oraz srodowisko w postaci sprzezen zwrotnych, badanych
W oparciu o zasady analizy systemowej. W pracach badawczych miata miejsce
podobna sytuacja, na uktad dziecko — komputer oddziatywato $rodowisko ze-
wnetrzne, przyktadowo poprzez wskazowki pomocnicze nauczyciela terapeuty,
czy obecno$¢ innych dzieci lub hatas. Zachodzace procesy miaty swoja dynami-
ke, jedno dziecko wykonywato ¢wiczenia wolniej inne szybciej, miaty tez ksztalt
zamknigtego kota i przebiegaly w formie petli, ktorej punktem wyjscia bylo, jak
w modelu Watzlawicka, oddziatywanie zwrotne.

Uzywane pojecie sprzezenia zwrotnego w odniesieniu do procesow komuni-
kacyjnych oznacza, ze zachowanie A nie tylko oddziatuje w pewien sp0sdb na
B, lecz reakcja B oddziatuje zwrotnie na A, wywierajac wplyw na jego dalsze
zachowanie [Retter 2004 : 220]. W modelu praktycznym odpowiadato to reakcji
komputera na dokonang przez dziecko oceng wlasnej wypowiedzi i chg¢ podje-
cia dalszej pracy i polegato na powtéornym wyswietleniu na ekranie wzorca ¢wi-
czonej aktualnie wypowiedzi lub wzorca kolejnej, przewidzianej do ¢éwiczen.
Zalezato to od postepoéw dziecka lub programowo okreslonej dla danej umiejet-
nos$ci oralnej, mozliwej do uzyskania liczby powtorzen.
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Sprzgzenia zwrotne w modelu Watzlawicka, ktory nawigzujac do systemow
technicznych nie zamyka drogi do zrdéznicowanego rozumienia komunikacji,
opierajagc si¢ na cybernetycznych pojeciach: informacji, sprzezenia zwrotnego,
redundancji, moga by¢ dodatnie lub ujemne. Sprzgzenie ujemne jest $cisle po-
wigzane z pojeciem homeostazy, czyli stanu spoczynku i odgrywa istotng role
W tworzeniu i utrzymywaniu rownowagi systemu. Sprzezenie dodatnie prowadzi
do zmian i utraty stabilno$ci lub rownowagi. Istnieja mechanizmy zachowan,
ktére mozna wykorzysta¢ dla utrzymania stabilno$ci systemu oraz takie, ktore
mogg zakltocid istniejagcy stan rownowagi. Analogiczne do opisanych byty sytua-
cje mozliwe do uzyskania podczas pracy dziecka z komputerem nad jego spraw-
noscig oralng. Zasadniczo cato$¢ postgpowania terapeutycznego powinna byla
doprowadzi¢ do uzyskania wypowiedzi dziecka niestyszacego zgodnej
Z narzuconym, prawidtowym wzorcem. Kolejno podejmowane proby prowadzity
w tym kierunku na zasadzie ujemnego sprz¢zenia zwrotnego i uzyskania stanu
rownowagi w postaci identycznych obrazoéw wypowiedzi. Niemniej brak sukcesu
na tym polu czegsto wywotywatl u dziecka niestyszacego zniechgcenie do pracy,
niestabilno$¢ zachowania i zamiast lepszych coraz gorsze wyniki. Mialo wtedy
miejsce sprzgzenie zwrotne dodatnie, utrata stabilnosci systemu, a nawet zaprze-
stanie podejmowania dalszych wysitkow na tym polu [Zielinska 2004 : 123].

Przedstawione rozwazania pokazuja wyraznie analogi¢ pomigdzy modelem
komunikacyjnym Watzlawicka a modelem komunikacyjnym dziecko — kom-
puter. Nalezy jednak podkresli¢, Zze analogia ta zostata wykazana na konkretnym,
empirycznie sprawdzonym przyktadzie pracy edukacyjnej dziecka niestyszacego
nad jego mowg ustng, z uzyciem do tego celu odpowiednio oprogramowanego
komputera i zastosowaniem konkretnej metody edukacyjno-terapeutycznej [Zie-
linska 2004 : 136]. Posiada to swoje zalety praktyczne, niemniej nie zwalnia
z obowiazku wykazania ostroznos$ci w zakresie wyprowadzania zbyt daleko ida-
cych wnioskow i stosowania modelu komunikacyjnego Watzlawicka w kazdym
procesie edukacyjnym, do kazdej sytuacji komunikacyjnej dziecko — komputer.
Chociaz wydaje si¢ on najblizszy rozwiazaniom praktycznym z wszystkich
przedstawionych modeli.

7. Podsumowanie

Pozostaje niezaprzeczalnym faktem, ze modelowanie proceséw poznaw-
czych zwlaszcza z wykorzystaniem do tego celu techniki komputerowej moze
stworzy¢ calkowicie nowg jako$¢ w procesie ksztalcenia i da¢ do rak organizuja-
cych proces edukacyjny narzgdzie o niespotykanej sile oddziatywania. Jego naj-
ogodlniejszym celem jest bowiem zblizenie procesu poznawczego do poznania
bezposredniego, poprzez zaprojektowanie, a nawet wymuszenie z uzyciem kom-
putera jego przebiegu. Tym samym mozna zapewni¢ jego prawidtowy przebieg,
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co w przypadku procesow latentnych, czyli nieobserwowalnych w sposéb bez-
posredni jest praktycznie nieosiggalne tradycyjnymi metodami. Badania nauko-
we prowadzone na gruncie teorii zapisu i przetwarzania informacji, zajmujac si¢
dynamicznym przeptywem informacji przez system poznawczy cztowieka, moga
ten proces znaczaco wspomoc. Pozostaje postawi¢ pytanie czy edukacja
W obecnym ksztalcie jest przygotowana do podjecia tego typu dziatan. Wymaga
to wspolpracy specjalistow ze skrajnie roznych dziedzin — od informatyki po
psychologie. I wlasnie takg wspotprace nalezatoby postulowacé i to juz w najbliz-
szej przysziosci.

Niemniej problem jest wysoce skomplikowany i bardzo trudny badawczo.
Mozliwosci teorii przetwarzania informacji w tym zakresie sg duze. Jest to teoria
stosunkowo mloda, bo dwudziestoletnia, aktualnie bardzo modna, majaca swoje
zalety, ale i powazne wady. Nalezy do nich waski i specyficzny zakres badan,
ich sztuczna laboratoryjnos¢, brak uwzglednienia kontekstu spotecznego. Wy-
musza to potrzebg odpowiednio glgbokiej refleksji teoretycznej i wielkiej staran-
no$ci metodologicznej.
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Maria Raczynska

SYMULACJA KOMPUTEROWA W PROCESIE KSZTALCENIA

Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat coraz czesciej proces edukacji wspo-
magany jest technologia informacyjna. Postep naukowy, wzrost tempa wchia-
niania technologii informacyjnej do polskiej edukacji, powszechno$¢ technologii
informacyjnej w edukacji, dostgpnos$¢ do sieci komputerowych, mozliwos$¢ ko-
rzystania z gotowych programéw edukacyjnych, w tym symulacyjnych sprzyja
wyrownaniu szans edukacyjnych dzieci i mlodziezy ze $rodowisk miejskich
i wiejskich. Komputerowe wspomaganie ksztalcenia stato si¢ nieodigcznym
elementem edukacji na roznych etapach ksztalcenia. Dla jednych uzytkownikoéw
komputer zastepuje farbe i pedzel, dla innych moze by¢ maszyna do pisania czy
kalkulatorem, dla innych $rodkiem dostepu do $wiatowych baz danych, celem
zdobycia potrzebnych informacji lub ich przetworzenia. Zwigkszajace si¢ z roku
na rok mozliwosci obliczeniowe komputerow sprzyjaja tworzeniu programow
komputerowych, ktore pozwalajg na odtworzenie i przewidywanie przebiegu
wielu zjawisk, proceséw fizycznych lub dziatan pewnych uktadow, czy urzadzen
na podstawie parametrow wejsciowych. Powstala nowa dziedzina zastosowan
komputeréw — symulacja komputerowa. Komputer staje si¢ nowym srodkiem
dydaktycznym, narzedziem pracy nauczyciela, a symulacja komputerowa nowa
metodg nauczania. Zastosowanie symulacji komputerowej w procesie ksztatce-
nia niesie wielkie nadzieje, jak rowniez obawy.

1. Symulacja komputerowa i jej zastosowanie w edukacji

Symulacja komputerowa ma zastosowanie wszedzie tam, gdzie analiza zda-
rzen w rzeczywistych warunkach jest czasochtonna, utrudniona lub wrecz niemoz-
liwa. Symulacje komputerowe w dydaktyce to nowoczesna metoda aktywnego
nauczania si¢ i uczenia, w ktdrej Swiat realny zamienia si¢ w $wiat wirtualny ce-
lem zdobycia do$wiadczen, zrozumienia funkcjonowania systemow i zjawisk.
Celem symulacji jest pokazanie pewnego procesu od jego poczatku do konca,
z mozliwo$cig zmiany jego parametréw wejsciowych. Czesto wizualizacja prze-
biegu symulowanego procesu umozliwia decydentom dokonywanie zmian
w trakcie dziatania symulacji.

Symulacja komputerowa stosowana w dydaktyce charakteryzuje si¢ nastepu-
jacymi cechami:
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— ulatwia doktadne zrozumienie funkcjonowania systemow i zjawisk,

— mozliwa do wykorzystywania zar6wno do przekazywania, jak i uspraw-

niania juz posiadanych umiejetnosci,

— wszechstronno$¢ wykorzystania symulacji komputerowej (zaréwno na

przedmiotach $cistych jak i humanistycznych),

— oszczedza czas.

Bioragc pod uwage powyzsze cechy, stawiane sg nastepujace cele dydaktycz-
ne symulacji komputeroweyj:

— zrozumienie istoty modelowanego zjawiska, funkcjonowania okreslone-

go systemu,

— uksztaltowanie umiejetnosci w podejmowaniu decyzji zwigzanej

z badanym, obserwowanym zjawiskiem,

— ocena okreslonego, symulowanego zjawiska,

—  mozliwoé¢ ¢wiczenia zdobytych umiejetnosci z okreslonej dziedziny,

— mozliwos¢ powrotu do zagadnien, ktérych uczen nie zrozumiat,

— oszczedno$¢ czasu.

Celem zastosowania symulacji komputerowej jest nie tylko utatwienie ucz-
niowi zrozumienia istoty modelowanego zjawiska, funkcjonowania okreslonego
systemu, ale nauczenie podejmowania decyzji w okreslonych warunkach. Uczen
stajac si¢ motorniczym swoich dziatan przy okreslonych zalozeniach nabiera no-
wych umiejetnosci w podejmowaniu decyzji. Bardzo wazna w podejmowaniu
decyzji jest ocena badanego zjawiska, porownanie go do zjawisk w $wiecie real-
nym. Dlatego mozliwo$¢ ¢wiczenia zdobytych umiejetnosci przez wszystkich
uczniow w danej grupie oraz wspolna analiza badanych zjawisk, podejmowanych
decyzji i ich rezultatbw moze przynie$¢ pozytywny skutek dydaktyczny.

Atutem stosowania symulacji komputerowej w edukacji jest rOwniez wszech-
stronno$¢ jej zastosowan. Mozliwe jest bowiem zastosowanie symulacji zarowno
w przedmiotach Scistych, jak i humanistycznych, cho¢ w obu przypadkach podej-
scie do symulacji bedzie odmienne. Symulacja komputerowa w naukach $cistych
bazowa¢ bedzie na liczbach, formutach matematycznych, w naukach humani-
stycznych na zdefiniowaniu ztozonych relacji migdzyludzkich, odczué, wzorcow
zachowan. Wazne jest, by przekaza¢ uczniom, ze symulacje mozna zastosowa¢ na
réznych przedmiotach, symulujac dziatanie roznych modeli.

Szybkos¢ zdobycia doswiadczenia zblizonego do tego, ktore w praktyce nale-
zaloby gromadzi¢ przez wiele lat, to kolejny cel stosowania symulacji komputero-
wej w dydaktyce. Doswiadczenia zdobyte przez uczniow wykorzystujacych symu-
lacje komputerowe powinny by¢ zblizone do do$wiadczen w $wiecie realnym.
Przewagg symulacji jest brak negatywnych konsekwencji podjetych decyzji, moz-
liwos$¢ jej zmiany, bez ponoszenia konsekwencji. Wazne jest jednak, by uzmysto-
wi¢ uczniom, ze pomyltki blednych decyzji w $wiecie realnym sg czesto nie do
naprawienia. Dlatego wazne jest, by symulacje komputerowe pelnily role
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wspomagajacego Srodka dydaktycznego. Dopiero w potaczeniu z teoretyczng
wiedzg przekazang uczniowi na temat omawianych zjawisk, wiaczenie jej w prak-
tyczne dziatanie oraz, jesli to mozliwe, poznanie zjawisk w rzeczywistosci (np.
proste doswiadczenia fizyczne, chemiczne) sprawi, ze wiaczenie symulacji w pro-
ces ksztatcenia przyniesie pozytywny skutek. Nalezy wzia¢ pod uwagg, by w pro-
cesie ksztalcenia symulacje komputerowe nie byly rozpatrywane jako alternatywa
dla tradycyjnego nauczania/uczenia si¢. Nauczyciel powinien konczy¢ lekcje z
wykorzystaniem symulacji, ,.korzystajac z tradycyjnego modelu nauczania, kry-
tycznym omdwieniem jej przebiegu, podejmowanych w jej trakcie decyzji i osig-
gnigtych wynikow” [Kruszewski 193 : 76].

2. Symulacja komputerowa jako metoda nauczania

Warunkiem osiagnigcia tych celow jest zmiana modelu nauczania, zoriento-
wanego na osobowosciowe cechy procesu dydaktycznego. Do cech tych zaliczy¢
mozna:

— cel — rozwijanie osobowosci ucznia, ksztatcenie potrzeb i zdolnosci do
samoksztatcenia, a takze samookreslania si¢ w roznych sytuacjach zy-
ciowych z uswiadomieniem sobie osobistej odpowiedzialnosci,

— zdobywanie wiadomosci, umiejetnosci 1 nawykow traktowane nie jako
cel, ale $rodek osobowosci ucznia,

— projektowanie procesu nauczania — uczenia si¢ w oparciu o zalezno$¢:
dziatalno$¢-refleksja-wiedza [Jaskuta 1995 : 36].

W modelu tym ulega zasadniczej zmianie rola nauczyciela. Nauczyciel jako
organizator procesu dydaktycznego zabezpiecza ,,warunki dla wlasciwego przy-
gotowania wiedzy i umiejetnosci przez uczniow. Z Kolei uczen znajduje sie
<wewnatrz> §rodowiska poznawczego, w postaci podmiotu, zdolnego to $rodo-
wisko przeksztatca¢” [Jabtonski 2003 : 198]. Nauczyciel powinien posiadac
zatem wysokie kompetencje, by¢ otwartym na zmiany, posiada¢ umiejetnosci
gromadzenia i przetwarzania nowych informacji, podejmowac optymalne decy-
zje [Satata 2007 : 213].

Wykorzystanle metody symulacji w procesie dydaktycznym jest celowe, gdy:

analizie maja podlegac procesy wolno- lub szybkozmienne,

— bezposrednia obserwacja zachowania si¢ obiektu jest trudna lub niemoz-
liwa,

— nie istniejg obiekty rzeczywiste,

— nie mozna przeprowadzi¢ eksperymentu (systemy ekonomiczne),

— eksperyment na rzeczywistym modelu moze zagraza¢ zdrowiu,

— rozwigzanie analityczne problemu jest zbyt trudne,

— sa zbyt wysokie koszty przeprowadzenia eksperymentu,
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— uczen ma podja¢ optymalng decyzj¢, wyciagna¢ samodzielne wnioski
[Piecuch 2008 : 38],
ale takze, gdy:

— brak jest sprzetu, bazy materialowej do przeprowadzenia realnego ekspe-

rymentu,

— efekty oczekiwanych zmian maja podlega¢ wspdlnej analizie, korekcie,

powtdrzeniom i ocenie.

Dlatego symulacje komputerowe nie moga by¢ stosowane jako pana-
ceum na wyjasnienie kazdego zjawiska i w kazdej sytuacji. Nieumiejetne
pokierowanie wykorzystaniem symulacji komputerowej moze spowodowac wie-
cej szkdd, niz korzysci w procesie edukacji. Nalezy zatem zastanowi¢ si¢ nad
problemem wlasciwego wkomponowania symulacji komputerowej jako narze-
dzia i metody w tresciach ksztatcenia, jakie uczen powinien opanowac. Jak za-
tem przekazywaé uczniowi coraz wigcej wiedzy i umiejetnosci, wykorzystujac
symulacje komputerowe? Punktem wyjscia przy odpowiedzi na to pytanie ,,musi
by¢ poglebiona i dojrzata refleksja na temat miejsca i roli komputera w procesie
nauczania iuczenia si¢. Brak takiej refleksji i brak metodologicznej podbudowy
przy tworzeniu wielu programéw dydaktycznych prowadzi z jednej strony do mar-
nowania — poprzez nieumiej¢tne uzycie — mozliwosci, jakie stwarza komputer
w dydaktyce, z drugiej strony bywa przyczyna nadmiernie optymistycznych
i przesadnie entuzjastycznych ocen jego roli i mozliwosci” [Strykowski 1996 :
167].

3. Symulacje komputerowe w aspekcie filarow ksztalcenia

W ostatnich latach ukazaty si¢ dwa wazne dokumenty mi¢dzynarodowe,
ktore wzbogacaja wspotczesna dydaktyke o nowe cele, tresci, metody ksztatce-
nia. Dokumenty te, to ,,Biata ksigga Komisji Europejskiej — Nauczanie i uczenie
sie. Na drodze do uczacego si¢ spoleczenstwa” oraz Raport UNESCO pod re-
dakcja J. Delorsa: ,,Uczenie si¢, nasz ukryty skarb”. W obu tych materiatach
istotne sg cztery filary wspolczesnej edukacii.

Edukacja powinna przekazywaé masowo i skutecznie coraz wiecej wiedzy
| umiejetnosci, ktore ewoluujq, adekwatnych do kognitywnej cywilizacji, albo-
wiem sq one podstawg kompetencji jutra [Raport 1998 : 85]. W $wietle wspo-
mnianego Raportu i ,,Biatej Ksiggi” cztery filary sa podstawa edukacji przez cate
zycie: uczyé sie, aby wiedzie¢,; uczyé sie, aby dziataé; uczy¢ sie, aby zyé wspol-
nie; uczy¢ sie, aby byc.

Uczy¢ sie, aby wiedzie¢ — aby zdobywaé narzedzie rozumienia. Symulacja
komputerowa staje si¢ narzedziem wiedzy, jako srodek — uczy¢ si¢ rozumieé
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otaczajacy $wiat oraz jako cel — poniewaz istotg jego jest radosc, jaka daje rozu-
mienie, poznawanie i odkrywanie.

Uczy¢ sie, aby dziata¢ — aby méc oddziatywac na swoje srodowisko. Symu-
lacja jest specyficzng sytuacja, w ktorej uczen moze odgrywac role zgodne
zrolami w $wiecie rzeczywistym. Nabywa tym samym rdznych kompetencji,
ktore pozwolg stawié czoto réznym sytuacjom oraz pracowaé w zespole.

Uczyé sie, aby zy¢ wspdlnie — aby uczestniczy¢ i wspotpracowaé z innymi
na wszystkich ptaszczyznach dziatalnosci ludzkiej. Uczestniczac w modelach
symulacyjnych uczen rozumie i dostrzega wspodtzaleznosci istniejgce w grupie,
realizuje wspdlne projekty i uczy sie regulowania konfliktow.

Uczy¢ sig, aby by¢ — aby samemu decydowa¢ o stuszno$ci podejmowanych
dziatan w réznych okolicznos$ciach zycia. Osobista odpowiedzialnos$¢ za decyzje
podjete podczas symulacji uczy dziata¢ roztropnie i z rozwaga.

Wymienione cztery filary edukacji oraz mozliwosci ich realizacji przy
wspotudziale symulacji komputerowych nie sa zakotwiczone w okreslonej fazie
zycia lub jednym miejscu. Symulacje komputerowe moga wspomoc ksztalcenie
zardwno najmtodszych uczniow, oferujagc im np. interaktywne klocki Lego, po
starszych wiekiem uzytkownikow, oferujac symulatory statkow powietrznych,
okretow podwodnych czy czotgdw. Mozna dokonywaé prostej symulacji wydat-
kéw szkolnej wycieczki, mozna réwniez prognozowac podzial miejsc w parla-
mencie, czy dokonywac obliczen danej populacji. Analiza rozprzestrzeniania si¢
zanieczyszczen, badanie wytrzymatosci konstrukcji, czy analiza obwodow elek-
trycznych; e-learning — nauka na odlegltos¢, czy symulator roznego rodzaju gier
komputerowych; symulacja zjawisk fizycznych, biologicznych, medycznych po
modele psychologiczne i spoteczne — to wybrane zastosowania symulacji
w edukacji. Prezentowane tresci za pomoca symulacji komputerowych, wzboga-
cane multimediami, sg atrakcyjne pod wzgledem formy, staja sie lepiej przyswa-
jalne. Dodatkowo, dzieki stosowaniu symulacji komputerowych zwigkszona
zostaje szansa indywidualnego podejscia do nauczania, samodzielnej i aktywnej
pracy ucznia. Przejawia si¢ to takze w stymulowaniu do samodzielnej pracy, do
samoksztatcenia mtodziezy [Raczynska 2005: 10]. Biorgc pod uwage bogactwo
ofert modeli symulacyjnych oraz cechy symulacji komputerowej mozna
wysnu¢ hipoteze, ze jest to obecnie jedno z najdoskonalszych narzedzi dy-
daktycznych w reku ucznia i nauczyciela. Natychmiastowa analiza skutkow
swojego dzialania, mozliwos¢ korekty oraz mozliwos¢ wyciggania wnioskow —
to cechy, ktore decyduja, ze uczen moze obok nauczyciela by¢ sam moderatorem
budowania struktury wiedzy. Jednoczesnie wydaje sie, ze tak dla ,,nauczycieli,
jak iuczacych sie, w zakresie samodzielnego zdobywania nowej wiedzy
I pogltebiania wczesniej zdobytej, mozna odnie$¢ (...) nieco zmodyfikowane
przez W. Gogolka, cztery filary edukacji” [Musiat 2008 : 317]:
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— uczy¢ sig, aby zna¢ potencjat Sieci (wszystkie jego odcienie i mozliwo-

$ci wykorzystania),

— uczy¢ sie, aby dziata¢ — krytycznie korzysta¢ z jego potencjatu,

— uczy¢ sig, aby zy¢ wspdlnie — umiejetnie korzysta¢ z narzedzi wspoma-

gajacych swobodny przeplyw informacji,

— uczy¢ sig, aby by¢ aktywnym (niezdominowanym) w otoczeniu wsze-

chobecnych technologii” [Gogotek 2007 : 121].

Zastosowanie symulacji komputerowych w edukacji to nie tylko wspomaganie
klasycznych metod nauczania, ale rowniez zupelnie nowe ksztalcenie multime-
dialne. To takze nowe pozalekcyjne formy ksztalcenia i samoksztalcenia dzieci
i mtodziezy. To mozliwo$¢ realizacji czterech filarow wspodtczesnej edukacii:
uczy¢ sie, aby wiedzie¢, uczy¢ sie, aby dziatac; uczy¢ sie, aby zy¢ wspolnie; uczyé
sig, aby by¢ [Raport 1998 : 85]. ,,Szkota w obecnych czasach musi nadaza¢ za
najnowszymi osiagni¢ciami technologii, w przeciwnym razie wyksztatceni mtodzi
ludzie bgdg mieli problemy z nadgzaniem i odnalezieniem si¢ w ciagle rozwijaja-
cym si¢ spoteczenstwie informacyjnym” [Kuzminska-Sot$nia B. 2008 : 156].

4. Wiarygodnos$¢ symulacji komputerowej

Symulacje komputerowe maja swojg wartos¢, ale tez i pewne negatywy. Do
zalet nalezy miedzy innymi:

— mozliwo$¢ wyjasnienia pewnych zjawisk, ktore wystepuja w rzeczywi-
stosci, a w formie eksperymentu sa niemozliwe badz ucigzliwe do wy-
konania, a tym samym ulatwienie zrozumienia istoty modelowanego
zjawiska, funkcjonowania danego systemu;

— mozliwos$¢ wielokrotnego eksperymentowania przez ucznia, co z jednej
strony wzmacnia jego poczucie samodzielnosci i odpowiedzialnosci za
wykonane dziatanie, a z drugiej strony umozliwia mu powroét do tresci
niezrozumiatych;

— niskie koszty w porownaniu z rzeczywistym eksperymentem;

— zmniejszenie czasochfonno$ci wykonywanych dzialah w pordéwnaniu
z dziataniami w §wiecie realnym.

Obok niezaprzeczalnych zalet, symulacje komputerowe nieumiej¢tnie sto-
sowane zarOwno przez ucznioéw, jak i nauczycieli majg rOwniez pewne negaty-
wy. Niestety, coraz czgséciej zdarzaja si¢ sytuacje w szkotach, ze nauczyciele
checac zrealizowaé obszerny program nauczania danego przedmiotu rezygnuja
z eksperymentow w $wiecie realnym, kosztem pokazania danego zjawiska za
pomocg symulacji komputerowej. Czesto podyktowane to jest rOwniez brakiem
funduszy na realne do$wiadczenia. Negatywnym zjawiskiem jest traktowanie
symulacji komputerowych na lekcjach jako element ,,nowosci”, ktory nauczyciel
kolekcjonuje w swoim dorobku celem zdobycia kolejnych stopni zawodowych.
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Ze strony ucznia bigdem jest natomiast bezkrytyczne zaufanie do prezento-
wanych wynikow poprzez symulacje komputerowe. Przykladem mogg by¢ kom-
puterowe tlumaczenia. Automatyczne ttumaczenie tekstu to jedna z metod prze-
twarzania jezyka naturalnego. Niestety, ztozono$¢ jezyka naturalnego jest tak
duza, ze dotychczasowe programy tlumaczace teksty nie sa zadowalajace. Dla
przyktadu, jako tekst skutecznos$ci programéw ttumaczacych autorka przeprowa-
dzita eksperyment. Z uzyciem programu ttumaczacego Translate.pl przettuma-
czony zostal tekst z jezyka polskiego na jezyk angielski, a nastgpnie otrzymany
tekst wyj$ciowy po angielsku z powrotem na jezyk polski.

Tekst po polsku:

Symulacje komputerowe w dydaktyce to nowoczesna metoda aktywnego nau-

czania sig i uczenia, w ktorej swiat realny zamienia si¢ w Swiat wirtualny ce-

lem zdobycia doswiadczen, zrozumienia funkcjonowania systemow i zjawisk.
Przektad angielski:

Computer malingering it teaching modern method of active instructing and

teaching (learning), real world is converted (is exchanged; is turned into) in

which (who) to virtual world purpose of conquest of experience, apprehen-
sion of functioning of system and phenomena.
Przektad z powrotem na jezyk polski:

Komputer symulujgcy to w wyktadaniu (nauczanie) wspotczesnej metody ak-

tywnego udzielania instrukcji wyktadajgcy (uczqcy, wykladanie; nauczanie)

(poznajgcy (uczenie sie dowiadujgcy sig)), prawdziwy Swiat jest skonwerto-

wany (jest wymieniany; Jest zamieniany w) w ktorym (kto (ktory)) do fak-

tyczny (wirtualny) swiat (Swiatowy) cel zdobycia doswiadczenia, aresztowa-
nie (zrozumienie) funkcjonowania systemu i zjawisk.

Probe wielokrotnego tlumaczenia otrzymanego tekstu w wyniku eksperymentu
| por6wnania efektu koncowego z oryginatem autorka pozostawia czytelnikowi.

Obecnie w sieci Internet coraz czgSciej pojawiajg si¢ programy wykorzystu-
jace algorytmy sztucznej inteligencji do przetwarzania jezyka naturalnego. Nie-
stety, podobnie jak w przypadku programow tlumaczacych, efekt ,,rozmowy”
z takimi programami jest niedoskonaly. Przyktadem moze by¢ fragment rozmo-
wy z wirtualnym Jakubem w programie Sztucznainteligencja.pl:.

Autorka: co to jest symulacja komputerowa?

Jakub: dziekuje. Jeszcze raz serdecznie witam w SI i zapraszam do rozmowy

na temat technologii

Autorka: co to jest symulacja komputerowa?

Jakub: naukowcy mowiq, ze wyposazenie komputerow w prawdziwg inteli-

gencje jest tylko kwestig czasu. Jak myslisz ile to im jeszcze zajmie?

Autorka: nie odpowiedziates na moje pytanie

Jakub: by¢ moze, kto wie

Autorka: symulacja komputerowa
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Jakub: to niemalze niepojete, do ilu celow stuzy teraz komputer. A przeciez
ludzka wyobraznia na pewno nie dotarta jeszcze do kresu swoich
mozliwosci.

Autorka: czy symulacja komputerowa ma zastosowanie w edukacji?

Jakub: mozemy tylko spekulowaé

......... na kolejne pytania Autorki: Symulacja komputerowa — podaj przykta-
dy, Cechy symulacji komputerowej, Czy symulacja komputerowa ma
zastosowanie w edukacji... rozmowca podaje tg samg odpowiedz:

Jakub: mozemy tylko spekulowaé

Autorka: edukacja

Jakub: Cztowiek cate zycie si¢ uczy. Banalne, ale prawdziwe. Nawet dla mnie.
Dalsza rozmowa z komputerowym rozmowcg niestety, ale jest w tym samym
tonie.

A oto fragment dwoch rozméw dotyczacych technologii informacyjnej (TI)
przeprowadzonych przez autorke z tym samym wirtualnym rozmowcg na prze-
strzeni pot roku.

Maj 2009 rok:

Autorka: czy Tl ma zastosowanie w edukacji?

Jakub: raczej nie

Autorka: a dlaczego?

Jakub: po prostu tak jest. Tak po prostu

Autorka: a w przysztosci?

Jakub: nie wiem co przyniesie przysztos¢. W gwiazdach widze jednak jakgs
perspektywe. One sq wieczne [Raczynska M.: 2009: 235].

Wrzesien 2009 rok:

Autorka: czy Tl ma zastosowanie w edukacji?

Jakub: raczej nie

Autorka: a dlaczego?

Jakub: trudno powiedziec. Ja nie potrafie podaé powodu

Autorka: a w przysztosci?

Jakub: przysziosci nikt nie zna. Ale kiedys wysle algorytm przewidywania.
Opre go na zatozeniach rachunku prawdopodobienstwa. Hm... to sie
moze udac. Jak myslisz?

Mimo symulowania swojego nastroju i uczucia poprzez mimike twarzy,
uktad rak, wirtualny Jakub nie jest traktowany na réwni z realnym rozmowca.
ChatBoty — programy komunikujace si¢ w jezyku naturalnym z rozméwca sa
jednak ciggle doskonalone i podobnie jak programy tlumaczace juz w niedalekiej
przysztosci moga zdoby¢ wielka popularno$¢ zwlaszcza wsréd miodych uzyt-
kownikow komputerow. Popularno$¢, ktora niejednokrotnie zwigzana jest z bez-
granicznym zaufaniem uzytkownikow tego typu symulacji komputerowych.

Niebezpiecznym zjawiskiem jest powielanie popetnionych bledoéw przez
uczniow. Utrwalony btad w pamigci ucznia trudno jest niejednokrotnie potem
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wyeliminowa¢, nawet poprzez zastosowanie najlepszych metod i narzedzi nau-
czania. Nalezy réwniez pamigtac, ,,ze odbidr informacji moze by¢ znieksztatco-
ny przez wiele czynnikéw” (np. kompresja, archiwizacja, transmisja informacji,
itp) [Varkoly L. 2008: 196], co rowniez moze deformowaé otrzymang informa-
cje i bez prawidtowej korekty nauczyciela prowadzi¢ w przysztosci do znie-
ksztatcenia odbieranych przez ucznidow tresci.

Warto zwréci¢ uwage, iz w wielu przypadkach symulacje komputerowe
traktowane sg jako formy eksperymentowania na modelu komputerowym (symu-
lacyjnym) dostarczajacym odpowiedzi na pytanie, jak analizowany system beg-
dzie si¢ zachowywal w danej sytuacji, w okre§lonych warunkach, przy uzyciu
okreslonych parametrow. Otrzymane wnioski sg adekwatne jedynie do badanych
warunkow. Ciekawos$¢ uczniow doprowadza jednak czesto do eksperymentowa-
nia poza okreslone np. normy, wzorce zachowan. Stworzone modele symulacyj-
ne w sposob subiektywny obserwuja procesy rzeczywiste i badane aspekty za-
chowan tych procesow, by pozniej moc je wykorzysta¢ do modelowania symu-
lowanych zjawisk. Dlatego nalezy pamigta¢, iz symulacja komputerowa jest
tworzona na podstawie tego, co w chwili jej powstawania wiadomo byto o da-
nym zjawisku. W wielu przypadkach nalezy mie¢ szczegotowe 1 wiarygodne
dane (w naukach humanistycznych obarczone sg one niestety licznymi btgdami).
Czesto nie sg uwzgledniane bardzo istotne czynniki, ktoére wystepuja w §wiecie
realnym. Symulacje komputerowe mozemy stosowaé dla zjawisk, ktore znamy,
potrafimy je opisywaé, mozemy dostarcza¢ dane do obliczen. Mimo coraz do-
ktadniejszych obliczen, istnienia komputeréw o coraz wigkszej mocy, rosnacej
autonomii maszyn, doskonaleniu symulacji komputerowej o efekty wizualizacji
wlasciwie symulator w stu procentach nigdy nie oddaje rzeczywistosci.

W $wietle wspomnianych w niniejszej pracy zalet, ale rowniez i wad plyna-
cych ze stosowania symulacji komputerowych w edukacji, szczegdlnego zna-
czenia nabiera problem odpowiedzialnego ksztatcenia informatycznego. Problem
ten dotyczy zardwno uczniow jak i nauczycieli. Wyzwaniem dla wspotczesnej
edukacji powinno by¢ jednoczesne ujecie tresci w programach nauczania, takich
jak: informatyczne, etyczne, pedagogiczne, prozdrowotne, psychologiczne, czy
socjologiczne, majace na celu z jednej strony wyrobienie ws$rod uczniéw i nau-
czycieli nawyku stosowania komputeréw, Internetu, symulacji komputerowych,
aby nie zagrazaly one zdrowiu mtodym ludziom, z drugiej strony — ich kontak-
tom mig¢dzyludzkim oraz wlasnego, Swiadomego odbioru rzeczywistych faktow
w realnym S$wiecie. Zagadnienia wykorzystania symulacji komputerowych
w procesie edukacji, odpowiedzialno$ci za jej wykorzystanie w sposob zgodny
z normami etycznymi i pedagogicznymi odgrywaja ogromng role w zyciu kaz-
dego ucznia i nauczyciela.

5. Zamiast zakonczenia
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Majac na uwadze niewyczerpane zasoby dobrodziejstw technologii informa-
cyjnej, w tym réznego rodzaju symulacji komputerowych, warto pamigtac, ze
interaktywne narzedzia nie zastapia bezposredniego dotyku, zapachu, sma-
ku, poczucia ciepla/zimna i aby rozwija¢ umiejetnos¢ podejmowania prawi-
dlowych decyzji dzieci musza uczestniczyé w codziennym, realnym zyciu.
Wszedzie tam, gdzie to jest mozliwe, obok symulacji komputerowych nalezy
przeprowadza¢ eksperymenty w szkolnych pracowniach przedmiotowych z wy-
korzystaniem oryginalnych odczynnikéw przy symulowaniu zjawisk fizycznych
czy chemicznych oraz z udziatem uczniéw przy analizowaniu np. réznych form
zachowan w okreslonych sytuacjach problemowych.

Obok niekwestionowanych zalet wykorzystania symulacji komputerowych
w procesie edukacji istnieje jednak pewne niebezpieczenstwo korzystania z tego
medium. Symulacje komputerowe z jednej strony ulatwiajg zrozumienie symu-
lowanego zjawiska, dziatania okreslonego obiektu, z drugiej strony mogg stac si¢
przyktadem niewtasciwych dziatan, podejmowanych decyzji przez dzieci lub
mtodziez w zyciu realnym. Przenoszenie komputerowych wynikéw dziatan sy-
mulowanego zjawiska do $wiata realnego staje si¢ zjawiskiem niebezpiecznym
zwlaszcza wéréd mlodego pokolenia. Niebezpieczne stajg si¢ zwlaszcza symula-
cyjne wojenne gry komputerowe, ktorych fabuta jest niemal identyczna — obo-
wigzuje jedna zasada: Zabij albo Ciebie zabijg. Gracz dostaje bonusowe premie
za zabicie, pod postaciag dodatkowej broni, dodatkowego czasu lub ,,dodatkowe-
go zycia” [Raczynska M. 2005: 148]. Zwlaszcza gry wirtualne oraz dodatkowe
urzadzenia (helmy na glowy, kierownice, pedaty, itp.) sprawiaja, ze gracze traca
poczucie rzeczywistosci. Rzeczywisto$¢ wirtualna wiernie nasladuje nasze oto-
czenie. Gracze czgsto identyfikujg si¢ z bohaterami gier. Konsekwencja tego
typu gier jest bezkrytyczne przenoszenie sytuacji z gier do rzeczywistego §wiata.
Niebezpieczenstwo takie istnieje zwlaszcza wérdd niedojrzatych emocjonalnie
dzieci, ktore czesto zachecone powodzeniem w §wiecie wirtualnym, nie chcac
utraci¢ zdobytego autorytetu przenosza swoich bohaterow do $wiata realnego
[Raczynska M. 2005: 149].

Bezkrytyczne korzystanie z komputerowych tlumaczy, symulujacych roz-
mowge z fachowcem w danej dziedzinie moze zawezi¢ jezyk naturalny rozmowcy
do krotkich zdawkowych wypowiedzi, czgsto odpowiedzi ,.komputerowego
rozmowcy” bywaja nieprecyzyjne lub btedne w konteks$cie zadawanych pytan,
co moze wprowadza¢ w blad.

Przytoczone przyktady destrukcyjnych dziatan symulacji komputerowych
wskazujg na olbrzymia role nauczyciela. Dynamika postepu w narzedziach infor-
macyjnych wymusza oryginalnos¢ i innowacyjnos$¢ pracy nauczycieli. Wymusza
rowniez potrzebe wielkiej odpowiedzialnosci i racjonalnosci w stosowaniu symu-
lacji komputerowych podczas procesu ksztalcenia. Potrzeba modernizacji i dosko-
nalenia metod ksztalcenia pojawia si¢ juz od najwczesniejszych etapow szkolenia
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mtodego pokolenia. Zastosowanie symulacji komputerowych w edukacji to nie
tylko wspomaganie klasycznych metod nauczania, ale rowniez zupelie nowe
ksztalcenie multimedialne. To takze nowe pozalekcyjne formy ksztatcenia i samo-
ksztalcenia. Nalezy jednak pamietaé, ze wykorzystanie symulacji komputero-
wych w procesie ksztalcenia moze stanowié¢ ,,wzmocnienie instrumentalne”
procesu edukacji, a nie jego zastapienie. Symulacje komputerowe zawieraja
W sobie ogromny potencjal edukacyjny, oczywiscie pod warunkiem ich odpo-
wiedniego wykorzystania.

Na zakonczenie kilka liczb, ktore mowig o tym zagadnieniu. Wpisujac do
wyszukiwarki internetowej hasto symulacja komputerowa w procesie kszta/cenia
otrzymamy okoto 76 500 linkéw do haset z tym wyrazeniem. Czy to chwilowa
fascynacja tym zagadnieniem, czy moze przyszto$¢ edukacji?

Symulacje komputerowe: nowe wyzwania, nadzieje. Jednoczesnie nalezy je
jednak ,traktowac jako swoiste ostrzezenie przed zbyt pochopnym oddawaniem
inicjatywy intelektu ludzkiego — maszynom” [Gogotek W. 2009 : 25].
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Stanistaw Szablowski

WIRTUALNE LABORATORIUM W DYDAKTYCE
MECHATRONIKI

Wprowadzenie

W ksztalceniu technicznym istotng rol¢ speiniaja szeroko rozumiane
w znaczeniu potocznym elektrotechnika, elektronika, mechanika, automatyka,
informatyka, ktore wyznaczajg kierunki wspolczesnych przemian cywilizacyj-
nych i wptywajg rownocze$nie na rozwoj innych dziedzin techniki. W XXI wie-
ku duzym biedem metodycznym w ksztatceniu jest oddzielne rozpatrywanie
wymienionych uprzednio dyscyplin techniki — wszak w praktyce i teorii oddzia-
luja one bezposrednio na siebie i pozostaja ze soba w Scislych zaleznosciach.
W procesie ksztalcenia zawodowego musimy je rozpatrywac spdjnie w ujeciu
interdyscyplinarnym. Urzadzenia techniczne metodologia nauk technicznych
analizuje obecnie w ujgciu mechatronicznym, wyznaczonym m.in. przez mecha-
nike, elektrotechnike, elektronike, informatyke i automatyke (rys. 1).

Mikromechanika Inkynieria Spezgtu
AematyRa PracyTyinego
i Elektromicznego

Robotyka Inzyniaria Pre:cyzyna

Robolyka

ﬁutomatyzaa:ia Inkynigria
i Anbatyzacja, Infarmaryczna
Ininymiaria
Biocybernetyka Jakodei
i Inoymiaria
Biomedyczna
sensory Inzyniaria
i Systam .. - .
F‘?fmarwie Techraki Multimedialng Fatomiczna

Rys. 1. Integracja réznych dziedzin nauki i techniki w dyscyplinie mechatronika
[zrodio: Olszewski 2007: 18]
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Poprzez tak rozumiane podej$cie metodologiczne wylonit si¢ nowoczesny
kierunek ksztatcenia technicznego, realizowany w technikach i uczelniach wyz-
szych pod nazwg mechatronika. Samo stowo ,,mechanika + elektronika” poja-
wito si¢ pod koniec lat siedemdziesigtych XX wieku. Wprowadzili je Japonczy-
cy do opisu zastosowania elektroniki i techniki komputerowej w sterowaniu
systemami mechanicznymi [Gawrysiak 1997: 9].Obecnie nie istnieje jedno-
znaczna definicja mechatroniki. Wiele instytucji zawe¢za znaczenie terminu ,,me-
chatronika” do swoich specyficznych potrzeb, gdyz mechatronika jako interdy-
scyplinarna dziedzina techniki znajduje zastosowanie w wielu gateziach przemy-
stu. Jedna z najpopularniejszych definicji okresla mechatronike jako interdyscy-
plinarng dziedzing nauki i techniki zajmujaca si¢ problemami mechaniki, elek-
troniki i sterowania programowalnego. Zgodnie z przyj¢ta przez Migdzynarodo-
wa Federacje Teorii Maszyn i Mechanizméw mechatronika jest synergiczng
kombinacja mechaniki precyzyjnej, elektronicznego sterowania i systemowego
myslenia przy projektowaniu produktow i proceséw produkcyjnych [Olszewski
2007: 9].

Procesy projektowania i wytwarzania urzadzen mechatronicznych oraz ich
eksploatacja sa dos¢ specyficzne, przez co nie ulega watpliwosci, ze ksztatcenie
mechatronikow wymaga specjalnego podejscia metodycznego, niestosowanego
dotychczas w dydaktyce konwencjonalnych dziedzin techniki, takich jak elek-
trotechnika lub mechanika. Ponadto literatura pedagogiczna wskazuje, ze roz-
sagdne  wykorzystanie  wszystkich  dostepnych  zasobow  sprzetowych
i programowych technologii informacyjnej jako elementéw edukacji niezwykle
uatrakcyjnia proces ksztatcenia. W praktyce pedagogicznej nauczyciel przedmio-
tow zawodowych w technikum czesto stawia pytanie: jakie 1 w jaki sposoéb nowe
narzedzia technologii informacyjnej mozna najefektywniej wykorzystaé
w dydaktyce mechatroniki? Proba odpowiedzi na to pytanie stanowi cel niniej-
szego pracowania. Szczeg6lny nacisk potozony zostal na kwestie prowadzenia
eksperymentu na odlegtos¢, co ostatnio, na rowni z modelowaniem i symulacja,
okreslane jest mianem laboratorium wirtualnego [Rak 2008].

1. Mechatroniczna koncepcja edukacji technicznej

Mechatronika zmienita sposob myslenia i podejscia do zagadnien techniki
I co najwazniejsze, do nauczania nowych technologii. W edukacji szkolnej me-
chatronika stwarza szereg problemoéw o duzej skali trudno$ci zarowno dla
ucznidéw jak i nauczycieli z uwagi na ogrom wiedzy i umiej¢tnosci do przyswo-
jenia i zastosowania, a takze interdyscyplinarnos¢ zagadnien. Dydaktycy znanej
firmy Festo zajmujgcej si¢ m.in. szkoleniami kadr technicznych na Swiecie
stusznie zauwazajg, ze Konieczne jest nauczanie mechatroniki w oparciu
0 podejscie systemowe, ze zwroceniem szczeg6Olnej uwagi na funkcje, jakie
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maja spetia¢ elementy sktadowe uktadu mechatronicznego, a nie ich wewnetrz-
na budowg [Internet 1]. Funkcje te sa z reguty bardzo zréznicowane, podobnie
jak ich natura fizyczna, gdyz obejmuja réznorodne zagadnienia, takie jak: stero-
wanie zewnetrzne, zasilanie, komunikacj¢ wewngtrzng i oprogramowanie kom-
puterowe. W zwiazku z tym wydaje sig¢, ze wymagania wobec osrodkow ksztal-
cenia w zakresie mechatroniki powinny by¢ odmienne od tradycyjnych.

Mechatronika jest interdyscyplinarng dziedzing techniki, w ktoérej Zzadna
z dyscyplin sktadowych nie jest dominujaca — wszystkie one polaczone sa przez
informatyke. Podejscie do mechatroniki od strony technologii informatycznych
jest usankcjonowane w terminologii — mechatronika ma S$cisty zwiazek
z informatyka stosowana (przemystowa), za$ technik mechatronik jest takze
nazywany informatykiem przemystowym. Efektywne ksztalcenie specjalistow
mechatronikow, uwzgledniajace zarbwno nowe obszary wiedzy, jak i nowe spo-
soby rozwigzywania problemow technicznych jest zadaniem dla edukacji zawo-
dowej. Inzynier, technik, monter lub operator obrabiarek ksztatlcony w zakresie
mechatroniki nie moze ograniczaé¢ zainteresowania tylko do okreslonych aspek-
tow projektowania, wytwarzania, uzytkowania maszyn i urzadzen — potrzebuje
wiedzy i umiejetnosci z wielu dziedzin techniki. Wymogi takie tworza zupetnie
nowg jako$¢ ksztatcenia w systemie edukacji zawodowej. Jest ona szczegdlnie
potrzebna szkolnictwu zawodowemu w Polsce, przewaznie niedoinwestowane-
mu technologicznie i z niskg kulturg techniczna.

Aktualny plan nauczania dla zawodu technik mechatronik wprowadza
w cyklu ksztatcenia nastgpujace przedmioty zawodowe [Program nauczania
technik mechatronik 2006]:

— podstawy mechatroniki,

—technologie i konstrukcje mechaniczne,

— urzadzenia i systemy mechatroniczne,

— pracownia urzadzen mechatronicznych,

— jezyk obcy zawodowy,

— zajecia specjalizacyjne.

Przedmioty wystepujace w planie nauczania technikum mechatronicznego
pozostaja wzgledem siebie w okreslonych zalezno$ciach strukturalnych — wyste-
puja migdzy nimi korelacje migdzyprzedmiotowe, a tresci nauczania wszystkich
przedmiotow wzajemnie sie¢ warunkujg. Szczegélng role wsrod wielu przed-
miotow zawodowych nalezy przypisa¢ podstawom mechatroniki. Funkcja
teleologiczng tego przedmiotu jest przygotowanie uczniéw technikum mechatro-
nicznego do uczenia si¢ tresci przedmiotdéw specjalistycznych, dla ktorych ,,pod-
stawy mechatroniki” sg abecadtem i podtozem teoretycznym. Wynika stad spe-
cyficzna 1 ,,uslugowa” rola tego przedmiotu wzgledem innych. System wiado-
mosci 1 umiejetnosci uzyskany przez ucznidéw poprzez uczenie si¢ podstaw me-
chatroniki ma doprowadzi¢ do zrozumienia struktur uktadéw elektrycznych,
elektronicznych, pneumatycznych, hydraulicznych, proceséw technologicznych
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I rtoznorodnych zjawisk fizycznych im towarzyszacych. Tresci ksztalcenia
przedmiotu ,,podstawy mechatroniki” wywodzg sie¢ z dziedziny nauk przyrodni-
czych i zawieraja rozne konstrukcje logiczne, jak: definicje, dowody, klasyfika-
cje, wyjasnienia i opisy. Zawierajg one w sobie elementy fizyki, matematyki
I techniki.

Szczegbdlng role odgrywa roéwniez w procesie ksztalcenia mechatronikow
pracownia urzgdzen mechatronicznych. W odréznieniu od pozostatych teore-
tycznych przedmiotow zawodowych proces uczenia si¢ — hauczania w pracowni
urzadzen mechatronicznych w zasadzie nie polega na przyswajaniu nowych tre-
$ci, lecz opiera si¢ na wiadomosciach teoretycznych juz uczniom znanych. Ce-
lem teleologicznym tego przedmiotu jest nie tylko praktyczne sprawdzenie droga
bezposrednich dziatan technicznych praw, zaleznosci i zasad podstaw mechatro-
niki oraz wyrabianie umiejetnosci dziatan technicznych, ale przede wszystkim
zblizenie ucznia do zycia i jego przysztej pracy zawodowej. Zajecia w laborato-
rium urzadzen mechatronicznych sg wigc dla ucznia dostownie szkotg rozwig-
zywania rdéznego rodzaju zagadnien technicznych. Rozwigzanie kazdego pro-
blemu technicznego w laboratorium wymaga uprzedniego przygotowania
i uporzadkowania wiedzy teoretycznej z nim zwigzanej. To uporzadkowanie
i przygotowanie wiedzy jest zadaniem przedmiotow ,,stuzebnych” — podstaw
mechatroniki, technologii i konstrukcji mechanicznych oraz urzadzen i syste-
moéw mechatronicznych. Brak takiego przygotowania teoretycznego przekresla
z gory jakakolwiek $wiadomg aktywnos$¢ ucznia w trakcie uczenia si¢. W tym
przypadku jest on jedynie biernym statysta, nierozumiejgcym co, w jaki sposob
i dlaczego wykonuje si¢ w poszczegdlnych dziataniach technicznych. Specyfika
przedmiotu ,,pracownia urzadzen mechatronicznych” uzasadnia wprowadzenie
na szeroka skal¢ metod problemowych, ktore stawiaja ucznia od razu w sytuacji
zblizonej do tej, z jaka spotyka si¢ najczesciej w zyciu i w przysztej pracy zawo-
dowej. W ramach zaje¢ laboratoryjnych uczniowie wykonuja ¢wiczenia prak-
tyczne z wykorzystaniem przyrzadow, ktore uwzgledniaja komputerowe wspo-
maganie projektowania, prowadzenia badan i opracowania wynikéw pomiarow.
Podczas takich zaje¢ uczniowie majg za zadanie przygotowanie swojego stano-
wiska pomiarowego, wykonanie pomiaréw, opracowanie wynikow i przygoto-
wanie raportu w formie pisemnego sprawozdania.

Praktyka pedagogiczna autora pokazuje, ze réznorodnos¢ tresci przedmio-
tow mechatronicznych sprawia uczniom bardzo duze trudno$ci percepcyjne, za$
przygotowanie uczniow do egzaminu zawodowego wymaga od nauczycieli
wielkiego nakladu pracy i wysitku, a przed dydaktyka mechatroniki stawia tez
nowe wyzwania. Zauwazamy dotychczas niskg efektywnos¢ ksztatcenia mecha-
tronikow na poziomie technikum, ktora potwierdzaja stabe wyniki egzaminow
zawodowych przeprowadzanych przez Okrggowe Komisje Egzaminacyjne.
W poréwnaniu do innych zawoddéw technicznych jest ona zdecydowanie mniej-
sza [Internet 2].
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2. Szkolne laboratorium wirtualne

Bardzo czesto w jezyku potocznym pojecie ,,wirtualny” jest odnoszone do
sytuacji, gdy co$ dzieje si¢ nie w rzeczywistosci, a wewnatrz komputera. Mo-
wigc o wirtualnym laboratorium, mamy na mysli — w uproszczeniu — pewne
srodowisko badawcze programowo-sprzetowe, ktore istnieje dzieki sieciom
komputerowym. Sprobujmy przyblizy¢ i rozwing¢ to pojecie. W XXI wieku
coraz wigkszego znaczenia nabiera ksztalcenie na odleglos¢ realizowane
Z uzyciem nowoczesnych technik internetowych, ktore umozliwiaja m.in. pro-
wadzenie eksperymentow przez Internet, czyli bez fizycznej obecnosci
w laboratorium — takze poprzez m-learning [Bischoff 2006]. Prowadzenie ekspe-
rymentu w wirtualnym laboratorium przez symulacje lub zdalny dostep do apa-
ratury, zapewnia uczniowi zrozumienie istoty badanych zjawisk, zapoznanie si¢
ze stosowanymi rozwigzaniami uktadowymi i technikami pomiarowymi [Sza-
btowski 2008]. Nowa generacja nauczania zdalnego charakteryzuje sie przede
wszystkim trojwymiarowa przestrzenig wirtualng. Waznymi elementami w tej
przestrzeni sa eksperymenty fizyczne i biologiczne oraz trojwymiarowe symula-
cje roznych procesoéw, takze przebiegdw technicznych i ekonomicznych, ktore
wykonywane moga by¢ indywidualnie lub zespotowo [Meger 2008].

Zarowno w badaniach naukowych, pracach konstrukcyjnych, jak iw dy-
daktyce sg szeroko i z sukcesem wykorzystywane roéznego rodzaju symulacje
i symulatory. W obszarze mechatroniki istnieja szerokie mozliwosci zastosowa-
nia programéw symulacyjnych do realizacji eksperymentow technicznych. Na-
rzgdzia programistyczne shuzace do symulacji uktadow mechatronicznych po-
zwalajg projektantom na szybkie prototypowanie, wizualizacje oraz analize zto-
zonych urzadzen. Utworzone modele sa czgsto wykorzystywane pozniej roWniez
w sprzetowych symulatorach HIL (hardware-in-the-loop) stosowanych podczas
testow i szkolen [Mozaryn 2008]. W przypadku ksztatcenia na odlegtos¢ ekspe-
rymenty symulacyjne sg udostepniane w taki sam sposob jak pozostate sktadniki
elektronicznych opracowan metodycznych. Podstawowym medium i narzgdziem
do prezentacji opracowan metodycznych w przypadku zdalnego nauczania
i samoksztatcenia jest Internet. W optymalnym rozwigzaniu laboratorium wirtualne-
go programy symulacyjne sa udostepniane przez strony WWW i uruchamiane za
pomoca przegladarki bez koniecznosci uprzedniego instalowania i konfigurowa-
nia.

Podsumowujac dotychczasowe rozwazania, zdefiniujemy wirtualne szkolne
laboratorium mechatroniki jako s$rodowisko badawcze, programowo-
sprzetowe wspomagajace uczenie sig-nauczanie, w sktad ktorego wchodza:

— aplikacje (witryny internetowe) umozliwiajace prowadzenie eksperymen-
tow zdalnych i symulacji komputerowych w przestrzeni wirtualnej sieci Internet
(praca on-line);

— pakiety symulacyjne do pracy off-line,
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— multimedialne opracowania metodyczne.

Architektura wirtualnego laboratorium moze by¢ réozna W zaleznos$ci od te-
g0, do jakiego typu eksperymentow bedzie uzywane. Wyr6znimy w nim elemen-
ty wspolne, ktore moga lub nawet powinny wystepowaé w kazdej konfiguracji
i takie, ktore sg specyficzne dla pewnego typu laboratoriow. Zazwyczaj czgscia
wspolng wspotczesnych laboratoriow jest dostep przez Internet, w postaci strony
WWW. Takie rozwigzanie sprawia, ze gtowny warunek wirtualnego laborato-
rium, jakim jest dostepnos¢ z kazdego miejsca i w dowolnym czasie jest
spelniony. Kazde wirtualne laboratorium jest oparte na specjalizowanym
oprogramowaniu do wykonywania symulacji, analizy danych oraz wizualiza-
cji procesow. Eksperymentator moze na biezaco, w trakcie trwania ekspery-
mentu, obserwowa¢ wyniki badan i wpltywac na jego przebieg. Dzieki wirtu-
alnemu laboratorium nie jest istotne czy badacz znajduje si¢ fizycznie w po-
blizu stanowiska badawczego, czy tez przeprowadza badania zdalnie
z wykorzystaniem sieci Internet. Transmisja obrazu ze stanowiska badawcze-
go odbywa si¢ za pomocg kamery internetowej, potaczonej z serwerem da-
nych strumieniowych (rys. 2).

VWeb Cam

[nternet eo -
=[x

damemm e ap|—

paa e

Interface .
Client Web Experiment

Server

Rys. 2. Eksperyment zdalny w laboratorium wirtualnym [Zrodto: Grober 2008 : 14]

Istotnymi komponentami wirtualnego laboratorium sg przyrzady wirtual-
ne. Przyrzad wirtualny jest rodzajem inteligentnego urzadzenia bedacego pota-
czeniem odpowiednio dostosowanego sprzgtu pomiarowego z komputerem
ogblnego przeznaczenia i przyjaznym dla uzytkownika oprogramowaniem, ktore
umozliwia wspotprace z komputerem na zasadach takich, jakby obstugiwano
tradycyjny przyrzad autonomiczny [Rak 1999]. Glowna zaleta takiego rozwiagza-
nia jest elastyczno$¢ wynikajaca z faktu, ze o funkcjonalno$ci urzadzenia decy-
duje glownie oprogramowanie. Pewng grupg przyrzadow wirtualnych stanowia
same w sobie graficzne $rodowiska programowe. Nie wyréznimy w nich nie
tylko przyrzadu pomiarowego, ale nawet zadnego jego elementu. Przyrzad od
poczatku do konca zostal stworzony z wykorzystaniem programu. Dane pomia-
rowe do takiego przyrzadu mogg pochodzi¢ z plikow dyskowych utworzonych
podczas rzeczywistych pomiarow na odlegtym stanowisku pomiarowym. Znala-
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zty one szerokie zastosowanie do prezentacji symulacji proceséw fizycznych,
a ze wzgledu na stosunkowo niski koszt sg niezwykle przydatne w dydaktyce.
Tworzenie przyrzagdéw wirtualnych moze by¢ realizowane na dwa sposoby [Do-
browolski 2004]: Pierwszy sposob polega na pisaniu od podstaw programu ob-
stugi przyrzadu systemowego lub karty pomiarowej przy wykorzystaniu jezykow
wysokiego poziomu (Pascal, C ). Drugi sposob — bardzo wygodny — opiera si¢
na wykorzystaniu duzych $rodowisk programowych, ktére integruja w sobie
funkcje sterowania pracg systemu, gromadzenia i przetwarzania danych pomia-
rowych oraz prezentacji wynikow. Srodowiska takie oferuja ponadto graficzne
jezyki programowania wyzszego rzedu, roznego rodzaju edytory, a takze rozbu-
dowane mechanizmy wspomagajace i upraszczajgce obstuge aparatury pomia-
rowej i utatwiajace pisanie wtasnych programow sterujacych praca catego sys-
temu.

Takie pakiety programowe nazywane sa zintegrowanymi $rodowiskami
pomiarowymi. Na rynku istnieje kilka takich pakietow. Najbardziej znany jest
LabVIEW jako produkt firmy National Instruments [Internet 3; Ttaczata 2002].
Inny program Agilent Vee autorstwa firmy Agilent Technologies, podobnie jak
LabVIEW, umozliwia tworzenie programu przy uzyciu symboli graficznych.
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) jest nowo-
czesnym narzedziem stosowanym do oprogramowania systemow pomiarowych.
Integralng czescig $rodowiska LabVIEW jest graficzny jezyk programowania,
nazywany jako jezyk G. W odréznieniu od klasycznych jezykow programowania
(Pascal lub C) LabVIEW tworzy program w postaci diagramu, na ktérym po-
szczegolne operacje przedstawione sg w postaci symboli potgczonych zgodnie
z przeptywem danych (rys. 3).
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Rys. 3. Aplikacja w programie LabView [Zrodto: Internet 4]

113



Jezyk graficzny w znacznym stopniu ulatwia tworzenie przez uzytkownika
zadanych aplikacji. Srodowisko programowania LabVIEW z powodzeniem mo-
ze stuzy¢ opracowaniu materiatu ilustracyjnego wspomagajacego zrozumienie
istotnych zagadnien z metrologii.

Wirtualne laboratoria pomiarowe sg w ostatnich latach przedmiotem zainte-
resowania wielu instytucji naukowych i uczelni [Internet 5; Internet 6; Internet 7;
Internet 8]. System zarzadzania naukowym laboratorium wirtualnym zapewnia
autoryzowanemu uzytkownikowi pelna kontrolg nad procesem badawczym:
oddziatywanie na obiekt, regulacje nastaw aparatury, biezacy odczyt i wizualiza-
cj¢ wynikow pomiaréw i obserwacje stanu obiektu z wykorzystaniem kamer
internetowych. Rownolegle ze zdalng realizacja ¢wiczen w rzeczywistym labora-
torium, bardzo istotng rol¢ w edukacji odgrywaja eksperymenty symulacyjne.
W laboratorium wirtualnym przeprowadzamy badania modeli obiektow skon-
struowanych programowo przy wykorzystaniu wirtualnych przyrzadéow pomia-
rowych, a takze wykorzystamy przyrzady wirtualne wzorowane na przyrzadach
autonomicznych i rozwigzania dedykowane dla konkretnych zastosowan.

3. Mechatroniczne laboratorium wirtualne

Organizacja ksztalcenia technicznego w koncepcji mechatronicznej bazuje
przede wszystkim na odpowiednio wyposazonych pracowniach w postaci labora-
torium wirtualnego i rzeczywistego. Oferowanie obecnie w tym celu oprogra-
mowanie, np. przez firme¢ Festo Didactic [Internet 1] jest bardzo drogie
i wymaga duzego wsparcia finansowego. Dostarczane przez firmy profesjonalne
urzadzenia umozliwiajg tworzenie specjalistycznych pracowni w zakresie me-
chatroniki procesow przemystowych, samochodowej, ochrony $rodowiska, ob-
robki skrawaniem i wielu innych. We wspotczesnych laboratoriach technicznych
i fizycznych standardem jest uzywanie skomputeryzowanych urzadzen pomia-
rowych, komputerow i sieci Internet w celu sterowania, przesytania danych
i prowadzenia eksperymentu. Mechatronika cechuje si¢ bardzo duzym znacze-
niem eksperymentu wspomaganego komputerowo w procesie dydaktycznym.
Wysokiej jakosci aplikacje internetowe, pakiety symulacyjne off-line i multime-
dialne opracowania metodyczne przeznaczone do wykorzystania w szkolnym,
wirtualnym laboratorium mechatroniki musza zawieraé elementy interaktywne
pozwalajace na samodzielne eksperymentowanie przez ucznia w trakcie wyko-
nywania ¢wiczen. Zgodnie z programem nauczania dla zawodu technik mecha-
tronik [Program nauczania technik mechatronik 2006] wirtualne laboratorium
mechatroniczne, wspdlnie z laboratorium rzeczywistym, powinno zapewni¢ rea-
lizacje interdyscyplinarnych tre$ci ksztatcenia w zakresie:

— elektrotechniki i elektroniki,

— energoelektroniki i napedu elektrycznego,
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— techniki regulacji analogowej i cyfrowej,
— robotyki,

— sterownikow programowalnych,

— obrabiarek sterowanych numerycznie,

— pneumatyki i elektropneumatyki,

— hydrauliki i elektrohydrauliki.

3.1. Aplikacje internetowe

W tym podrozdziale prezentujemy istotne komponenty mechatronicznego
laboratorium wirtualnego, ktorymi sa aplikacje internetowe stuzace prowadzeniu
eksperymentow zdalnych i symulacji on-line. Ich charakterystyczng cecha jest
ogolnodostepnos¢, bezptatnos¢ i brak zabezpieczen do stron WWW. Ilos¢ tych
aplikacji nie jest znaczna, mozna za ich pomocg zrealizowa¢ tylko wybrane tre-
$ci ksztalcenia — gtownie z podstaw elektrotechniki i elektroniki. Omawiane
zasoby sieciowe majg istotng zalete — stanowig otwarte zasoby edukacyjne Inter-
netu, ktore wykorzystamy do wspomagania procesu dydaktycznego w technikum
mechatronicznym.

Jedna z najbardziej prestizowych uczelni technicznych $wiata Massachusetts
Institute of Technology (MIT) w Cambridge (USA) udostepnia w Internecie
swoje materialy edukacyjne jako otwarte kursy e-learningowe, za$ wirtualne
laboratoria sg sktadnikiem wybranych kursow. Dostep do laboratorium jest zu-
petnie niezalezny od uczestnictwa w kursie — wymagana jest jedynie autoryzacja
uzytkownika (login, hasto). Obstuga laboratorium odbywa si¢ w jezyku angiel-
skim. Dla naszych potrzeb wykorzystamy laboratorium mikroelektroniki MIT
[Internet 9], do ktorego mamy podglad z kamery (rys. 4).

Rys. 4. Badany uklad w laboratorium MIT [Zrodto: Internet 9]

Wykonamy w nim eksperymenty z zakresu badania diody prostowniczej,
diody Zenera i Schottky’ego, tranzystora bipolarnego i MOSFET oraz wzmac-
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niacza operacyjnego, sporzadzimy charakterystyki czgstotliwosciowe elementow
RLC (rys. 5).
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Rys. 5. Charakterystyki czestotliwo$ciowe obwodu RLC [zrodto: Internet 9]

Wykorzystamy takze symulator uktadow elektronicznych na bazie opro-
gramowania WinSpice. Do kazdego ¢wiczenia w laboratorium opracowano in-
strukcje w jezyku angielskim.

Kolejne laboratorium elektroniczne w jezyku angielskim i szwedzkim to
OpenLabs Electronics Laboratory [Internet 10].
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Rys. 6. Laboratorium OpenLabs Electronics Laboratory [zrodto: Internet 10]

W laboratorium mamy do dyspozycji wirtualng ptytke montazowa, na kto-
rej wykonamy potaczenia migdzy elementami uktadu elektronicznego. Bibliote-
ka elementow zawiera uktady scalone, rezystory, kondensatory, cewki, diody,
tranzystory, mikrotaczniki (rys. 7). W bibliotece przyrzadow pomiarowych znaj-
duja si¢: multimetr cyfrowy, analogowy oscyloskop dwukanatowy, generator
funkcyjny i zasilacz regulowany. Przeprowadzenie badan w laboratorium wspo-
magaja przyktadowe prezentacje multimedialne Flash. Eksperyment i jego wy-
niki zapiszemy do pliku.
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Rys. 7. Wirtualna plytka montazowa [Zrodto: Internet 10]

Obstuga laboratorium jest bardzo prosta i sprowadza si¢ do:
— wybrania odpowiednich elementéw z biblioteki,
— rozmieszczenia ich na ptycie montazowej,
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— potaczenia elementow,

— konfiguracji przyrzadow pomiarowych i wykonania pomiardw.

W praktycznym uczeniu si¢ mechatroniki wykorzystamy takze wirtualne
laboratorium fizyczne Uniwersytetu Technicznego w Keiserslautern (Niemcy)
obstugiwane przez jezyki: niemiecki, angielski, francuski i whoski [Internet 11].
Dostep do laboratorium nie wymaga rejestracji i logowania. W ksztatceniu me-
chatronikéw na uwage zastuguja ¢wiczenia dotyczace badania oscyloskopu
(niem. Oszilloskop) i1 elementow polprzewodnikowych (niem. Halbleiterkennli-
nien). Komponenty laboratorium w ¢wiczeniu ,,Halbleiterkennlinien” zawieraja
elementy potprzewodnikowe umieszczone na obrotowe] tarczy, ktorej potoze-
niem mozemy zdalnie sterowac, a takze dwie kamery przekazujace podglad ba-
danego uktadu i oscyloskopu (rys. 8).

Oszilloskop

Rys. 8. Uklady elektroniczne w laboratorium [zrodlo: Internet 11]

Zakres badan jest do$¢ szeroki — sporzadzimy charakterystyki pradowo-
napieciowe diody prostowniczej, Zenera, LED, tranzystor6w bipolarnych
i unipolarnych, tyrystora, diaka i triaka oraz zaobserwujemy je na oscyloskopie

(rys. 9).
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Rys. 9. Badanie tranzystora unipolarnego [zrédto: Internet 11]

Zauwazamy na stronic WWW doskonate opracowania metodyczne ¢wiczen.
Do kazdego ¢wiczenia uczen otrzymuje hipertekstowa instrukcj¢ zawierajgca:

— wprowadzenie do ¢wiczenia,

— opis elementoéw i przyrzadow pomiarowych,

— podstawy teoretyczne badanego zjawiska,

— opis przebiegu eksperymentu,

— zadania do rozwigzania,

— przyktady opracowania wynikoOw pomiaréw wraz z wnioskami,

— materialy pomocnicze rozszerzajace tresci ksztatcenia.

W laboratorium Wirtualny Oscyloskop (jezyk angielski i niemiecki) pozna-
jemy podstawy obstlugi oscyloskopu oraz przeprowadzamy pomiary z jego wy-
korzystaniem [Internet 12]. Na stronie WWW pojawia si¢ nam obraz rzeczywi-
stego oscyloskopu z sondami pomiarowymi (rys. 10). Uczenie si¢ wspomaga
podrecznik hipertekstowy.
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Rys. 10. Oscyloskop wirtualny [zrodto: Internet 12]

Z podstawami elektroniki cyfrowej zapoznamy si¢ w laboratorium Logic
Circuits w Johns Hopkins Universitety (Baltimore USA). Wykonamy w nim
symulacje on-line prostych uktadéw kombinacyjnych z bramek logicznych [In-
ternet 13]. Symulator posiada edytor, za pomoca ktdrego stworzymy schemat

uktadu. Analiza zaprojektowanego ukltadu dostarcza nam funkcji logicznych
w postaci tabelarycznej (rys. 11).

Newr Circuit

Rys. 11. Symulator ukltadéw kombinacyjnych [zrédto: Internet 13]
W laboratorium Robotic Arm Control w Johns Hopkins Universitety wyko-
namy takze symulacje sterowania ramieniem robota przemystowego.

3.2. Pakiety symulacyjne off-line
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Katalog oprogramowania symulacyjnego off-line przeznaczony do ksztatce-
nia mechatronikéw jest bardzo obszerny i zawiera pakiety przeznaczone do ba-
dan symulacyjnych w interdyscyplinarnych obszarach mechatroniki. Przedsta-
wione ponizej aplikacje stanowiag podstawowy i wigkszo$ciowy sktadnik szkol-
nego wirtualnego laboratorium i sa to przewaznie bardzo drogie produkty ko-
mercyjne.

Sposrod  wielu pakietow symulacyjnych do nauczania elektrotechniki
I elektroniki na szczegdlng uwage zastuguja programy Electronics Workbench
(EWB) oraz jego nowsza wersja Multisim firmy National Instruments Corpora-
tion [Internet 14]. Pakiety sa wirtualnym narz¢dziem umozliwiajagcym budowe
I symulacje obwodow elektrycznych, elektronicznych analogowych i cyfrowych
[Ttaczata 2008]. Posiadaja szeroka game gotowych podzespolow, a takze moz-
liwos¢ tworzenia wlasnych podzespotow. Glowna zaleta programow jest przej-
rzysty, przyjazny interfejs uzytkownika, bardzo duza biblioteka przyrzadoéw
pomiarowych iréznych elementow elektronicznych, ktora predysponuje je do
zastosowan naukowo-inzynierskich. Programy s3 narzedziami pracy profesjona-
listy elektronika i wyznaczaja standard swiatowy dla specjalizowanych narzedzi
symulacyjnych. Mozliwosci tych programéw sa ogromne i obejmuja wszystkie
tresci ksztatcenia z elektrotechniki i elektroniki na poziomie $rednim i wyzszym.
Praca z pakietami moze by¢ realizowana na wielu poziomach trudnosci, poczaw-
szy od bardzo elementarnej analizy uktadéw elektronicznych, a konczac na zto-
zonych procedurach badawczych.

W mechatronice duze znaczenie ma energoelektronika i naped elektryczny.
Program ElektroSym jest narzedziem stuzacym przede wszystkim do symulacji
obwodow elektrycznych i energoelektronicznych [Internet 15]. Jego interfejs
graficzny w jezyku polskim umozliwia szybkie utworzenie schematu obwodu.
Po przeprowadzeniu symulacji uzytkownik moze oglada¢ przebiegi czasowe
dowolnych napi¢é, pradow, mocy, a takze predkosci w przypadku, gdy obwodd
zawiera silnik. Program ElektroSym posiada ciekawy panel pomiarowy sktadaja-
cy si¢ z miernikow do pomiaru natgzenia pradu, napigcia i mocy. Podobne mozli-
wosci i przeznaczenia majg programy Caspoc [Internet 16] i Psim [Internet 17].

Do najpopularniejszych aplikacji przeznaczonych do modelowania
I symulacji uktadéw sterowania i regulacji naleza znane $rodowiska Matlab-
Simulink, Mathematica, Vissim, ktorych stosowanie wykracza daleko poza ana-
liz¢ uktadow automatyki na poziomie $redniej szkoty technicznej. Rozwijane sg
jednak ich odpowiedniki, ktore naleza do oprogramowania ogo6lnodostepnego
I stanowig bardzo przydatne narz¢dzia edukacyjne wspomagajace badanie ukta-
dow regulacji w technikum mechatronicznym. Nalezy do nich pakiet Visual
ModelQ [Internet 18]. Jego struktura jest charakterystyczna dla réznych $rodo-
wisk symulacyjnych, w ktorych projektant rysuje schemat blokowy badanego
uktadu. Celem tworzenia modeli w postaci blokow i polgczen pomigdzy nimi
jest skojarzenie symulowanego uktadu z rzeczywistym urzadzeniem. Dodatkowo

121



pozwala to zobrazowa¢ kierunek przesylania sygnatow pomiedzy poszczegol-
nymi elementami, co utatwia i przyspiesza projektowanie [Mozaryn 2008].

Robotyka jest domeng mechatroniki i jej po$wiecamy wiele uwagi
w procesie ksztatcenia. W zakresie robotyki mamy do wyboru trzy zaawansowa-
ne pakiety symulacyjne. Microsoft Robotics Studio jest platforma programowa
umozliwiajacg tworzenie oprogramowania dla robotéw, zaréwno rzeczywistych
jak i symulowanych [Internet 19]. Srodowisko jest kompatybilne z rozwiazania-
mi sprzgtowymi, m.in. robotow Lego Mindstorms NXT, ktore ciesza si¢ duza
popularno$cig w dydaktyce na poziomie wyzszym i $rednim. Robotics Studio
zawiera trojwymiarowe narzgdzie do symulowania robotéw, $rodowisko uru-
chomieniowe zorientowane na ustugi, ktore pozwala na komunikacje z réznymi
rodzajami sprzetu, a takze jezyk programowania pozwalajacy poczatkujacym
programistom tworzy¢ aplikacje na zasadzie przeciagnij-upusc.

Trojwymiarowy system COSIMIR umozliwia symulacje dziatania catych
zrobotyzowanych systeméw z uwzglednieniem samego robota i sposobu jego
oddziatywania na otoczenie. Program COSIMIR jest wyspecjalizowang aplikacja
komputerowa, wykorzystywang w dydaktyce i przemysle jako narzadzie do pro-
jektowania i symulacji instalacji zrobotyzowanych. Z jego pomoca zaprojektu-
jemy wirtualng taSm¢ produkcyjna, napiszemy i sprawdzimy dziatanie programu
sterujacego robotem, stworzymy odwzorowanie zaréwno istniejacych juz linii
przemystowych, jak rowniez zbudujemy aplikacje nowej konstrukcji. Dzieki
bogatej bibliotece, uzytkownik dysponuje szerokim asortymentem produktow, tj.
robotami, przeno$nikami tasmowymi, chwytakami itp. Dzigki temu mozliwe
jest napisanie programu sterujacego poszczegdlnymi elementami instalacji bez
potrzeby przeprowadzania prob na rzeczywistych urzadzeniach.

PC-ROSET to takze polecany w dydaktyce mechatroniki symulator zroboty-
zowanych stanowisk pracy. W prosty i przejrzysty sposob pozwala na stworze-
nie symulacji, wykorzystujac roboty firmy Kawasaki [Stec 2007]. Dzigki zasto-
sowaniu tego samego oprogramowania, ktore znajduje si¢ w rzeczywistym kon-
trolerze, dziatanie symulatora w niczym nie odbiega od zachowania prawdziwe-
go robota.

Technologie informacyjne w zastosowaniach przemystowych urzeczywist-
niaja si¢ w mechatronice przez programowanie sterownikéw PLC. Wigkszo$¢
oprogramowania narzedziowego sterownikow PLC zawiera w sobie mecha-
nizmy symulacji specyficzne dla okre$lonych rodzajow sprzetu. Np. dla ste-
rownikow:

— Siemens Logo symulator znajduje sie w pakiecie LogoSoft Comfort [In-
ternet 20],

— AF (ArrayFAB) symulatorem jest program Quick Il [Internet 21],

— GE Fanuc symulatorem jest program PLCSim [Internet 22].

ITS PLC Professional Edition to symulacyjny, w petni multimedialny pakiet
edukacyjny wspomagajacy techniki programowania PLC. System wykorzystuje
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technologi¢ 3D, generowany w czasie rzeczywistym obraz, dzwigk i pelng inte-
raktywnos¢ z otoczeniem. ITS PLC oferuje pig¢ wirtualnych srodowisk szkole-
niowych z zakresu programowania PLC, ktore sa symulacja rzeczywistego pro-
cesu czgsto wystepujacego w przemysle [Internet 23].

Wirtualne centra obrobki skrawaniem sa w planie ksztalcenia mechatroni-
kow podstawa zajec specjalizacyjnych. Jednym z najczgsciej uzywanych w pol-
skich uczelniach i szkotach technicznych jest symulator obrobki skrawaniem
firmy MTS [Internet 24] wykorzystywany w procesie nauczania obstugi obrabia-
rek sterowanych numerycznie. Osoba uczgca si¢ ,,recznego” programowania
obrabiarki, po wczesniejszym teoretycznym zapoznaniu si¢ Z podstawowymi
funkcjami sterujacymi obrabiarka i podstawami doboru parametrow technolo-
gicznych pracy obrabiarki, moze przystapi¢ do samodzielnych préb tworzenia
kodu sterujacego procesem obrobki [Tubielewicz, Zaborski 2008]. Do wirtual-
nego centrum obrobki skrawaniem wigczymy réwniez pakiet ZERO-OSN, ktory
jest wersja edukacyjna stosowanych w wielu zaktadach przemystowych syste-
mow SINUMERIK 810, FANUC i NUMS 322T. Jest do$¢ popularny w szko-
fach technicznych i przeznaczony do symulacji sterowania numerycznego oraz
programowania obrabiarek CNC.

W projekcie wirtualnego laboratorium hydrauliki i pneumatyki uwzgledni-
my pakiety: FLUID-SIM H do projektowania i symulacji uktadéw sterowania
hydraulicznego oraz elektrohydraulicznego, FLUID-SIM P do projektowania
i symulacji uktadow sterowania pneumatycznego oraz elektropneumatycznego.
Ponadto doskonatym i prostym narzedziem jest program VirtualPneumoLab
[Hus$cio, Kuzmierowski, 2004] do symulacji napedow i sterowania pneumatycz-
nego, sktadajacy si¢ z nastgpujacych aplikacji:

a) Elementy — zawiera interaktywne animacje zasad dziatania poszczegoél-
nych elementow;

b) Laboratorium — zawiera interaktywne animacje pneumatycznych uktadow
sterowania, ktore sg wizualizacjg dzialania uktadow rzeczywistych;

c) Sterowanie — przedstawia interaktywne animacje pneumatycznych ukta-
dow sterowania urzadzen technologicznych;

d) PneumoLab — wspomaga tworzenie znormalizowanych schematow
pneumatycznych uktadow sterowania z mozliwos$ciag symulowania dziatania
opracowanych uktadow.

3.3. Implikacje pedagogiczne

Literatura pedagogiczna wyraznie eksponuje walory dydaktyczne modelo-
wania i symulacji. Nie wolno nam jednak zapomina¢ o tym, ze symulacja kom-
puterowa nie operuje na rzeczywistosci, a jedynie dziata na jej modelach. Zasada
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aczenia teorii z praktyka ma szczegélne znaczenie w ksztatceniu zawodowym,
gdzie oddzielenie praktyki od teorii jest niedopuszczalne. Implikuje to wazny
wniosek dla przebiegu ksztalcenia, a mianowicie: wirtualne laboratoria po-
winny wspierac i uzupehia¢ laboratoria rzeczywiste.

Projektowanie wirtualnego laboratorium mechatronicznego powinno uw-
zglednia¢ analize tresci ksztalcenia i wartosci dydaktycznych dostepnych pro-
gramow symulacyjnych, jak réwniez tworzenie opracowan metodycznych
wspierajacych uczenie si¢ wspomagane komputerowo wedlug koncepcji kon-
struktywistycznej. Wirtualne laboratorium moze funkcjonowaé samodzielnie, ale
optymalne rozwigzanie, z punktu widzenia efektywno$ci ksztalcenia, zaktada
jego wzajemne powigzanie z laboratorium rzeczywistym. Wstepna symulacja na
modelach w sferze wirtualnej utatwia badanie uktadéw rzeczywistych. Symula-
cja komputerowa nie zastgpi jednak praktycznego dzialania — moze jedynie je
efektywnie uzupetnia¢. Oznacza to, ze w tak rozumianym potaczeniu metod
uczenia si¢, eksperymenty w laboratoriach wirtualnych powinny uzupetiaé ba-
dania uktadéw technicznych w laboratoriach rzeczywistych. Wskazane jest, aby
laczy¢ ze sobg sfere wirtualng z rzeczywista w ¢wiczeniach laboratoryjnych.
Wykonanie eksperymentu w sferze wirtualnej nalezy traktowa¢é jako faze
wstepna, poprzedzajaca eksperyment rzeczywisty. Wykonanie ¢wiczenia
przez grupg ucznidw w pracowni urzadzen mechatronicznych powinno wigc
odbywa¢ si¢ w dwoch etapach: po pierwsze w sferze symulacyjnej, po drugie
w sferze rzeczywistej.

Takie rozwigzanie metodyczne ma swoje zalety. Uczen moze poréwnaé wy-
niki doswiadczen symulowanych i rzeczywistych, bowiem wyniki eksperymen-
tow symulacyjnych nie uwzgledniaja ,,zaklocen”, ktore wystepuja zawsze
w eksperymentach rzeczywistych. W §rodowisku wirtualnego laboratorium
uczen moze zapoznac si¢ z elektroniczng aparaturg pomiarowg i naby¢ umiejet-
nosci prawidlowego jej wykorzystywania bez obawy uszkodzenia. Jego praca
Z aparaturg rzeczywista bedzie wowczas efektywna. Istotng zaleta laboratorium
wirtualnego jest rowniez mozliwos¢ przeprowadzania w nim eksperymentéw
zdalnych na uktadach rzeczywistych przez sie¢ Internet. W przypadku uczenia
sig-nauczania mechatroniki na poziomie technikum takie eksperymenty, jak
wskazano, s3 mozliwe do zrealizowania, chociaz ich zakres merytoryczny jest
dotychczas niewystarczajacy. Nalezy przypuszczaé, ze taka forma zaj¢c labora-
toryjnych w szkotach bgdzie si¢ w przysztosci rozwijac¢ i upowszechniac.

We wspoélczesnym ksztatceniu zawodowym obecnos$é wirtualnych laborato-
riow jest konieczna i bezdyskusyjna. Jak wykazaty badania empiryczne [Sza-
blowski 2004] symulacja komputerowa jest metoda uczenia sig-nauczania
przedmiotéw technicznych o duzych walorach pedagogicznych. W $wietle wy-
nikow badan tworcze rozwigzywanie probleméw stanowi najwigksze warto$ci
pedagogiczne uczenia si¢ w laboratorium wirtualnym. Znaczaca stymulacja roz-
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Wwoju procesOw poznawczych wystepuje podczas uczenia si¢ opartego na modelu
konstruktywistycznym. W takim modelu uczenia si¢ symulacyjnego nalezy upa-
trywa¢ zrodet wszelkich sukcesow dydaktycznych ucznia i nauczyciela.
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Iwona Iskierka, Stawomir Iskierka

ZASTOSOWANIE TECHNIK SYMULACJI
W DYDAKTYCE METOD NUMERYCZNYCH

Wstep

Komputery stanowig podstawowa infrastrukture rozwoju techniki. Najwaz-
niejszymi obszarami zastosowania komputer6w w pracy inzyniera sa: wspoO-
maganie projektowania, wspomaganie czynnos$ci pomiarowo-diagnostycznych,
wspomaganie decyzji oraz wspomaganie projektowania obiektéw technicznych.
Proces realizacji wspomnianych wyzej funkcji bardzo $cisle zwigzany jest
z wykorzystaniem metod numerycznych, tzn. metod przyblizonego rozwigzywa-
nia probleméw matematycznych z dziedziny algebry, analizy, probabilistyki,
geometrii, za pomoca narzedzi obliczeniowych (glownie komputero6w) umozli-
wiajacych wykonywanie jedynie operacji logicznych i algebraicznych [Krupka
1997]. Istotng sprawa jest zwrdcenie uwagi na to, iz podstawa obliczen nauko-
wo-technicznych jest modelowanie matematyczne. Modelowanie matematyczne
stuzy do opisania projektowanego obiektu z wykorzystaniem formut matema-
tycznych. Wspomniany opis matematyczny moze sta¢ si¢ podstawa symulacji
zachowania tego obiektu z wykorzystaniem komputera.

1. Modelowanie matematyczne w obliczeniach
naukowo-technicznych

Modelowanie matematyczne umozliwia przeniesienie wnioskow wynikaja-
cych z symulacji na projekt obiektu fizycznego i proces jego wytwarzania. Istot-
ne jest to, iz do symulacji komputerowej wykorzystywane sa wylacznie modele
matematyczne. Model matematyczny jest zbiorem regut i zaleznosci, na podsta-
wie ktorych mozna przewidzie¢ (w drodze obliczen) przebieg modelowanego
procesu. Modelem matematycznym badanego uktadu materialnego nazywa si¢
taki uktad réwnan, ktérego rozwigzania sg podobne do przebiegow wielkosci
modelowanej [Tarnowski, 2003]. Wyro6znia si¢ dwa rodzaje modeli matema-
tycznych, ze wzgledu na sposob pozyskiwania informacji do utworzenia modelu
matematycznego: modele zjawiskowe 1 modele aproksymujace. W modelach
zjawiskowych korzysta si¢ glownie ze wzorow, ktére wynikaja z praw fizyki
i chemii. W modelach matematycznych aproksymujacych korzysta sie z wyni-
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kow pomiarow obiektu — oryginatu, a posta¢ modelu matematycznego dobierana

jest arbitralnie.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat tworzenia modelu matematycznego

[Krupka 1997].

L
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Identyfikacja
parametryczna
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Ocena modelu

Konieczna
korekcja
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korekcja
parametrow

TAK

NIE

Rys. 1. Schemat tworzenia modelu matematycznego

Wedtug Tarnowskiego [2003] modelowanie jest proba przedstawienia jakie-
gos$ zjawiska lub wilasciwosci, ktorg staramy sie zrozumie¢ lub zbadaé, w kate-
goriach innych zjawisk lub wtasciwosci, ktore juz rozumiemy. Tworzenie mode-
lu poprzedza zdefiniowanie zmiennych, za pomocg ktorych jest formulowany
model obiektu i jego otoczenia. Dla celow symulacji komputerowej model po-
winien obejmowa¢: konfiguracje modelu, reguly dziatania, posta¢ wymuszen,
warunki poczatkowe zmiennych stanu, parametry uktadu.
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2. Techniki symulacji w dydaktyce metod numerycznych

Modele matematyczne moga by¢ badane nastgpujgcymi metodami: metody
analityczne, metody wykreslne i metody symulacyjne. Stosujac metody anali-
tyczne, korzysta si¢ z obliczen numerycznych tylko w celu uzyskania ostatecz-
nych wynikéw liczbowych [Tarnowski, 2003]. Metody analityczne to mozliwo-
$ci poszukiwania rozwigzan jakosciowych lub ilosciowych, $cistych lub przybli-
zonych, ktére dajg si¢ zapisaé w postaci analitycznej. Z metodami wykre§lnymi
wiaze si¢ proces poszukiwania rozwigzan przyblizonych na drodze operacji wy-
kreslnych. Metody wykreslne moga prowadzi¢ do niezbyt doktadnych wynikow
liczbowych, lecz sg stosunkowo tatwe i szybkie. Metody symulacyjne natomiast
pozwalajg uzyska¢ wyniki przyblizone poprzez przeprowadzanie jednokrotnych
lub wielokrotnych eksperymentéw numerycznych, ktore symuluja doswiadczal-
ne badania obiektu rzeczywistego. Symulacja komputerowa jest procesem, ktorej
celem jest odtworzenie przebiegu badanego procesu na podstawie jego modelu
matematycznego za pomoca komputera i zbadanie wptywu otoczenia (sygnaty
wejsciowe) i wewnetrznych whasciwosci obiektu (parametry procesu) na charak-
terystyki obiektu. Przeprowadzone badania sondazowe [Mielczarek, 2003] po-
zwalaja stwierdzi¢, iz w trakcie zaje¢ dotyczacych symulacji statycznej najcze-
$ciej wykorzystywany jest arkusz kalkulacyjny Excel, natomiast symulacje dys-
kretng prowadzi si¢ za pomocg narzgdzi dedykowanych tej metodzie, takich jak
GPSS (najczesciej), AweSim, Arena, Extend. W niektorych przypadkach (rzad-
ko) wykorzystuje si¢ ogolne jezyki programowania np. Pascal, C++. W przypad-
ku poje¢ z zakresu metod numerycznych czgsto wykorzystuje si¢ szerokie moz-
liwosci zastosowania arkuszy kalkulacyjnych Excel do budowy réznych typow
modeli symulacyjnych. W takiej sytuacji wykorzystanie arkusza kalkulacyjnego
nie wymaga wprowadzenia studentow do nowego narzedzia. W budowanych
modelach mozna wykorzysta¢ mozliwosci Visual Basic for Applications. Nalezy
jednak pamigta¢ o ograniczeniach dotyczacych budowy modeli symulacyjnych
w arkuszu: modelowanie w arkuszu bardzo ztozonych struktur danych wymaga
zaawansowanego VBA, powolnos¢ dziatania arkusza, w niektorych przypadkach
wydtuzenie czasu symulacji. Nie umniejsza to jednak ogromnej wartosci dy-
daktycznej tkwiagcej w arkuszach programu Excel. Ponizej przedstawiono moz-
liwosci arkusza Excel w implementacji metody bisekcji w rozwiazywaniu
obwodow z elementami nieliniowymi. Metoda bisekcji  jest najprostsza
I jednocze$nie najwolniej zbiezng metoda rozwigzywania rownan nieliniowych
(poszukiwania miejsc zerowych funkcji). Rozwigzanie poszukiwane jest po-
przez  podziat pierwotnego przedziatu [xp,X] na dwie rowne czgsci i wybra-
nie tej czesci, na koncach ktorej funkcja ma rozne znaki. Jesli funkcja jest ciagta,
to w wybranym przedziale musi istnie¢ punkt, dla ktorego f(x) = 0. Otrzymany
przedzial ponownie dzielimy na réwne cze¢Sci i postepujemy w ten sam sposob

jak powyze;j.
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Rezystancje nieliniows o charakterystyce napigciowo-pradowej i =3.1-10°u*®
potaczono szeregowo z rezystancjg R,. Napigcie zrodla E jest rowne 120 V.
Dobra¢ tak wartos¢ rezystancji R, aby prad w obwodzie wynosilt =0.22 A.
Obliczy¢ moce tracone w obu elementach.

U

SO L N O

R1

—

E R.

©

i Microsoft ¥isual Basic - Metoda bisekcji_rezystancja.xls - [Modulel {C

‘o8 File Edit View Inset Format

Debug PRun Tools Add-Ins Window Help

H =R ™ R EEN Y o) pon @ b B A | @ g, can
e =
= E |3 -

= @ ¥BAProject (Metoda bisekcji_rez
- icrosoft Excel Objects
Sheet1 (Metoda bisekeji)
Sheetz (wWykres Funkeji)
@ ThiswWworkbook
=43 Madules

Loy Modulel

Function f£(x)
f£f= (3.1 %10 * (-8) * x "~ 3.3) - 0.22
End Function

Rys. 2. Przyklad obwodu z elementem nieliniowym i wykorzystywana funkcja w edytorze VBA

A B 8 D E F T I = = =
L [ xmin= 80

2 xmax= 120

g f(x)
< = f 0,400

5 800 0078

6 80.0400 -0,078 0.330

7 800800 -0.078 0300

] 801200 -0,077

9 801600  -0.077 0.250

10 802000 -0,077 0200

11 802400 -0.077

12 802800 -0.076 0.150

13 803200  -0,076

14 80.3600 0.100

15 80,4000 0.050

16 80.4400

17 80,4800 0.000 /

18 80.5200 0050508 900 930 1000 1050 1100 1150 1200
19 80,5600  -0,075 !

20 80.6000  -0,074 -0.100

21 806400  -0,074 0150

22 80.6800  -0,074 -

Rys. 3. Wykres funkeji jako funkcji uzytkownika w arkuszu Excel, z mozliwoS$cia ustalania
warto$ci Xmin | Xmzx

W sytuacji wykorzystania funkcji jako funkcji uzytkownika, mozna ustala¢
warto$ci Xmin | Xmzx obserwaé zmiany na wykresie funkcji. Na rysunku 4 przed-
stawiono propozycj¢ implementacji metody bisekcji w arkuszu Excel, w przy-
padku powyzszego zadania. W arkuszu wykorzystywana jest wczes$niej utwo-
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rzona funkcja. Uzytkownik ma mozliwo$¢ wpisywania wartosci poczatkowej
(xp) oraz warto$ci koncowej (xi) i obserwacji na biezaco zmieniajacych si¢ wy-
nikow. Jest takze mozliwos¢ wykorzystania nazwy zakresu (eps).

B C D E F G H I I

1 Metoda bisekcji
7

[wartosé
3 80,0

wartos
4 |koricowa: 120,0
5 eps | 1,000E-03
6
7 iteracje Xp Xi xp Sfxo) | fxp)if o) Wxo)l<eps
8 0 80.000000 120.000000 100.000000 0,090000 -1.0233E-03 FALSZ FALSZ
9 1 80.000000 100.000000 90.000000 -0.005607 43756E-04 FALSZ FALSZ
10 2 90,000000 100.000000 95,000000 0,039056 -2 1800E-04 FALSZ FALSZ
11 3 90,000000 93,000000 $2.500000 0,015971 -8,9348E-03 FALSZ FALSZ
12 4 90,000000 000 0,004997 -2,8018E-05 FALSZ FALSZ
13 5 90,000000 ,625000 -0.000351 1.9666E-06 FALSZ FALSZ
4 6 90,625000 $0.937500 0002312 -8,1077E-07 FALSZ FALSZ
13 7 90,625000 781250 0,000978 -34287E07 FALSZ FALSZ
16 ) 90,625000 90,781250 ,703125 0,000313 -1,0968E-07 FALSZ FALSZ
17 g 90,625000 90,703125 90.664063 -0,000019 6.7288E-09 FALSZ FALSZ
18 10 90,664063 90,703125 90.683594 0,000147 -2.8148E-08 FALSZ FALSZ
19 11 90.,664063 90,683594 90.673828 0,000064 -12232E-09 FALSZ FALSZ
20 12 90,664063 90.673828 90.668945 22283E-03 -4, 1E-10 FALSZ FALSZ
21 13 90,664063 90.668943 90.666504 1,5483E-06 -2,9708E-11 FALSZ PRAWDA
2 14 90.664063 90.666504 90,665283 -19185E-05 -8.8184E-06 1.6918E-10 FALSZ PRAWDA
23 15 90.665283 90.666504 90,663894 -8 8184E-06 -3,6350E-06 FALSZ PRAWDA
24 16 90,665894 90,666504 90,666199 -3,6350E-06 -1,0432E-06 3, 2 FALSZ PRAWDA
25 17 90,666199 90,666504 90,666351 -10432E-06 2,5266E-07 -2,6358E-13 FALSZ PRAWDA
26 18 90,666199 90.666351 90,666275 -10432E-06 -3,9528E-07 4,1236E-13 FALSZ PRAWDA
27 19 90,666275 90.666351 90,666313 -39528E-07 -1,1306E-08 28186E-14 FALSZ PRAWDA

Rys. 4. Propozycja implementacji metody bisekcji w arkuszu Excel

Project - YBAProject x|

= = ||

-3 ¥BAProject {metoda bisekcji_¥Bi
Microsoft Excel Objects

EE] Sheet1 (Metoda)

SheetZ (Wykres funlkciiy

I(Geneml]

=

X0

o

Function bisect (xp,
fp = fixp)

(xp + xk) f 2

iter = 0
maxiter =

1000

xk, toler)

4 Thisworkbook
=15 Modules
& Madulel

< |

Properties - Modulel

=

1]

L

|Mndulel Module:
Alphabetic ICatngrized |

fo = £ (xo)
test = fp * fo
If test < O Then
xk = xo
Else
Xp = xo
fp = fo
End If
dx = Lhsi(xk - xp)
®o = ixp + xk) / 2
iter = iter + 1
Loop While dx > toler And iter <= maxiter
If iter » maxiter Then MsgBox ("Chliczenia'™)
bisect = xo
End Function

Function £(x)

Modulel f = (3.1 710 * {-B) * % ~ 3.5) - 0.22
End Function
E4 - £ | =hisect(xp:xktoler)
A B D E
1 Metoda bisekcji - implementacja w VBA

=

3 warto5¢ poczatkowa|80,0

4 | wartos¢ koficowa|120,0

Xp =|90,666317939758300

3 eps|1,000E-05

f(xo) =|-3,08097E-08

6

Rys. 5. Funkcja bisect [Zrodto: Opracowanie wiasne]
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Project - VBAProject E5| [(Generay =] [newtonsmethod

= E | s
Option Explicit
E-& ¥BAProject (metoda_Newtana.xl Const e = 2.7182818
E! 45 Microsoft Excel Objects Public Function Fxix As Double) As Double
: rkusz1 (Arkusz1) Fx = (3.1 % 10 * (-8) * x * 3.5) - 0.22
rhuszz (Arkusaz) End Function
rkusz3 (Arkusz3)
48] Thisworkbook Publie Funcrion dfx(x As Double) As Double
(=43 Modules dFx = (3.1 % 10 ~ (-8) * 3.5 % x * 2.5)
+22 Modulet End Function
& vBAProject (Newton_1.xls)
= soft Excel Objects Public Function MewtonsMethod (x0 is Double, e As Double, n ks Integer) is Double
heet1 (Metoda Newtona) Dim i ks Integer
heet3 (Wylres funkei) Dim err is Double
| Thisworkbook Dim xn ks Double
45 Modules Dim xnl is Double
&% Modulel
4 » i=10
_I Brr = 9999
2o = xo
[Module1 Moduls = |
While {err > e} ind (i < n)
Aphabetic | Categorized | ¥nl = ¥n - Feixn) / dFx(xn)
ModuleL err = ibs(xnl - xn)
xn = xni
Tend
NewtonsMethod = xn
End Function
A B Cc D E 15 G H
1 Metoda Newtona
2
punkt 20
3 startowy
4 tolerance:[ 1,000E-05
5
6 iteracje o £ (Xetery) ' [Metery) Knowy [ - | | XngunyXarery | Stoler
7 0 8,00000E+01 | -7,802365E-02 | 6,21090E-03 | 5,25644E+01 1,256E+01 FAESZ
38 1 5,25644E+01  1,65464E-02 | 8,94417E-03 | 5,07145E+01 1,850E+00 FAESZ
9 2 5,07145E+01 | 4,09243E-04 | 8,50396E-03 | 5,06064E+01 4,812E-02 FAESZ
10 3 5,06664E+01  2,71307e-07 | 8,49265E-03 | 5,00063E+01 3,195e-05 FAELSZ
11 4 5,06663E+01 | 1,19488E-13 | 8,49268E-03 | 5,06663E+01 1,407e-11 PRAWDA
12 5 5,06663E+01 | 0,00000E+00 | 8,49268E-03 | 9,06663E+01 0,000E+00 PRAWDA
13 6 5,06663E+01 | 0,00000E+00 | 8,49268E-03 | 9,06663E+01 0,000E+00 PRAWDA
14 7 5,06663E+01 | 0,00000E+00 | 8,49268E-03 | 9,06663E+01 0,000E+00 PRAWDA
15 g 5,06663E+01 | 0,00000E+00 | 8,49268E-03 | 9,06663E+01 0,000E+00 PRAWDA
16 9 9,06663E+01 | 0,00000E+00 | 8,43268E-03 | 9,06663E+01 0,000E+00 PRAWDA
17 10 9,06663E+01 | 0,00000E+00 | 8,43268E-03 | 9,06663E+01 0,000E+00 PRAWDA
18 11 9,06663E+01 | 0,00000E+00 | 8,43268E-03 | 9,06663E+01 0,000E+00 PRAWDA
B2 - g ﬁr| =MNewtonshethod(80,1;0,0001,100)

2 Dokfadny pierwiastek =| 90 66632

Rys. 6. Propozycja implementacji metody Newtona w arkuszu Excel

Istnieje rowniez mozliwo$¢ utworzenia funkcji bisect w edytorze VBA, ob-
liczajacej warto$¢ X, . ROwniez w tej sytuacji uzytkownik ma mozliwos$¢ wpi-
sywania warto$ci poczatkowej(x,) oraz wartosci koncowej(xx) I obserwacji na
biezaco zmieniajacych si¢ wynikow.

Do rozwigzania analizowanego zadania mozna wykorzysta¢ rowniez metode
Newtona rozwigzywania rdwnania nieliniowego jednej zmiennej. Uzytkownik
moze i w tym przypadku stworzy¢ funkcje f jako funkcje uzytkownika
w edytorze VBA, przeanalizowa¢ utworzony wykres i w arkuszu Excel obser-
wowac¢ zmieniajagce si¢ dynamicznie wyniki. Kolejne kroki algorytmu sg naste-
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pujace: po zatozeniu zerowego rozwigzania (punktu startowego) oblicza si¢
pierwsze rozwigzanie. W sytuacji kiedy pierwsze rozwigzanie nie jest wlasci-
Wwym rozwigzaniem, to rozwigzanie to traktuje si¢ jako nowy punkt startowy.
Nastepnie obliczamy drugie rozwigzanie, itd. az do osiagniccia rozwigzania
z odpowiednio matym btedem.

3. Przykladowe zasoby sieci Internet wykorzystywane w procesie
wizualizacji poje¢ z dziedziny metod numerycznych

/- Finding Roots - Windows Internat Explorer

% + (U https ffnan. cs.utzh.eciuf~zachary,fsp/applets Root/applet.htl | [##)[] [co0gle [[2]-]
w @& [UHndingR.octs ]_} [ i - [ Strona » £} Narzedda +

~
Finding Roots

This tutorial explores two methods for finding the root of an equation- the bisection method and Newton's method. The bisction method is first mentioned

in Chapter 9 as a way to find nuumerical solutions to equations in one unknown, for example x*2 = 5. Because this is a simple equation, we know that
the answer is

= = sqre(5) ~= 2.24

To solve this equation using bisection we first manipulate it algebraically so that one side is zero (finding a root refers to finding out where an equationis
equal to zero). So, to solve the equation using a root method, we first turn it into

x®"2 - 5=20

Finding Roots of Equations

File Help Method Function Zoom Preferences Window

Root Method: Bisection  Function: x"2-5

Step Mumber Of Steps 1

Fositive Guess Bisection Point Megative Guess
¥ -5.0 W -2.0 ¥ 1.0
v 20,0 v -1.0 y, 4.0

Rys. 7. Przyklad wizualizacji poj¢¢ z zakresu metod numerycznych
[Zrodio: http://www.cs.utah.edu/~zachary/isp/applets/Root/applet.html]
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W zasobach $wiatowej sieci mozna znalez¢é wiele propozycji zwigzanych
Z mozliwo$ciami wizualizacji poje¢ z dziedziny metod numerycznych. Oprocz
wprowadzenia teoretycznego dotyczacego poszczegdlnych zagadnien umiesz-
czane sg np. przyktadowe applety, pozwalajace obserwowaé proces szukania
rozwigzania. Jednym z takich zrodet jest strona http://www.cs.utah.edu/
~zacharyl/isp/applets/Root/applet.ntml z oméwieniem teoretycznym i wieloma
przyktadami appletow. Inng ciekawa propozycja sa strony internetowe:
http://www.apropos-logic.com/nc/RegulaFalsiAlgorithm.html
http://mathforum.org/mathtools/cell/c,15.9.17, ALL,ALL/

@ ) = | &] http:ffwww. spropos-ogic.comjnc/RegulaF slsiAlgorithm.himl v

¢ 4 | @ Apropos Logic: Regula Falsi Algerithm

Ron Mak @ Apropos Logic

oo Java Number Cruncher
Books. Frograms2
Articles 5 .
Regula Falsi Algorithm
Demas
‘This applet demonstrates finding a the root of a function flx) by the Resula Falsi Algarithm
About
site Map To run the demo:
Y 1. Choose afunction. B E[‘Jﬂl
i 2. Press the Stepbutton tosingle-step the alzorithm. i) Root(s)
3. Press the Run button to animate the algorithm.
flx)=x-4 -2.00 and 2.00
b g —x-d
pon L Show funclions F(x) aj Flx)= —x? t4x 45 -1.00 and 5.00
e Flx)=x*+3x% —9x-10 451 and 0917 and 2.42
i
| | } | | f Flx)=x®—2x+3 nene
4 3 2 1 a4 1 2
M Flx)=2x" —10x% +11x -5 369
T Floy=e™-x 0567
s
s
s
Jus
L+
Min x: -4.25 Miny: -10.25 | x Neg: tFalse: Run
Max x: 4.25 Maxy: 3.25 X Pos: n o Step

_ Rys. 8. Przyklad wizualizacji poje¢ z zakresu metod numerycznych
Zrodto: http://www.apropos-logic.com/nc/RegulaFalsiAlgorithm.html

W przedstawieniu zagadnien z zakresu metod numerycznych i w procesie
wizualizacji poje¢ z tej dziedziny stosuje sie z powodzeniem techniki symulacji.
Do budowy modeli symulacyjnych mozna wykorzysta¢é ogromne mozliwosci
arkuszy kalkulacyjnych Excel. Zaletg takiego rozwigzania jest praca studentow z
narzedziem doskonale im znanym. Praca z edytorem Visual Basic for Applica-
tions i mozliwosci programowania w VBA rozszerzajg stosowanie tego progra-
mu nawet do zaawansowanych zagadnien. Uzytkownik moze takze wykorzystac
applety Javy, umieszczone na wielu stronach internetowych opisujacych prze-
biegu procesu szukania rozwigzania funkcji jednej zmienne;j.

134



Bibliografia

Krupka J., Morawski R., Opalski L. (1997), Metody numeryczne, Warszawa.

Tarnowski W., Bartkiewicz S. (2003), Modelowanie matematyczne i symulacja komputerowa
dynamicznych procesow cigglych, Koszalin

Mielczarek B.(2003), Rozwazania na temat nauczania symulacji w szkotach wyzszych, Wroctaw

http://people.rit.edu/jdweme/emem440.htm

http://www.apropos-logic.com/nc/RegulaFalsiAlgorithm.html

http://www.cs.utah.edu/~zachary/isp/applets/Root/applet.html

135



Iwona Iskierka, Stawomir Iskierka

SYMULACJA NATURALNEGO RUCHU
W PROGRAMIE ADOBE FLASH

Wstep

Program Flash jest programem przeznaczonym do tworzenia animacji
dwuwymiarowych. Mozliwosci tego programu sg olbrzymie. Aby animacje
Flasha dawaly wrazenie realizmu, czesto projektanci tworzacy projekty w tym
programie odwotujg si¢ do praw fizyki, nasladujac naturalne zachowanie
przedmiotow. Przyktadami klasycznej mechaniki zaczerpnigtymi z zycia sa:
rzut pitka, spadajacy obiekt, hamujacy samochdd, zderzajace si¢ kule bilardo-
we czy drgajaca sprezyna. W wielu animacjach symulowane sg kolizje [Dolecki
2002]. Podstawg tworzenia animacji w programie Flash w oparciu o prawa fizyki
jest znajomos$¢ zagadnien matematycznych zwigzanych z uktadem wspoirzed-
nych, funkcjami trygonometrycznymi, rzutami geometrycznymi oraz wektorami.

1. Tworzenie i modyfikowanie obiektow w programie Flash

Flash na poczatku funkcjonowal pod nazwg Future Splash Animator, jako
niewielki program do tworzenia i animowania obrazow wektorowych. Byla to
aplikacja amerykanskiej firmy FutureWave. W roku 1997 firma Macromedia
przejeta program Future Splash Animator i zmienita jego nazwe na Macromedia
Flash [Bhangal 2000]. Flash jest technologia tworzenia grafiki, animacji i inte-
raktywnych filméw w formacie wektorowym. Zawiera narzedzia do tworzenia
i modyfikacji obrazoéw wektorowych. Obrazy te uktada sie w sekwencje, dodaje
dzwigk. Prezentacje 1 filmy tworzone w programie Flash mogg by¢ wys$wietlane
w dowolnej przegladarce internetowej. Flash, co jest ogromng zaleta tego pro-
gramu, nie odtwarza tylko biernie animacji, lecz stwarza rdwniez mozliwosci
interaktywnej wspolpracy z uzytkownikiem [Swiderska 2002]. Program pozwala
rowniez zaawansowanym uzytkownikom na wykorzystanie umiejetnosci pro-
gramowania, bowiem wyposazony zostal w jezyk programowania ActionScript.
Uzytkownik moze tworzy¢ filmy i interaktywne animacje dla WWW. Nie musi
wykazywac¢ si¢ bardzo dobrg znajomoscig skryptow CGI, sktadni jezyka HTML
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czy JAVA. Nawet bez umiej¢tnosci programowania mozna stworzy¢ interak-
tywng strong WWW, ktora bedzie spelniata wymagania uzytkownika.

W programie Flash grafike tworzy sie, rysujac ksztalty geometryczne
W obszarze roboczym. Narzedzia stuzace do tworzenia i modyfikowania obiek-
tow znajduja si¢ w panelu narzedziowym [Ulrich 1999]. Poczatkujacym uzyt-
kownikom Flash zapewnia odpowiednie narzedzia do tworzenia prostych grafik
| animacji, natomiast uzytkownicy zaawansowani moga postuzy¢ si¢ bardziej
precyzyjnymi narzedziami. Panel Wtasciwosci wyswietla wszystkie wlasciwosci
wyselekcjonowanego obiektu, ktore mozna okresla¢ bezposrednio w tym panelu.
Narzedzie przyciggania obiektdéw pomaga w precyzyjnym rysowaniu. W pro-
gramie Flash wszystkie ksztalty mozna zamyka¢ w grupach ksztaltow. Mozna
rowniez tworzy¢ symbole, ktore sg uzywane w animacji. Wigkszos¢ grafiki jest
konwertowana do symboli, dlatego ze symbole sg obiektami przygotowanymi do
wielokrotnego zastosowania. Istnieje mozliwo$¢ tworzenia statycznych symboli
graficznych, symboli animowanych oraz symboli-przyciskow [Bargiet 2002].
Symbole takie sg tworzone albo z obiektow juz utworzonych, albo sg rysowane
w trybie edycji symbolu. Po przekonwertowaniu dowolnego obiektu do symbo-
lu, w obszarze roboczym umieszczany jest odnosnik tego symbolu. Utworzony
symbol znajduje si¢ w bibliotece dokumentu, w ktorym zostat stworzony. Jesli
symbol zostanie skopiowany z dokumentu do innego dokumentu, symbol ten
bedzie wystepowatl oddzielnie w bibliotece kazdego z tych dokumentow. Bi-
blioteka kazdego dokumentu Flasha zawiera wszystkie symbole zastosowane
w tym dokumencie. Moze rowniez zawiera¢ symbole, ktore nie sg w nim wy-
korzystywane. Umieszczanie odno$nika do symbolu w obszarze roboczym jest
bardzo proste. Nalezy mianowicie odnos$nik do symbolu przeciggnaé z panelu
biblioteki do obszaru roboczego. Tryb edycji symbolu pozwala zmodyfikowaé
grafike, ktora znajduje si¢ w symbolu. Symbole i odno$niki stanowia podstawe
pracy w programie Flash. Poniewaz mozna utworzy¢ wiele odnosnikow do
jednego symbolu, oszczedza si¢ wielko$¢ animacji oraz czas potrzebny na two-
rzenie i modyfikacj¢ projektu. Flash jest programem shuzacym do tworzenia
interaktywnych animacji. Oferuje w zwiazku z tym mozliwo$¢ tworzenia fil-
moéw metoda tradycyjng, czyli klatka po klatce, co oznacza umieszczenie r6z-
nych obrazéw w roznych ujeciach. Ujecia, w ktorych zawarty jest nowy mate-
rial, nazywa si¢ ujeciami kluczowymi. Jednak animacje typu klatka po klatce
wymagaja duzego naktadu pracy oraz tworza duze pliki. Dlatego Flash udo-
stepnia uzytkownikowi jeszcze jeden rodzaj animacji, zwanej animacjg uzu-
pelniang. Animacja ta polega na tym, ze uzytkownik w ujeciach kluczowych
wprowadza zmiany istotne dla animacji, natomiast program przelicza obraz
w klatkach tzw. posrednich, czyli znajdujgcych si¢ miedzy klatkami kluczo-
wymi [Ulrich 1999]. Flash udostepnia dwa rodzaje automatycznej animacji:
automatyczng animacj¢ ruchu (Motion Tweening) oraz automatyczng animacje
ksztattu (Shape Tweening).
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2. Matematyczny opis zagadnien fizycznych w programie Flash

W programie Flash funkcjonuje uktad wspoirzednych, w ktdérym o$ y jest
odwrécona — ujemna poto$ znajduje si¢ na gorze, a dodatnia na dole. Kat obrotu
w ukladzie wspotrzednych Flasha jest mierzony od dodatniej potosi x. Wartos¢
tego kata jest dodatnia, gdy obrot zachodzi zgodnie z kierunkiem wskazowek
zegara. W programie Flash mozna oczywiscie postugiwaé si¢ katami obrotu od
0° do 360°. Gdy uzytkownik nada wila$ciwoéci _rotation warto$¢ 270°, Flash
potraktuje jg tak samo jak warto$¢ kata -90° [Dolecki 2002].

Funkcje trygonometryczne sa wykorzystywane w programie Flash do roz-
wigzywania réznorodnych problemow geometrycznych. Na przyktad za pomoca
funkcji trygonometrycznych uzytkownik moze obliczy¢ odleglo$¢ migdzy dwo-
ma dowolnymi punktami, obliczy¢ amplitude fali lub tez wyznaczy¢ nowa tra-
jektorig obiektu w chwili kolizji.

-Y
X N +X
AN
N o
// T
N\
X

\

\
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Rys 1. Miara kata w programie Flash [Zrodto: Dolecki 2002]

Bardzo czgsto korzysta si¢ z metod obiektu Math: Math.sin(), Math.cos(),
Math.sqrt(). Funkcje trygonometryczne Flasha postuguja si¢ katami wyrazanymi
w radianach, za$ wlasciwos$¢ _rotation postuguje sie katami wyrazanymi w stop-
niach. Wektory sa wykorzystywane do przedstawienia oddziatywania na obiekty
r6znymi sitami. Operacje na wektorach sg wykonywane na przyktad w celu zna-
lezienia wypadkowej sily dziatajacej na obiekt. W filmie Flasha mozna zatem
zaimplementowac grawitacje, wiatr i tarcie i po dodaniu do siebie odpowiednich
wektorow wyznaczy¢ trajektori¢ ruchu obiektu.

Duzo interesujgcych efektow realizowanych w programie Flash z uw-
zglednieniem praw fizyki wigze si¢ z zastosowaniem przyspieszen. Przyspiesze-
nie moze ulega¢ zmianie w kolejnych klatkach. Mowi si¢ wtedy o przyspiesze-
niu drugiego stopnia.

Roéwnania ruchu w odniesieniu do czasu i do liczby klatek.
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w fizyce :

X = X0, + Xpredkosc* czas
we Flashu :

X = X, + Xpredkosc* klatki

pocz

We Flashu oblicza si¢ nowe potozenie w kazdej klatce. Na rysunku 2
umieszczono przyktad skryptu dotyczacego klipu poruszajacego si¢ ze staly

predkoscia.
%&

przyspisszenie 'I = =

2 elementdw
-

== 2P OVERBIETC
B [A] biezare zzznaczenie =] 1 onClipEvent (load) am )
I auto, <auto> z xpredkosc=2; _E!\ff‘—
= & Scenal 3 ypredkosc=3; o -
) auto, <autn> 4 xPoS=_x;
é Definicjalcie) symbolu s yPos=_y: Nazia Tvp &
o auto Klip film O
7 onClipEvent {enterFreme) (= - 7
g8 xPos+=xpredkosc; Q adtel Bitmap. -
H g vPos+=yprediosc;
10 x=xPos;
11 _y=yPos:
iz
-
o N aue #e | _>l_I
is5 -
4 o
EY) auto |4
a ol e vaer

Rys 2. Przyklad klipu poruszajacego si¢ ze stala predkoscia

Ponizej umieszczono zmodyfikowany skrypt symulujacy przyspieszenie, ze zde-
finiowang zmienng przys okreslajaca przyspieszenie.

onClipEvent (load) {
xpredkosc=2;

ypredkosc=3;

przys=1;
xPos=_x;
yPos=_y;
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onClipEvent (enterFrame) {
xpredkosc+=przys;
ypredkosc+=przys;
XPos+=xpredkosc;
yPos+=ypredkosc;
_X=xPos;
_y=yPos;

Dobierajac odpowiednig wartos¢ zmiennej przys mozna symulowa¢ dziata-
nie oporu powietrza oraz przyspieszenie grawitacyjne. Tarcie mozna symulowac
na dwa sposoby: zgodnie z prawami fizyki oraz w sposob uproszczony (W kazde;j
klatce mnozy si¢ prg¢dkos¢ przez wspotczynnik mniejszy od jednos$ci). Interesu-
jace efekty daje takze symulacja ruchu cigzarka zawieszonego na sprezynie.

3. Implementacja realistycznych zachowan w jezyku ActionScript

Jezyk ActionScript 2.0 jest zorientowanym obiektowo, skryptowym jezy-
kiem pozwalajacym na kontrole wszystkich parametréw aplikacji Flash. Daje
mozliwo$¢ kontroli przebiegu odtwarzania animacji i reagowania na zdarzenia,
np. generowane przez uzytkownika. Do dyspozycji uzytkownik ma szereg na-
rzedzi i wbudowanych klas. Gdy zachodzi potrzeba uzycia klasy, tworzy si¢ jej
instancj¢ (klon) nazwang obiektem. Obiekt zawiera wszystkie instrukcje opisane
w klasie. Obiekty posiadaja metody, wtasciwosci i zdarzenia. ActionScript za-
wiera wiele klas wbudowanych — ztozonych typow danych, ktore moga by¢ wy-
korzystywane do okreslonych celow. Przyktadami takich klas moga by¢: Math,
Button lub Date. Czgsto uzywang klasg jest MovieClip oraz jej metody
i whasciwosci, np. stop i gotoAndPlay. Klasa MovieClip zawiera takze wlasciwo-
sci, ktore mozna dla klonu zmienia¢ lub definiowa¢ — np.: _visible, _width,
_height. Obiekty bazujace na klasach MovieClip, Button, TextField i Component
sa we Flashu reprezentowane w sposob wizualny. Instancje wielu innych klas, na
przyktad LoadVars i Sound, tworzy sie wylgcznie za pomocg kodu ActionScript.
Gdy tworzy si¢ nowa instancje klasy, wywotuje si¢ funkcje konstruktora: specjalng
funkcje, ktora najczgséciej odpowiada za inicjalizacjg obiektu [English 2006].

Bardzo czesto w aplikacjach programu Flash tworzy si¢ funkcje, ktore sg
blokami kodu wykorzystywanymi wielokrotnie w programie. Zwracaja oOne
okreslong warto$¢ (po wykonaniu okreslonych zadan) i sg do nich przypisane
parametry. Parametry nazywane czasem argumentami, umozliwiaja wystanie do
funkcji warto$ci statej lub zmiennej, ktora moze by¢ nastgpnie uzywana lub mo-
dyfikowana w kodzie funkcji. Parametry pozwalaja modyfikowa¢ zachowanie
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lub efekt dziatania funkcji. Jezyk ActionScript zawiera rowniez instrukcje wa-
runkowe 1 trzy typy petli, z ktorych wszystkie wykonujg akcje (lub ich zbidr)
wowczas, gdy dany warunek jest prawdziwy.

We Flashu tworzy si¢ rowniez aplikacje, w ktorych obiekty oddziatuja ze
sobg. W sytuacji, gdy poruszajacy obiekt wykrywa obecno$¢ innych obiektow,
moze reagowac na nie w okreslony sposob. Przyczyng takich reakcji mogg by¢
rézne zdarzenia, najczgstsze to kolizja i zblizenie. Istnieje wiele odmian kolizji,
zaleznych od ksztattow kolidujacych przedmiotow.

Ramka otaczajgca Ramka otaczajqca Ramka otaczajgca
klip Kiip Kip
Trrtaewp s e . FEER T, L. P
iy e : .y ™ . . .
{ Y . ~—_ !
od - " !
A J: 1 ho h
N " By A /
h g L ce TN — g
., - - - \ 4 ., /
At — - S R (
i J:': ' S [ S
. "\\\ P -~
i .
DN : Punit Punkt
s T e ; Trzeci typ kolizi|
Pierwszy typ kolizji Drugi typ kalizji Zetl typ Kohz)

Rys 3. Typy kolizji w programie Flash [Zzrodto: Dolecki 2002]

Wykorzystuje si¢ dwie popularne metody detekcji kolizji: za pomoca metody
MovieClip.HitTest() oraz za pomocg obliczen matematycznych. W aplikacjach wy-
korzystuje si¢ mozliwosci symulacji kolizji obiektu ze $ciana, kolizji prostokatow,
kolizji kot. Aby uzyskiwac realistyczne efekty, nalezy rowniez spowodowac, aby
kolidujace obiekty odpowiednio reagowaty na t¢ kolizje. W programie Flash istnieja
dwa typy reakcji na kolizje: reakcje niefizyczne oraz reakcje fizyczne. Reakcje fi-
zyczne — bazujg na réwnaniach fizycznych lub w jaki$ sposob nasladujg naturalne
zachowanie. Bardzo czgsto rozwaza si¢ reakcje fizyczne bazujace na zasadzie za-
chowania pedu i zasadzie zachowania energii kinetycznej. Efekty mozna przeanali-
zowa¢ w mechanizmie odbi¢ kul bilardowych.

e
Y [ ]
Fizyka kuli bilardowej Fizyka kuli bilardowej L ]
[ ] [ ]
. 250
] [ ]
[ ]
[ ]

Rys 4. Mechanizm odbié¢ kul bilardowych
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74 ff e rdwnania zasad zachowania pedu i energii kinetyeoczneij---oblicz nowe p

75 P=imass[n] "xVellprime+rass [(m] "xVelZprime) ;
Th V=(xVellprime-xVelZprime) ;
77 var wvif=(P-mass[m] *V)/ (mass[n] twass[m] | ;
T8 wvar v2f=(V+wlf):
79 war ¥Vellprime=vif;
g0 var ¥VelZprime=vZf;
51 Ff e przenies nowe predkoici z powrotem do ukiadu wepdirzednych Flasha
82 war xWVell=xVellprime*cosTheta-yWellprime*sinTheta;
H 83 war xWVelZ=xVelZprime*cosTheta-yWelZprime*sinTheta;
=4 wvar yWell=vyWellprime*cosThetatxWVellprime*sinTheta;
85 var yWeliZ=yWeliprimes*cosThetat+xVelZprime*sinTheta;
=11 == gdy znamy nowe predkodci, przepisujemy Jje z powrotem do tablicy predkosci
a7 xVelocity[n] =xVell;
f=t=] ¥Velocity[m] =xVelZ;
{=3=] yWelocity[n] =yVell:
S0 yWelocity[m] =yVelz:

ma

Rys 5. Fragmenty skryptéw dotyczacych fizyki kuli bilardowej

W programie Flash poprawna implementacja praw fizyki pozwala uzytkow-
nikowi uzyskiwaé fizycznie realistyczne rezultaty. Przedstawione przyklady
wskazuja na duze mozliwosci ActionScript umozliwiajace implementacje wielu
zjawisk fizycznych w tym jezyku. Za pomocg skryptow ActionScript mozna
implementowa¢ prawa fizyki, tak by odtwarza¢ realistyczny ruch z uw-
zglednieniem grawitacji, lepkos$ci, tarcia i oporow powietrza oraz kolizje i re-
akcje obiektow na kolizje.
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Stawomir Iskierka, Janusz Krzeminski, Zbigniew Wezgowiec

SYMULACJE KOMPUTEROWE W DYDAKTYCE
TEORII OBWODOW ELEKTRYCZNYCH

Wstep

Teoria obwodow elektrycznych jest dziatem elektrotechniki teoretycznej,
obejmujacym szeroki zakres zagadnien zwigzanych z projektowaniem, budowa
i obliczaniem podstawowych parametrow uktadow sktadajacych si¢ z elementow
elektrycznych biernych i czynnych. Obwody te mogg by¢ zasilane pradem sta-
tym, zmiennym sinusoidalnym i odksztatconym, okresowym i nieokresowym.
Mozliwa ilo$¢ wzajemnych kombinacji tych parametréw powoduje, ze projek-
towanie i analiza obwodow elektrycznych jest zajeciem zlozonym i pracochton-
nym. Istnieje jednak mozliwo$¢ zautomatyzowania tych czynnosci. Kluczowym
zagadnieniem w tym przypadku jest opracowanie modelu matematycznego da-
nego obwodu i wykorzystanie tego modelu do badan symulacyjnych. Majac
model matematyczny, najdogodniej symulacje te przeprowadzi¢ stosujac techni-
ki komputerowe. Stosowane dawniej techniki analogowe (z wykorzystaniem
maszyn analogowych) stracily obecnie na znaczeniu i praktycznie nie s3g juz

wykorzystywane.

1. Wykorzystanie symulacji komputerowych do analizy
obwodow elektrycznych

Rozwoj informatyki i technik komputerowych spowodowat, Zze stosowane
dawniej metody symulacji opierajace si¢ bardzo czesto na badaniu laboratoryj-
nych modeli rzeczywistych, wykonanych w pewnej skali i przy okre§lonych
parametrach, stracity na znaczeniu. Tego typu symulacje byly mozliwe do reali-
zacji tylko wtedy, gdy istniata mozliwos¢ zbudowania odpowiedniego modelu
I wykonania na nim préb. Obiektem takim mogt by¢ na przyktad model samo-
lotu badany w tunelu aerodynamicznym. Obwody elektryczne ze swej natury
sg podatne na badania laboratoryjne. Stosunkowo prosto je zrealizowa¢ w wa-
runkach laboratoryjnych i przebada¢ ich wilasciwosci. Zasadnicze problemy
pojawia sie z chwilg wzrostu ich ztozono$ci wynikajacej z duzej liczby elemen-
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tow tak czynnych, jak i biernych, stopnia wzajemnego ich powigzania i sygna-
tow, jakie w nich przebiegaja. Koszty tego typu badan i czas ich trwania zdecy-
dowatl o coraz powszechniejszym wykorzystywaniu do ich analizy symulacji
komputerowych.

Teoria obwodow rozwijata si¢ wraz z rozwojem elektrotechniki, elektroniki,
telekomunikacji i teleinformatyki. W poczatkowym etapie obwodami elektrycz-
nymi byly przede wszystkim uktady pradu statego. Wraz ze skonstruowaniem
generatoroOw synchronicznych i umieszczeniu ich w sieci energetycznej rozpo-
czeta era pradow zmiennych sinusoidalnych a wraz z nig teoria je opisujaca.
Rozwijajaca si¢ elektronika a zwlaszcza zbudowanie pierwszego uktadu scalo-
nego postawilo przed teorig obwodéw nowe wyzwania zwigzane z drastycznym
wzrostem rozmiarow sieci mierzonej ilo$cig umieszczonych w niej elementow.
Powstanie uktadow wielkiej skali integracji zintensyfikowato te wyzwania.

Obecnie teoria obwodoéw elektrycznych to rozlegta dziedzina elektrotechniki
teoretycznej obejmujacej takie klasyczne zagadnienia, jak [Cholewicki 1967]:
obwody pradu stalego liniowe i nieliniowe oraz obwody magnetyczne, obwody
pradu sinusoidalnego nierozgalezione i rozgatezione, czworniki i filtry czesto-
tliwosciowe, linie dlugie czy tez znane z energetyki obwody trojfazowe
I wielofazowe.

Znane od dawna pojecie obwodu elektrycznego (sieci elektrycznej)
w klasycznym rozumieniu ulegto obecnie znacznej ewolucji i rozszerzeniu. Jako
sieci elektryczne traktuje si¢ dzisiaj uktady scalone wielkiej i bardzo wielkiej
skali integracji, w ktorych ilo$¢ uzytych elementéw dochodzi do wieluset tysigcy
czy nawet milionow [Ogrodzki 1994]. Formalnie sieciami elektrycznymi sg
rowniez sieci transmisji danych.

Obliczanie i analize wspdtczesnych obwodow elektrycznych skutecznie uta-
twiajg dostepne na rynku oprogramowania komercyjne pakiety, ktore miedzy
innymi umozliwiaja ich symulacje¢ komputerowa. Do najpopularniejszych z nich
nalezg Matlab i MathCad, a program PSpice jest wprost dedykowany do symula-
cji komputerowych obwodow elektrycznych. Ich mozliwosci sa bardzo rozbu-
dowane, a szczegdtowych informacji na ten temat mozna zaczerpnaé miedzy
innymi z [Zimny, Karwowski 1996] — program PSpice, [Zalewski, Cegieta 2000]
— program Matlab, [Jakubowski 2000] — MathCad. Kazda kolejna wersja z tych
programéw charakteryzuje si¢ przede wszystkim rozbudowanymi mozliwos$cia-
mi i coraz bardziej przyjaznym interfejsem uzytkownika.

W praktyce szkolnej bardzo popularny program Excel moze roéwniez by¢ wy-
korzystany do przeprowadzania licznych symulacji komputerowych [Obecny
2002], [Zawadzki 2002]. Wykorzystujgc jego bardziej zaawansowane funkcje,
W potaczeniu z wykorzystaniem jezyka VBA, mozna zaprojektowa¢ w pelni pro-
fesjonalne aplikacje symulacyjne [Bullen, Bovey, Greek 2006], [Bourg 2006].
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Skalg i zakres wykorzystania przedstawionych powyzej programéw w pro-
cesie dydaktycznym powinien precyzyjnie ustali¢ prowadzacy przedmiot. Sku-
pienie si¢ przede wszystkim na opanowaniu mozliwie wielu funkcji tych pro-
gramOw 1 sprawnego postugiwania si¢ nimi moze w praktyce doprowadzié
u studentéw do falszywego przekonania, ze opanowali oni trudng sztuke analizy
obwodow elektrycznych.

2. Problemy zwigzane z wykorzystaniem symulacji komputerowych
w dydaktyce

Jak wspomniano wyzej, teoria obwodoéw elektrycznych jest dziedzing obej-
mujaca bardzo szerokie spektrum zagadnien, a wraz z rozwojem techniki staje
przed konieczno$cia rozwigzywania coraz to bardziej ztozonych problemow.

Rosnacy stopien trudnosci zagadnien, ktorymi zajmuje si¢ obecnie teoria
obwodow elektrycznych stwarza konkretne wyzwania dla dydaktyki tego
przedmiotu. Jednym z najistotniejszych z nich jest konieczno$¢ wykorzystywa-
nia przez wspoétczesng teori¢ obwodoéw elektrycznych rozbudowanego aparatu
matematycznego obejmujacego takie zagadnienia, jak teoria rownan liniowych
I nieliniowych, rdwnan rézniczkowych, rachunek macierzowy, rachunek praw-
dopodobienstwa, a czgstokro¢ rowniez i statystyka. Jezeli do tych zagadnief
dotaczy¢ coraz bardziej niezbgdng w teorii obwodow elektrycznych teorie sy-
gnatéw wraz z jej aparatem matematycznym, to w catej rozciaglosci jawia sie
problemy, przed jakimi staje wyktadowca tego przedmiotu.

Na te merytoryczne problemy naktada si¢ dodatkowy i to bardzo uciazliwy,
a mianowicie powszechnie znana niech¢¢ naszej mtodziezy do nauki matematyki
i fizyki. Zjawisko to wystgpuje juz na najwczesniejszych etapach ksztatcenia,
a jego skutki staja si¢ najbardziej odczuwalne na kierunkach technicznych wyz-
szych uczelni. Omawianie go jednak w tym miejscu wydaje si¢ niecelowe, ze
wzgledu na fakt, Ze pomimo poswiecenia mu znacznej ilo$ci narad i konferenciji,
publikacji naukowych i popularnonaukowych, stopien przygotowania kandyda-
tow na politechniki z tych przedmiotow ulega i tak cigglej degradacji.

Wobec powyzszych faktow, przy prowadzeniu zaj¢c z teorii obwodow elek-
trycznych wyktadowca i studenci stajg przed swoistym dylematem. Jak pogodzi¢
ztozono$¢ materii, jaka jest teoria obwodow elektrycznych z koniecznoscig nau-
czenia studentow, przysztych inzynieréw, rozwigzywania konkretnych zagad-
nien technicznych zwigzanych z ich projektowaniem, budowg i analiza. Praktyka
zycia codziennego pokazuje dwa podstawowe podej$cia dotyczace rozwigzania
tego problemu, z mozliwoscia ich dalszych modyfikacji w zaleznosci od meryto-
rycznego przygotowania studentow, ilosci dostgpnych laboratoriow i ich wypo-
sazenia oraz mozliwosci wykorzystywania sprz¢tu komputerowego, z zainstalo-
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wanymi legalnymi kopiami oprogramowania, umozliwiajacego symulacje ob-
wodow elektrycznych.

Pierwsze mozliwe jest do realizacji, gdy grupa studentow charakteryzuje si¢
wysokimi predyspozycjami intelektualnymi, odpowiednia wiedza matematycz-
ng, a przede wszystkim checig do nauki. W tym przypadku mozna zagadnienia
Z teorii obwodow elektrycznych rozwigzywaé w sposob wydaje si¢ najbardziej
naturalny, a mianowicie, wykorzystujac odpowiednie dzialty matematyki szcze-
gotowo omawia¢ poszczegolne zagadnienia, ilustrujac tre§¢ wyktadu przyktada-
mi rozwigzan konkretnych zadan. Celowe wydaje si¢ rowniez zintensyfikowanie
¢wiczen laboratoryjnych z tego przedmiotu poprzez wymaganie od studentow
nie tylko wykonania ¢wiczen praktycznych i sporzadzenie odpowiednich proto-
kolow, ale zweryfikowania rowniez otrzymanych wynikdw pomiardw, a przy-
najmniej ich cze$ci, poprzez samodzielnie wykonane symulacje sporzadzone
w dowolnym jezyku programowania na modelu matematycznym. Wymog ten,
cho¢ najprawdopodobniej wywota w pierwszym odruchu protest czgsci studen-
tow, wydaje si¢ kluczowym zagadnieniem w catym procesie dydaktycznym tego
przedmiotu. Jego realizacja wymaga bowiem aktywnosci i zaangazowania stuU-
dentow. Wynika to z konieczno$ci opanowania przez nich nie tylko zagadnien
teoretycznych zwigzanych z teorig obwodow, podstawowych metod numerycz-
nych wraz z ich ograniczeniami i wprowadzanymi bledami, ale rowniez umiejet-
nos$¢ programowania niezbgdng do samodzielnego zrealizowania odpowiedniego
programu symulujagcego badany praktyczny uktad. Takie podejScie gwarantuje
studentom w pelni panowanie nad stosowanymi metodami numerycznymi,
umozliwiajac im w ten sposob §wiadomy wybor odpowiedniego algorytmu roz-
wigzania konkretnego zagadnienia, co ma szczegolne znaczenie przy wykorzy-
staniu w przysztej pracy zawodowej komercyjnych programéw umozliwiajacych
symulacje zagadnien z teorii obwodow.

Opracowanie odpowiedniego programu symulacyjnego obejmujacego wy-
brane zagadnienia z teorii obwodow, na przyktad prady zmienne w obwodach
jedno- i wielooczkowych, moze by¢ zagadnieniem zbyt obszernym do opraco-
wania przez studenta w trakcie odbywania laboratorium. Celowe jest podzielenie
tego zadania na dwa etapy. Pierwszy obejmowatby tylko konkretny uktad bada-
ny na laboratorium, co wydaje si¢ zdaniem do wykonania przez studenta w trak-
cie odbywania laboratorium. W drugim etapie mozna powigza¢ opracowanie
bardziej rozbudowanego programu, uwzgledniajacego wicksza klas¢ zagadnien
I odpowiedni interfejs uzytkownika z odpowiednim tematem pracy dyplomowej.
Przyktadem takiego podejscia jest praca [Molik 2004], ktdorej celem byto opra-
cowanie programu dotyczacego podstawowych praw elektrotechniki w obwo-
dach pradu statego i zmiennego. Program ten zostat napisany przy uzyciu Micro-
soft Visual C++ 6.0 znajdujacego si¢ w pakiecie programow Microsoft Visual
Studio 6.0. Umozliwia on analiz¢ obwodéw pradu stalego i zmiennego jedno-
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I wielooczkowych. Przyktadowe okno programu dotyczace Il prawa Kirchhoffa
przedstawia rys.1.

Tych umiejetnosci najczesciej pozbawieni sg studenci, ktorzy teori¢ obwo-
doéw elektrycznych poznaja poprzez ogdélny wyktad teoretyczny potaczony
z prowadzonymi w sposob klasyczny ¢wiczeniami laboratoryjnymi, nawet przy
realizowanych rownocze$nie ¢wiczeniach tablicowych.

1I prawao Kirchhoffa dla pradu przemiennego oy = 1[

I prawo Kivchhoffa: W dowolnym oczku abwodu elektrycznegso pradu sinusoidainego suma algebra-
-iczna wartoder chwilowych fsuma geometryezng wartodel skuteczryeh) sinusoidainych napied zrédflo-
-wych jest réwna sumie algebraicznef wartoder chwilowych fsumie geometrycznef wartoser shuiteczmych)
mapied na elementach R, L, Cwchodzqeych w skad rozpatrywanego oczka.

m

Yle)=3 ) SE-TW)

[Schemat obwodu elektrycznego — et
Dhliczi zafacz | ififytacz obwod | |
f abwidd podaj dane
- Preyktad obliczeniovey do schematu
Elpy = 810 [VIR2= 20 [Q] L4 = 220 [mH]
B2 = 210 [W]R6 = o0 [2]Chs = 150 [wF]
R1= 70 [22]L2 = 10 [HC6 = 80 [wF]

f=[122 Hz, @ 0 [0 @ [ 0][st]

Rdwinania do schematu dla wartosci skutecznych w zapisie
liczb zespolomych wamnikajace z | i Il prawa Kirchhoffa

dlawezta a: |j —la—ls=0 dla oczka 1: El1=Ug +Upq + Ui
dlaweztad: la+ls—1z=0 dla nczka 2 E2=Uz +Ups + Upe
W1 b W2 dlaweztac: ls +2—1s=0 dlaoczka3: 0 =U—Urs—Ues—LUes
e1= E1,,sinfwl + 74 HAlz= T BBS486 [£1] HKeg= 16 306859 [€1]
e2= E2psinfwi + ¥4) H4=[ 168640694 [
Wylresy welkdorowe | czasowel Hes= 3696991 [€2]

Rys. 1. Realizacja 11 prawa Kirchhoffa w programie symulacyjnym

Oprocz tych dwoch sposobow postgpowania, istnieja oczywiscie warianty
posrednie, w ktérych student, oprocz wyktadu teoretycznego i ¢wiczen laborato-
ryjnych, postuguje si¢ do weryfikacji otrzymanych wynikéw wybranymi (naj-
czesciej przez prowadzacego zajecia) komercyjnymi programami symulacyjny-
mi obwody elektryczne, dostgpnymi na rynku. Takie podejscie umozliwia co
prawda opanowanie ktorego$ z narzedzi komercyjnych, pozbawia jednak studen-
tow mozliwosci swiadomej weryfikacji mozliwosci, jakie dane narzedzia oferu-
ja. Dodatkowym zagrozeniem przy tego typu koncepcji prowadzenia zajeé wy-
daje sig, ze wzgledu na przyklad na stan laboratoridow, pokusa realizacji coraz
wigkszej ilosci ¢wiczen jako symulacji komputerowych.

Podsumowanie

Stosowanie symulacji, poprzez wykorzystanie komercyjnych programow
komputerowych, w procesie dydaktycznym w przypadku kazdego z przedmio-
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tow powinno by¢ szczegdlowo i precyzyjnie przemyslane. Stosowane pakiety
oprogramowania majg bowiem zgromadzona poprzez ich tworcow (najczesciej
bardzo wybitne jednostki i zespoty) wiedze, ktorg wilasnie student powinien na-
by¢ w drodze samodzielnej, indywidualnej nauki na uczelni. Symulacje winny
by¢ traktowane tylko jako Srodki pomocnicze, umozliwiajace pokazanie wigk-
szej liczby przypadkow, obiektow lub zdarzen, ktérych powtarzanie wigzatoby
si¢ z mechanicznym kopiowaniem juz opanowanych umiejetnosci i nawykow.

Nalezy dazy¢ do wymuszania opracowywania przez studentéw wiasnych
programéw (nawet ulomnych) symulujacych dziatanie badanych uktadow, zda-
rzen, zalezno$ci. Programy te moga by¢ pisane z wykorzystaniem réznych pro-
gramow lub platform programistycznych, w zalezno$ci od posiadanych przez
nich umiejetnosci. Przyktadowo Excel, Visual Studio to popularne pakiety opro-
gramowania, ktére z powodzeniem moga by¢ wykorzystane do stworzenia wielu
uzytecznych symulacji komputerowych badanych uktadow czy zjawisk.

Samodzielne pisanie programéw pozwala ich autorom bardziej intuicyjnie
pozna¢ mechanizmy i idee zawarte w rdéznych algorytmach i metodach nume-
rycznych. Zdobyta w ten sposob wiedza begdzie bardzo pomocna w przyszlej
dziatalnosci zawodowe;.

Stosowanie symulacji komputerowych w przemysle, gospodarce, ekonomii
czy badaniach naukowych jest oczywiscie niezbedne i czgstokro¢ stanowi jedyng
mozliwos¢ przeanalizowania konkretnych probleméw. Sa to jednak zagadnienia
daleko wykraczajace poza ramy prezentowanych powyzej rozwazan.
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Marek Kesy

TECHNIKI SYMULACYJNE W PROGRAMOWANIU
OBRABIAREK STEROWANYCH NUMERYCZNIE CNC

Wprowadzenie

W warunkach wolnorynkowych tendencji do skracania cykli zycia pro-
duktéw 1 zmniejszania serii wytwarzanych wyrobow, zmiennos$ci asortymen-
tu produkcyjnego — przy ciagle wzrastajacych wymaganiach dotyczacych
m.in. doktadno$ci wymiarowej oraz produktywnosci procesow wytwarzania —
wymaga si¢ zastosowania $rodkow produkcyjnych odznaczajacych sie ela-
stycznoscia, tj. mozliwoscia szybkiej zmiany profilu wytworczego przy moz-
liwie matych naktadach finansowych. Wymogi te spetniajg obrabiarki stero-
wane numerycznie CNC, ktorych programowanie odbywa si¢ zazwyczaj przy
wykorzystaniu symulatorow obrobki, systemoéw informatycznych CAM lub
CAD/CAM.

Wymagania wspotczesnej techniki powoduja, iz w procesie ksztatcenia in-
zynierskiego coraz wigkszy udzial maja przedmioty z zakresu: komputerowego
wspomagania projektowania, programowania maszyn sterowanych numerycznie
oraz automatyzacji i robotyzacji wytwarzania. Zakres nabywanej wiedzy wska-
zuje na koniecznos$¢ interdyscyplinarnego ksztalcenia w zakresie procesow wy-
twarzania, ich automatyzacji oraz komputerowego wspomagania proceséw pro-
jektowych i eksploatacyjnych.

1. Sterowanie numeryczne maszyn i urzadzen

W przemys$le wytworczym sterowanie numeryczne spowodowato, iz sprzet
| oprogramowanie komputerowe naleza obecnie do standardowego wypOsazenia
praktycznie kazdego zaktadu, a obrabiarki sterowane numerycznie znajduja tam
podstawowe zastosowanie. Ponadto rozwoj technologii informatycznej spowo-
dowatl mozliwos¢ jej zastosowania w roznych dziedzinach technologicznych, co
powoduje, iz mozna obserwowac praktyczne zastosowanie sterowania nume-
rycznego w zakresie m.in.: obrobki skrawaniem, technologii spawalniczych,
procesow giecia, zwijania, wyoblania itd. [Grzesik 2006 : 12].
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Sterowanie — w odniesieniu do maszyn i urzadzen produkcyjnych, rozumia-
ne jest jako kierowanie ich praca przez wptywanie na przebieg procesu wytwa-
rzania. Plan pracy obrabiarki sterowanej numerycznie zapisany jest w postaci
symbolicznej, tzn. programu, w ktérym zawarte sg informacje geometryczne
i technologiczne obrobki (rys.1).

Informacje
w programowaniu NC

Geometryczne Technologiczne
ksztatt i wymiary warunki skrawania,
przedmiotu obrabianego przebieg obrébki
Ustawienie narzedzia Material
. wzgledem przedmiotu . przedmiot obrabiany,
obrabianego narzedzie
Ruch narzedziszgledem
— przedmiotu obrabianego — Parametry skarawania
podczas obrobki

Kolejno$¢ ruchéw
i czynno$ci

- Pomocnicze

Rys. 1. Specyfikacja informacji w programowaniu NC
[na podst. Kosmol 1995:77]

Dane programowe odnosza si¢ do maszyn i urzadzen, w ktorych funkcje ste-
rowania przejmujg elektroniczne uktady sterowania numerycznego, zastgpujac
tym samym bezposrednia obstuge czlowieka.

1.1. Obrabiarki sterowane numerycznie

Wspolczesne obrabiarki sterowane numerycznie charakteryzujg si¢ standar-
dami technicznymi okre§lonymi przez atrybuty: elastycznosci produkcyjnej,
szeroki zakres mozliwosci technologicznych, automatyzacje cykli wytworczych,
duzg doktadno$¢ i powtarzalno$¢ wymiarows. W zakresie cech eksploatacyjnych
powinny spetnia¢ standardy wspoétczesnej techniki rowniez w zakresie bezpie-
czenstwa i ergonomii pracy oraz wymagan ekologicznych [na podst. Honczaren-
ko 2008 : 34-43].

Elastyczno$¢ produkcyjna polega na tatwym i wzglednie szybkim dostoso-
waniu maszyny do zmieniajacych si¢ zadan produkcyjnych, okreslonym przez
czas opracowania programu sterujacego oraz technicznego przezbrojenia obra-
biarki. Stanowigc atrybut uzytkowy — wynikowy, uzalezniona jest od elastyczno-
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sci sktadowych, tj.: technologicznej, sterowania oraz urzadzen lub systemow
wspomagajacych. Dominujacym wymogiem stawianym obrabiarkom jest row-
niez doktadno$¢ wymiarowa, ktora jest uzalezniona od dokltadnosci geometrycz-
nej 1 kinematycznej zespotdow mechanicznych, ich wlasciwosci statycznych,
dynamicznych i cieplnych, doktadnosci uktadow pomiarowych oraz poprawno-
$ci opracowanego programu obrobki.

Nowoczesna technologia wykonania, uktady sterowania numerycznego
CNC oraz wymienione powyzej wiasciwosci eksploatacyjne powoduja, ze ich
posiadanie uwarunkowane jest koniecznoscig ponoszenia duzych naktadow in-
westycyjnych, ktorych zwrot w duzym stopniu uwarunkowany jest wlasciwo-
$ciami uzytkowymi, tj.: pelng automatyzacja pracy, wzrostem mozliwosci tech-
nologicznych (koncentracja obrobki w czasie i w przestrzeni), jako$cig wytwor-
Cz3 oraz duza wydajnoscig obrobki.

1.2. Zasady programowania obrabiarek sterowanych numerycznie

Przedstawiona ogolna charakterystyka obrabiarek sterowanych numerycznie
wskazuje, ze bardzo istotnym czynnikiem ich eksploatacji jest proces progra-
mowego przygotowania obrobki maszynowe;.

Sterowanie programowe oraz automatyzacja ruchow wymaga sformalizo-
wanego ich opisu tak, aby deklarowane w programie sterujgcym informacje
i dane byly jednoznacznie okreslone i identyfikowane w czasie pracy obrabiarki.
Analizujac uzytkowe atrybuty obrabiarek sterowanych numerycznie w ujeciu
mozliwosci programowych mozna wskazaé, iz powinny one zapewnic:

e clastyczno$¢ sterowania, rozumiang w aspekcie szybkiego i tatwego ich pro-
gramowania,

e niezbyt pracochtonne przygotowanie programu i takg forme jego zapisu, aby
byto to optacalne przy niewielkich seriach produkowanych wyrobow.

Celem programowania jest opisanie, w zrozumialy dla danego uktadu stero-
wania sposob, sekwencji ruchow i czynnosci niezbednych do realizacji przebie-
gu operacji technologicznych. Do opisu procesu maszynowego niezbgdne sa
dane dotyczace konfiguracji obrabiarki, oprzyrzagdowania, narzedzi, parametrow
technologicznych oraz jezyka programowego [na podst. Stach 1999 : 6].

Proces programowania maszyn i urzadzen sterowanych numerycznie po-
dzieli¢ mozna na dwa lub trzy wyodrgbnione etapy [Kosmol 1995 : 238-239]:

1. przygotowanie technologiczne — obejmujace catoksztalt dziatan i czyn-
nosci dotyczacych m.in. doboru materialu wyj$ciowego, opracowania
procesu wytwarzania, ustalenia baz obrobkowych oraz sposobu moco-
wania przedmiotu, doboru narzedzi oraz parametrow technologicznych
obrobki,
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2. opracowanie programu sterujacego praca maszyny — tj. symboliczny za-
pis opracowanej technologii (rys. 2),
3. weryfikacja pracy w warunkach rzeczywistych.

PROGRAM GLOWNY

Wiersz programowy 1

PODPROGRAM
N20 G00 X100 72;
Wiersz programowy 3 Wiersz podprogramu 1

(wywolanie podprogramu)

Wiersz podprogramu 2
Wiersz programowy n

Koniec podprogramu

Koniec programu

Rys. 2. Struktura programu NC [Przybylski 2007:68]

Poprawnos$¢ projektowanego procesu maszynowego analizowana powinna
by¢ z punktu widzenia:

e poprawno$ci programowej — rozpatrywanej m.in. w aspekcie kompletnosci
i prawidtowosci deklarowanych instrukcji programowych i opisujacych je
wartosci,

e poprawno$ci technologicznej — rozpatrywanej w aspekcie bezpieczenstwa
pracy i eliminacji stanow kolizyjnych,

e poprawnosci wytworczej — rozpatrywanej w kategoriach uzyskanej doktad-
no$ci wymiarowo-ksztattowej oraz jakosci powierzchni wyrobu.
Technologiczno-programowe przygotowanie pracy obrabiarek CNC stanowi

podstawowy i istotny etap projektowy procesu wytwarzania. Potwierdzeniem

powyzszego jest duza intensywnos¢ kolizji maszynowych spowodowana bteda-

mi programowymi, niewlasciwymi ustawieniami maszynowymi, blednym dobo-

rem narzedzi, nieprawidtlowym wymiarem materiatu wyjsciowego itd.. Wymie-

nione powyzej przyczyny powoduja okoto 50-60% przypadkéw kolizyjnych [na
podst. Kosmol 1995 : 378], wskazujac jednoczesnie na znaczenie procedur tech-
nologiczno-programowego przygotowania wytwarzania.

Deklaracje programowe definiujagce m.in.: parametry technologiczne proce-
su (G97 (G96) S...,, G95 (G94) F...), odwotujace si¢ do stosowanych narzgdzi
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(T....), charakteryzujacych proces obrobkowy (G31, G79, G84) — powoduja
konieczno$¢ wykorzystania opracowan technologicznych. Istotnym zagadnie-
niem w procesie programowania procesu obrobki oraz przygotowania technolo-
gicznego jest formalny obieg dokumentacji integrujacy procedury programowa-
nia i symulacji obrébki z pracg wytwdrcza systemow produkcyjnych.

Proces opracowania programu sterujacego pracg obrabiarki CNC, rozpatry-
wany na ogdlnym poziomie rozwazan i czgstokro¢ w oderwaniu od rzeczywisto-
$ci, wydaje si¢ rzeczg prostag. W kontekscie jednak praktycznych aplikacji pro-
gramujgcy proces wytwarzania napotka¢ moga szereg mniej lub bardziej isto-
tnych problemow praktycznych. Podstawowym zadaniem procesu dydaktyczne-
go jest nie tylko przedstawienie ,,programowego” zakresu wiedzy, ale rowniez
zaprezentowanie szerszego spojrzenia na zagadnienia techniczne, wskazanie
potencjalnych problemoéw praktycznych i sposobow ich rozwigzania.

1.3. Metody programowania numerycznego

Opracowanie programu sterujgcego pracg obrabiarek CNC odbywac¢ si¢ mo-
Ze za pomoca programowania: recznego, warsztatowego, maszynowego [Przy-
bylski 2007 : 52].

Metoda programowania recznego polega na opracowaniu programu steru-
jacego praca obrabiarki zgodnie z semantyka danego jezyka programowego.
Ponizej przedstawiono tozsame eksploatacyjnie fragmenty programow NC zapi-
sane w jezyku MTS i SINUMERIK.

Jezyk programowania MTS

N100 G97 F0000.150 S0600 T0909 M03

N105 GO0 Z+0003.000 X+000.000

N110 G84 Z-0111.000 K+030.000 A+001.000 B+001.000 D+005.000
N115 GO0 X+200.000 Z+0025.000

Jezyk programowania SINUMERIK

N100 F0.15 S600 T9 D9

N105 GO X0 Z3

N110 R11=1 R22=3 R24=5 R25=30
N115 R26=-111 R27=1 R28=1
N120 L98 P1

N125 GO X200 Z25
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Programowanie regczne zorientowane jest na rodzaj sterowania i obrabiarke,
przez co powoduje konieczno$¢ opanowania wiedzy z zakresu konkretnego je¢-
zyka programowego, przy jednoczesnym uwzglednieniu specyfiki procesu wy-
twarzania. Rozpatrujac programowanie reczne z typowo ,technicznego punktu
widzenia”, opracowanie programu moze by¢ realizowane bezposrednio na ma-
szynie (poprzez wprowadzenie instrukcji programowych za pomoca pulpitu ope-
ratora) lub posrednio, z wykorzystaniem np. edytora tekstu lub symulatora ob-
robki i pdzniejszej transmisji danych programowych do pamieci uktadu sterowa-
nia. Programowanie warsztatowe realizowane bezposrednio na obrabiarce,
polega na zastosowaniu symboli uwidocznionych na pulpicie obrabiarki lub na
monitorze sterownika, poprzez dialog miedzy programistg i sterownikiem obra-
biarki. Programowanie maszynowe polega na przygotowaniu programu steru-
jacego w kontekscie obrobki konkretnego przedmiotu, o okreslonych ksztattach
i wymiarach, bez konieczno$ci doktadnej znajomosci obrabiarki, rodzaju stero-
wania i jezyka programowego.

Przyktadem praktycznego wykorzystania zasad programowania recznego sa
symulatory obrobki (np. symulator MTS lub SinuTrain). Z kolei praktycznym
przyktadem wykorzystania zasad programowania maszynowego sg Systemy in-
formatyczne CAD/CAM (np. AlphaCAM lub EdgeCAM).

2. Symulator MTS w dydaktyce programowania obrabiarek CNC

Symulator MTS jest czesécig sktadows kompleksowego systemu CAD/CAM,
wspomagajacg technologi¢ obrobki toczeniem i frezowaniem (rys.3). Symulator
MTS ma do wyboru cztery mozliwosci programowania oraz zezwala na doktad-
ng obserwacj¢ projektowanego procesu, identyfikacji stanow kolizyjnych, obli-
czenia czasu obrobki i ,,wirtualnej kontroli wykonanych” produktow.

Wersja demonstracyjna Toczenie H

ELCIETEUTN (S| NUME RIK. 8400 T

Obrabizrka IMTS TH-ME_-RE_-060x0710:1600

Fonfiguracia Programy

tr05-tr05-16-tm5
Z0B0___ tn05-t05-16-tmS
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Rys. 3. Dydaktyczno-przemystowy symulator MTS
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Symulator przynosi maksymalng korzys$¢ i bezpieczenstwo stosowania, kie-
dy wirtualne $rodowisko maszynowe w mozliwie maksymalnym stopniu odpo-
wiada¢ bedzie warunkom technicznym i programowym systeméw produkeyj-
nych. To powigzanie ,,dwoch $wiatow” zapewnia konfiguracja symulatora
W zakresie m.in. podstawowych wymiarow przestrzeni roboczej obrabiarki oraz
jej elementow sktadowych, jak np. wrzeciono czy glowica narzgdziowa, uzupet-
nione o wyposazenie technologiczne (np. uchwyt, konik tokarski). Uzupetniajg-
cymi moga by¢ deklaracje charakteryzujace obrabiarke w zakresie maksymal-
nych warto$ci przenoszonych predkosci obrotowych i posuwow. W zakresie
konfiguracji systemu narzedziowego deklarowany jest rodzaj suportu (glowica
rewolwerowa lub magazyn), opisany m.in. przez definiujace go wymiary gabary-
towe oraz liczbe gniazd narzedziowych.

Deklaracja ,,sprzetowa” powigzana by¢ musi z zastosowanym rodzajem ste-
rowania, a powigzany ich uktad nosi nazwe tzw. grupy konfiguracyjnej, (rys.4).
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Rys.4. Deklaracje konfiguracyjne symulatora MTS
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W zakresie czynno$ci bezposrednio poprzedzajacych programowanie pracy
obrabiarek CNC wyodrebni¢ mozna m.in.: okreslenie geometrycznej postaci
oraz wymiaréw materiatu wyjsciowego, wybor systemu mocowania, identyfika-
cja potozenia punktu zerowego przedmiotu obrabianego itd. Efektem konco-
wym deklaracji konfiguracyjnych oraz ustawien symulatora jest utworzona karta
technologiczna — tzn. arkusz przygotowawczy, bedacy zestawieniem wszystkich
zdefiniowanych — niezbg¢dnych informacji, ktore potrzebne sg do jednoznaczne-
go okreslenia procesu maszynowego.

2.1. Metody programowania na symulatorze MTS

W zakresie procedury tworzenia programu NC symulator MTS oferuje na-
stepujace mozliwosci projektowe, tzn.: edytor NC, metode programowania inte-
raktywnego, metode uczenia (Teach-In) oraz metode programowania orientacyj-
no-warsztatowego (WOP), ktére w czasie programowania mozna stosowac
W sposob dowolny — zamiennie lub uzupetniajaco (rys. 5).
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Tory
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Nadbieg
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Edytor NC

WOoP

Ekrany

Automat. Interakt.
bieg bieg

Rys. 5. Tryby pracy i programowania symulatora MTS
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Programowanie obrabiarek realizowane na poziomie edytora NC jest meto-
dg mozliwa do wykorzystania, jednakze ze wzgledu na matg efektywnos$¢ stoso-
wang stosunkowo rzadko. Wymaga bardzo starannego i wnikliwego przygoto-
wania programowego. Brak biezacej wirtualnej weryfikacji obrobki powoduje, iz
przedstawiony sposob programowania jest mato efektywny. Edytor NC weryfi-
kuje poprawnos¢ programu jedynie w zakresie sktadni i semantyki deklarowa-
nych wierszy i instrukcji programowych oraz analitycznej prawidlowosci opisu-
jacych je parametréw. Podczas programowania, w kazdej chwili istnieje mozli-
wos$¢ skorzystania z ekranow pomocniczych (opcja Help). Wywotanie opcji
pomocy, dla wprowadzonego kodu programowego, powoduje przedstawienie
zazwyczaj ilustrowanego graficznie schematu, opisOw i objasnien programo-
wych. Funkcja ta wydaje si¢ szczegdlnie pomocna w przypadku ztozonych cykli
obrobkowych (a tym samym opisujacych je instrukcji programowych). Wspot-
czesne wersje symulatorow CNC moga posiada¢ rowniez mozliwo$¢ tzw. pro-
gramowania dialogowego (rys.6). Jest to opcja stanowigca swego rodzaju pota-
czenie pomocy z przedstawieniem semantyki programowej [na podst. Dubas
2003 : 31 : 32].
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Rys. 6. Programowanie dialogowe na symulatorze MTS

Programowanie interaktywne stanowi potaczenie trybu pracy edytora NC
i trybu wizualizacji obrobki maszynowej. Redagowaniu programu NC towarzy-
szy symulacja pracy na ekranie monitora (zazwyczaj w trybie ,,step by step”),
ktora pozwala na biezaca weryfikacje poprawnosci wprowadzanych deklaracji.
Uzytkownik analizujac aktualny stan obrobki decyduje o tym, czy wynik obrob-
ki przyjac czy tez dane programowe zmieni¢. Istnieja przypadki, w ktorych sy-
mulator autonomicznie nie zatwierdza wprowadzanego wiersza (bledy w sktadni
lub analitycznej poprawno$ci wprowadzanych argumentow). Przedstawione
zalety tego sposobu programowania sg niepodwazalne, stad tez jest to metoda
najczesciej wykorzystywana i preferowana przez programistow, w zakresie re-
dagowania i edycji programu NC oraz analizy poprawnos$ci pracy obrabiarki.
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Rys. 7. Analiza procesu obrobki na symulatorze MTS
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W trybie interaktywnym symulator interpretuje program stopniowo — wiersz
po wierszu, co umozliwia (w zakresie aktywnego, aktualnie analizowanego
przez sterowanie wiersza programowego) przyjecie dokonanych deklaracji pro-
gramowych, ich modyfikacj¢ lub wprowadzenie zmian (rys.7).

Symulator MTS daje takze mozliwo$¢ wykorzystania metody uczenia Te-
ach-In. Metoda uczenia pozwala na programowanie obrobki maszynowej po-
przez realizacj¢ sekwencji czynnosci podstawowych i pomocniczych w trybie
rgcznym, ktore sg biezaco zapamigtywane przez symulator. Metoda uczenia jest
incydentalnie spotykang metodg programowania obrabiarek numerycznych CNC
— w przeciwienstwie do robotéw przemystowych. Z kolei metoda programowa-
nia orientacyjno-warsztatowego (WOP) wykazuje szczegdlng uzyteczno$é
w zakresie definiowania czeSci programéw, w ktorych nalezy dokonaé opisu
ztozonych geometrii przedmiotéw obrabianych, przy wprowadzonych na etapie
konstrukcji ,,uproszczeniach” powodujacych brak jednoznaczno$ci tancuchow
wymiarowych. Dane geometryczne opisujace przedmiot obrabiany podawane sa
przy pomocy specjalnych opcji dialogowych, ktore daja mozliwo$¢ deklaracii,
m.in.: dlugosci 1 kata pochylenia linii prostej, wszechstronnego opisu tukow
kotowych, warunkéw styczno$ci, zaokraglen i sfazowan krawedzi, itp. Istota tej
metody programowania jest przejecie funkcji obliczeniowych przez symulator,
W znaczacy sposob odcigzajacych programujacego od czesto czasochtonnych
obliczen matematycznych poprzedzajgcych proces programowania [na podst.:
Dubas 2003 : 90-95].

2.2. Symulacja obroébki na symulatorze MTS

Symulator MTS posiada kilka metod prezentacji wynikow programowania.
Opcje symulacji odpowiadajg w duzej czeSci trybom pracy obrabiarek CNC,
dajac mozliwos$¢ pracy w trybie automatycznym — ciggtym oraz krokowym, kto-
re uzupeione by¢ moga w prezentacje generowanych toréw ruchu narzedzi.

W trybie automatycznej pracy wykonywana jest symulacja procesu obrob-
ki w czasie rzeczywistym. Istnieje mozliwo$¢ skorygowania czasu wirtualnej
obrobki przez zastosowanie opcji Nadbieg — Czasy, dajacej mozliwos¢ zwiek-
szenia lub zmniejszenia intensywnosci procesu wytworczego. Mozliwe jest row-
niez wykorzystanie opcji przebiegu testowego. Przedstawione opcje symulatora,
dajace mozliwos¢ korygowania intensywnos$ci obrobki, sg odpowiednikiem moz-
liwosci operacyjnych obrabiarek sterowanych numerycznie (korektory predkosci
ruchu obrotowego i posuwowego, opcja Dry Run).

Kolejnym trybem pracy symulatora jest tryb krokowy. Stanowiac opcje
trybu pracy automatycznej, polega on na sekwencyjnej symulacji procesu obrob-
ki, w ktorej kazdy wiersz programowy musi by¢ zainicjowany klawiszem funk-
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cyjnym. Przedstawiona opcja symulatora w petni odpowiada trybowi pracy ob-
rabiarki CNC, ktory okreslony jest aktywnym stanem opcji pulpitu operatora
Single Block. Z kolei opcja symulatora ,,Pokaz torow ruchu” uzupetnia proces
wirtualnej obrébki maszynowej o graficzng prezentacje trajektorii ruchow narze-
dzi w przestrzeni roboczej obrabiarki. Symulator odrgbnie interpretuje i prezen-
tuje ruchy robocze i ustawcze, dajac mozliwo$¢é m.in. szczegoétowej analizy ob-
robki w zakresie optymalizacji obrobki maszynowe;j.

Podczas symulacji wirtualny proces maszynowy prezentowany jest graficznie,
dynamicznie — synchronicznie w stosunku do postepu obrobki, modyfikujac geome-
tryczng posta¢ detalu obrabianego, z pokazaniem jego zarysu w widoku i przekroju
(toczenie), wzglednie identyfikowanych kolorami kolejno skrawanych warstw (fre-
zowanie). Wyswietlane sa rowniez aktualnie wykonywane wiersze programowe
(rys. 7). Prawg strong ekranu graficznego symulatora MTS zajmuje tzw. pasek sta-
nu, tzn. czes¢ informacyjna, ktora w sposob umowny (poprzez zestawienie symboli,
kodow alfanumerycznych oraz danych liczbowych), prezentuje najwazniejsze para-
metry opisujace proces obrobki maszynowej. Informacje systemowe opisujace bie-
zacy stan wirtualnej obrobki toczeniem obejmujg m.in.:

e aktualne wspotrzedne potozenia wybranego narzgdzia,

e wartosci predkosci: skrawania v, obrotowej n, ruchu posuwowego f,

e aktywne funkcje przygotowawcze i pomocnicze okreslajace status pracy ob-
rabiarki,

e czas obrobki maszynowe;.

Do uzytecznych dydaktycznie funkcji symulatora MTS zaliczy¢ mozna
roOwniez opcje programowe uzupetniajace symulacje obrobki w zakresie analizy
doktadno$ci wymiarowej, teoretycznej chropowato$ci powierzchni oraz wizuali-
zacji efektow obrobki w wymiarze przestrzennym (3D).

Przedstawiona powyzej charakterystyka programowo-uzytkowa wska-
zuje, iz symulator MTS jest efektywnym Srodkiem dydaktycznym, mozli-
wym réwniez do zastosowan praktycznych. Trudnosci w jego zastosowaniu
pojawiaja si¢ w przypadku projektowania obrobki wyrobow o duzej ztozonej
ksztaltu, wskazujgc zasadno$¢ wykorzystania systemow CAD/CAM.

3. Systemy CAD/CAM w dydaktyce programowania obrabiarek CNC

Programowanie obrabiarek z wykorzystaniem symulatoréw CNC Scisle zo-
rientowane jest z okre§lonym rodzajem sterowania i wymaga od obstugujacego
go uzytkownika petnej znajomosci nie tylko umiejgtnosci obstugi, ale rowniez
zasad sterowania numerycznego, programowania czy semantyki deklarowanych
wierszy programowych. Z kolei programowanie obrobki maszynowej w Syste-
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mach CAD/CAM polega na bezposrednim wykorzystaniu modelu graficznego
(dane CAD) do tworzenia programéw sterujacych praca obrabiarek CNC
(CAM), [Grzesik 2006 : 34-37]. Pozornie wydawa¢ si¢ wiec moze, ze progra-
mowanie obrabiarek CNC przy wykorzystaniu systemow CAD/CAM zwalnia
osoby obstugujace od koniecznosci posiadania wiedzy i umieje¢tnosci z zakresu
sterowania numerycznego. Wydaje si¢ jednak, ze jest to poglad btedny i zarazem
nieodpowiedzialny. Wykorzystanie systeméw CAD/CAM nie jest procesem
autonomicznym, oderwanym od ogdlnych zasad programowania numerycznego,
stad tez obslugujacy system powinien wykazywa¢ umiejegtnos¢ ,,przeniesienia”
wprowadzanych deklaracji w kontek$cie tradycyjnego sposobu programowania
[por. Kesy 2005 : 258].

Systemy CAD/CAM w zakresie programowania obrobki maszynowej bazu-
ja na zdefiniowanych modelach graficznych wyrobu gotowego oraz materiatu
wyjsciowego (modelach ptaskich 2D i przestrzennych 3D), (rys. 8).
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Rys. 8. Deklaracja modeli graficznych przedmiotu obrabianego w systemie CAD/CAM —
AlphaCAM

Zestawienie geometrii wyrobu gotowego i materialu wyjéciowego stanowi
niezbedne minimum, warunkujgce procedurg projektowg CAM. Uproszczenie to
usprawnia proces obstugi programowej, nie odzwierciedla jednak w peini stanu
rzeczywistego — z uwagi chociazby na brak potencjalnych zrodet kolizji (np.
oprzyrzadowania technologicznego).

Jednym z przyktadow oprogramowania CAD/CAM majacych zastosowanie
w procesie programowania obrabiarek CNC (dydaktycznie oraz przemystowo)
jest system AlphaCAM.

3.1. Modutowy system CAD/CAM — AlphaCAM

System AlphaCAM stanowi przyktad praktycznego zastosowania zasad pro-
gramowania maszynowego. Modutowy system CAD/CAM — AlphaCAM nalezy
do grupy programow komputerowego wspomagania wytwarzania integrujacych
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mozliwosci komputerowego wspomagania projektowania CAD z procedurg pro-
jektowania obrobki maszynowej CAM, w postaci generowanych programow
NC. Daje mozliwo$¢ szybkiego generowania programow NC w zakresie stero-
wania procesami: obrobki skrawaniem (toczenie, frezowanie), ciecia (laserowe-
go, plazmowego, gazowego), obrobki plastycznej, obrobki drewna, marmuru
i procesOw grawerowania [na podst.: Borowski 2000].
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Rys. 9. Wykorzystanie projektu CAD w procesie projektowania obrébki maszynowej CAM
w systemie AlphaCAM

System integruje moduty CAD i CAM, zapewniajgc integracj¢ procesu mo-
delowania graficznego wyrobu i jego obrobki maszynowej. Wydatnym utatwie-
niem procesu projektowania CAD jest mozliwo$¢ wykorzystania geometrii opra-
cowanej w innych programach graficznych przez importowanie danych w okreslo-
nych formatach (rys. 9) lub przez wczytanie punktéw pomiarowych stanowigCych

podstawe tworzenia powierzchni (np. ze wspolrzgdnej maszyny pomiarOwej).
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Wysoce przydatng uzytkowo cechg modutu CAD jest aktywno$¢ jego funk-
cji rowniez w trybie pracy modutu CAM, co pozwala na modyfikacje geometrii
wyrobu lub tworzenie tzw. geometrii pomocniczych. Wprowadzone zmiany
powoduja automatyczne korekty w juz utworzonym programie lub sg pomocne
w jego biezacym opracowaniu.

W zakresie obrobki skrawaniem system AlphaCAM stuzy glownie do
wspomagania projektowania programdow sterujacych tokarek i frezarek CNC,
o dowolnej konfiguracji technicznej (rys.10) i mozliwosciach obrobkowych
okreslonych przez liczbe sterowanych osi.

3.2. Efektywnos¢ systemow CAD/CAM

Efektywno$¢ systemow CAD/CAM wydaje si¢ wigksza w poréwnaniu do
symulatorow CNC, zwlaszcza w aspekcie projektowania obrobki przedmiotéw
0 duzej zlozonosci geometrycznej i skomplikowanych ksztattach obrabianych

powierzchni, (rys.11).

Rys. 11. Zastosowanie systemu CAD/CAM w zakresie projektowania obrébki wyrobéw
0 duzej zlozonos$ci ksztaltu
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Programowanie NC w systemach CAD/CAM realizowane jest w sposob po-
sredni. Projekt obrobki maszynowej stanowi zestawienie sekwencji projektowa-
nych zabiegéw technologicznych przedstawionych za pomoca tworzonych ze-
stawien trajektorii ruchéw narzedzi (tzw. toolpaths lub cutting lines) wzgledem
modelu przedmiotu obrabianego, (rys. 10, 12).

W procesie projektowania obrobki maszynowej CAM zauwazalna jest ko-
niecznos¢ wykorzystania znajomosci zasad technologicznych i programowych.
Definicja poszczegdlnych zabiegdw obrobki maszynowej realizowana jest
w drodze wykorzystania opcji programowych wymagajacych od obslugujacego
zadeklarowania niezbednych dla danego przypadku technologicznego danych
programowych. Co prawda nie jest to realizowane w postaci bezposrednio
wprowadzanych programowych kodéw alfanumerycznych, ale w postaci logicz-
nie deklarowanych opcji programowych CAM (rys.10) i wypetnionych p6l dia-
logowych (rys. 13).
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Rys. 15. Procedura generowania programu NC

Brak tzw. ,,przetozenia” znaczeniowego opcji programowych powoduje, ze
obstuga systemu CAD/CAM staje si¢ swego rodzaju ,,sztukg dla sztuki”, ktorej
wirtualnym rezultatem (czestokro¢ przypadkowych deklaracji) s3 wygenerowane
uktady toréw narz¢dziowych. Nalezy podkresli¢, iz koncowym efektem projektu
CAM, stanowiacym istot¢ zastosowania systemu informatycznego w inzynierii
produkciji, jest zestawienie projektowanych zabiegéw obrobki (rys.14) oraz au-
tomatycznie tworzony kod programowy NC — wiasciwy dla wybranego rodzaju
sterowania (rys. 15).

Systemy CAD/CAM, stanowigc w zasadzie oprogramowanie uzytkowe,
nie dajg duzych mozliwosci w zakresie wirtualnej prezentacji efektow obrobki
— ograniczajac ja w zasadzie do symulacji procesu maszynowego, prezentacji
wirtualnego efektu obrobki (rys. 16) oraz generowania komunikatow ostrzega-
jacych o istniejacych stanach kolizyjnych w czasie projektowania (rys.17) lub
podczas symulacji obrobki maszynowej. Zauwazalne uproszczenia w sferze
wirtualnej prezentacji efektow koncowych obrobki wskazuja, iz praktyczna
weryfikacja projektu technologiczno-programowego wystepuje na stanowisku
wytworczym.

P widok Praskoie Symuacia Ustamienia Pk Widck Prockrole Symuacia Uit
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Rys. 16. Symulacja procesu obrobki w systemie AlphaCAM
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Rys. 17. Komunikat diagnostyczny ostrzegajacy o sytuacji kolizyjnej

Duza liczba oferowanych systeméw CAD/CAM, przy jednoczes$nie zauwa-
zalnym trendzie eliminowania z praktycznego zastosowania typowych symulato-
row CNC wskazuje, iz dominujagcym obecnie sposobem programowania jest
metoda programowania maszynowego. Wydaje si¢ jednak, iz w procesie nau-
czania zasad 1 metodyki programowania kazda z przedstawionych metod, zasto-
sowana w odpowiednim czasie i miejscu, jest efektywna dydaktycznie.

4. Efektywnos¢ dydaktyczna metod programowania numerycznego

Kazda z przedstawionych powyzej metod programowania wykazuje swoja
specyfike i przydatno$¢ dydaktyczng oraz eksploatacyjna. Zauwazy¢ nalezy, iz
efektywne dydaktycznie metody programowania nie znajdujg zazwyczaj akcep-
tacji praktycznej, z kolei efektywne eksploatacyjnie nie do konca wykazuja po-
zadane cechy dydaktyczne.

Najmniej efektywng eksploatacyjnie metoda programowania jest ,,reczne”
redagowanie programu sterujgcego. Wspotczesnie programowanie re¢czne nie
znajduje zastosowania przemystowego. Metoda ta jest jednak stosowana
w dydaktyce przedmiotow z zakresu podstaw sterowania i programowania nu-
merycznego maszyn i urzgdzen. Prezentacja struktury i zasad semantycznych
programu, przedstawienie instrukcji programowych (w odniesieniu do wybrane-
go jezyka programowego), omowienie ich podzialu i wzajemnych relacji pomig-
dzy adresami funkcyjnymi — to przyktad dydaktycznego wykorzystania metody
programowania recznego.

Wykorzystanie symulatoréw obrobki wydaje sie sposobem programowania
mozliwym do zastosowania zarowno w zakresie dydaktyki programowania nu-
merycznego, jak i wykorzystania przemystowego. Duza wariantowos$¢ wykorzy-
stania mozliwosci programowych symulatorow CNC wskazuje, iz mogg stano-
wi¢ bardzo efektywne narzedzie dydaktyczne. Nie bez znaczenia jest fakt, iz
w wickszo$ci spotykanych przypadkéw mozliwosci programowe symulatorow
obrobki w duzej czeéci odpowiadajg mozliwosciom operacyjnym bedacym do
wykorzystania na obrabiarkach CNC.
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Zastosowanie oprogramowania CAD/CAM wykazuje duza efektywnosé¢
eksploatacyjna, orientujagc zarazem proces programowania z konkretnym przed-
miotem, po czeSci uwalniajagc go od konieczno$ci znajomosci jezyka programo-
wania, semantyki redakcyjnej programu NC, itp. Poprawne przygotowanie pro-
cesu obrébki w systemie CAD/CAM, zweryfikowane symulacja procesu maszy-
nowego, konczy si¢ wygenerowaniem programu numerycznego — odpowiednie-
go dla wybranego rodzaju sterowania oraz konfiguracji i mozliwo$ci uzytko-
wych obrabiarki CNC. W poroéwnaniu do symulatorow CNC, systemy
CAD/CAM wykazuja wieksza efektywno$¢, zwtaszcza w przypadkach wyrobow
o zlozonej 1 skomplikowanej w zapisie matematycznym geometrii. Ulatwienia
programowe systemoéw CAD/CAM nie uwalniaja jednak uzytkownikéw od prze-
strzegania zasad technologicznych. Ich efektywnos¢ dydaktyczna i wytworcza
uzalezniona jest od posiadanej wiedzy 1 umiejetnosci uzytkownikow. Wykorzy-
stanie systemow CAD/CAM staje si¢ efektywne tylko w przypadku ich obstugi
przez odpowiednio przygotowanych uzytkownikow w zakresie wiedzy techno-
logicznej, teorii sterowania numerycznego oraz obstugi programowe;j.

5. Podsumowanie

Literatura poswigcona tematyce sterowania numerycznego wskazuje, w spo-
sOb bezposredni lub posrednio, iz proces programowania NC stanowi praktyczne
zastosowanie informatyki w inzynierii produkcji. Specyfika problematyki, jej
interdyscyplinarnos¢, ztozono$¢ aplikacyjna oraz cel zastosowania wskazuja, iz
efektywnos$¢ programowania NC zapewni¢ moze jedynie dobrze wyksztalcony
inzynier posiadajacy dodatkowe umiejgtnosci z zakresu wykorzystania technolo-
gii informatycznej. Kazdy uzytkownik systemu informatycznego wspomagajacego
programowanie numeryczne powinien mie¢ $wiadomo$¢, ze wirtualnie zaprojek-
towany proces wytworczy powinien zakonczy¢ si¢ aplikacja produkcyjna.

Rozpatrujgc wlasciwosci uzytkowe oprogramowania inzynierskiego, mozna
stwierdzi¢, ze oferowane systemy symulacyjne majg pewne ograniczenia uzyt-
kowe. Praktycznie pomija si¢ problem sztywnosci uktadu OUPN, co w kontek-
scie roznych konfiguracji sprzgtowych i budowy obrabiarek wymusza ,,pozapro-
gramowe” uwzglednienie zagadnien technologicznych poprzez korekte wartosci
stosowanych parametrow obrobki badZ zmian¢ sposobu mocowania. Duze braki
systemow informatycznych wystepuja w zakresie diagnostyki procesu obrobki
oraz analizy poprawnos$ci deklarowanych parametréw technologicznych.

Symulatory CNC lub oprogramowanie CAD/CAM stanowig efektywne na-
rzgdzia dydaktyczne i/lub praktyczne tylko w przypadku wilasciwie przygotowa-
nych uzytkownikow. Wydaje si¢ wigc, iz niska efektywnoscia charakteryzowaé
si¢ bedzie proces nauczania zasad obslugi programowej oraz mozliwosci uzyt-
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kowych systeméw wspomagajacych prace inzynierskie, prowadzony w warun-
kach braku podstaw wiedzy technicznej. Przekazywany wowczas zakres wiedzy
staje sie czesto abstrakcyjnym, wobec braku wiedzy teoretycznej oraz znajomo-
$ci zagadnien technologicznych, swego rodzaju pogladowym zaprezentowaniem
praktycznej mozliwosci zastosowania informatyki w technice.
Przedstawione zagadnienia pozwalaja stwierdzi¢, iz proces dydaktyczny
z zakresu programowania numerycznego obrabiarek CNC powinien by¢ reali-
zowany w nastepujacych etapach:
| — nabycie wiedzy technicznej i technologicznej (zawodowej),
I — teoria sterowania numerycznego,
Il — laboratorium sterowania numerycznego dajace mozliwo$¢ wirtualnego
programowania (symulator CNC, system CAD/CAM),
IV — poznanie zasad obstugi i przygotowania systemoéw produkcyjnych (np.
obrabiarek CNC) do zadan wytworczych.

Uwagi koncowe

Postep cywilizacyjny powoduje, iz obecnie w praktycznie kazdym obszarze
zycia, cztowiek wspomagany jest przez technologi¢ informatyczna (IT). Tenden-
cje wspomagania dziatan operacyjnych przez technologie IT w zakresie dziatan
technicznych (projektowych, organizacyjnych, wytwoérczych) spowodowatly
konieczno$¢ dostosowania profilu ksztalcenia zawodowego do wymagan rynku
pracy. Zauwazalne eksponowanie technologii IT w procesach technicznych,
czestokro¢ jej wizualna priorytetowo$¢ powoduja, iz pozornie marginalizuje si¢
znaczenie wiedzy stanowigcej podstawe uzytkowania lub projektowania syste-
moéw informatycznych.

Informatyka usprawnia, przyspiesza, automatyzuje pracg czlowieka, rowniez
w obszarze dydaktycznym — w przypadku, kiedy jest on $wiadomym jej uzyt-
kownikiem. Jest nim wtedy, kiedy poza znajomoS$cig przeznaczenia i zasad ob-
stugi uzytkowej, dysponuje wiedza teoretyczng i umiejetnoSciami praktycznymi
z zakresu wspomaganego technologia IT.

Istotnym zagadnieniem w codziennym funkcjonowaniu cztowieka (zawo-
dowym i prywatnym), staje si¢ zastosowanie ,,ztotego $rodka”, ktory, pozwalajac
korzysta¢ z osiagnig¢ cywilizacyjnych, jednoczesnie nie prowadzi do uzaleznia-
jacych zwyczajow 1 nawykow. Wydaje sig, iz w zakresie realizacji procesow
dydaktycznych nalezy szuka¢ podobnych rozwigzan, warunkujacych jego efek-
tywno$¢ w ujeciu synergicznego potaczenia tradycyjnych form nauczania
Z nowoczesng technika.

Tworzone obecnie zlozone merytorycznie systemy informatyczne (w tym
ekspertowe) moga w sposob istotny wspomoc dzialania cztowieka, nie moga go
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jednak catkowicie zastgpi¢. Czlowiek wykorzystujac systemy informatyczne
w zakresie m.in. procedur decyzyjnych, opracowania procesow produkcji, reali-
zacji operacji finansowej — jest z jednej strony podstawg ich wdrozenia i funk-
cjonowania, z drugiej strony staje si¢ jednoczesnie ,,odbiorcg” ich efektow.
Przedstawione powyzej wnioski uwypuklaja znaczenie wiedzy i umiejgtnosci
czlowieka. Nowoczesna technika moze mniej lub bardziej efektywnie wspoma-
ga¢ jego dzialania, ale nigdy nie moze go w pelni zastapi¢. To odpowiednio
przygotowany czlowiek z zakresem posiadanej wiedzy, nabytych umiejetnosci
i kwalifikacji jest zawsze, niezaleznie od poziomu utechnicznienia i zinfor-
matyzowania, najwazniejszym ogniwem — podmiotem realizowanych proceséw
i dziatan.
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Krzysztof Tubielewicz, Andrzej Zaborski

MODELOWANIE | SYMULACJA PROCESOW OBROBEK
WYKANCZAJACYCH PRZY WYKORZYSTANIU MES

1. Wprowadzenie

Wspblczesna technika symulacji komputerowych umozliwia wprowadzenie
rewolucyjnych zmian w sposobach prowadzenia badan eksperymentalnych. Wir-
tualne modele symulacyjne opracowane przy zastosowaniu metody elementow
skonczonych umozliwiaja przeprowadzenie symulacji zespotu zjawisk zacho-
dzacych w obrebie warstwy wierzchniej w trakcie jej formowania. Umozliwia to
przesledzenie wpltywu poszczegdélnych parametrow procesu na efekty obrobki.
Mozliwe jest $wiadome modyfikowanie wiasciwosci uzytkowych uzyskanych
warstw wierzchnich na drodze sterowania rodzajem i parametrami zastosowa-
nych technologii. Prowadzone badania majg na celu wyjasnienie zjawisk towa-
rzyszacych w warstwach powierzchniowych podczas ich konstytuowania wy-
branymi metodami obrobek wykanczajacych oraz opisanie zwigzkow pomigdzy
parametrami technologicznymi metod obrobki i parametrami stanu uzyskanych
warstw wierzchnich. Jedng z metod badawczych jest praktyczne wykorzystanie
badan symulacyjnych, w tym i symulacji wirtualnych prowadzonych przy zasto-
sowaniu MES, do analizowania zjawisk zachodzacych w warstwach wierzchnich
[Tubielewicz, Zaborski 2004 : 93 — 102; Tubielewicz, Zaborski 2005 : 86 — 91,
Zaborski, Tubielewicz 2001 : 468 — 471]. Za punkt wyjscia do tych analiz
przyjmuje si¢ zatozenie, ze w wyniku obrobki w wyrobie formowana jest war-
stwa wierzchnia, ktorej wlasciwosci sg rezultatem parametréw technologicznych
przyjetych procesow.

2. Modele symulacyjne warstwy wierzchniej

Jedna z metod analizy zjawisk zachodzacych w trakcie konstytuowania
warstw wierzchnich na drodze wybranych proceséw obrobek powierzchniowych
jest praktyczne wykorzystanie badan symulacyjnych, w tym symulacji wirtual-
nych prowadzonych przy zastosowaniu MES. Za punkt wyjscia do tych analiz
przyjmuje si¢ zatozenie, ze w wyniku obrobki w wyrobie formowana jest war-
stwa wierzchnia, ktorej wlasciwosci sg rezultatem parametrow technologicznych
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przyjetych procesow. W analizach symulacyjnych wykonywanych w ITMiAP
Politechniki Czgstochowskiej istnieje mozliwo$¢ wykorzystania zintegrowanego
systemu komputerowego I-deas. System ten moze by¢ bardzo pomocny
w modelowaniu z wykorzystaniem metody elementow skonczonych [Tubiele-
wicz., Zaborski 2001 : 279-287; Tubielewicz., Zaborski 2004 : 93-102]. Jedna
z istotniejszych cech programu, znacznie zwigkszajacg mozliwosci przeprowa-
dzenia badan symulacyjnych, jest mozliwo$¢ automatycznego generowania sieci
elementow skonczonych w oparciu o narzucone parametry. Pozwala to na gene-
rowanie modeli symulacyjnych sktadajacych si¢ ze znacznie wigkszej liczby
elementow skonczonych w znacznie krotszym czasie w stosunku do starszych
programéw, w ktorych generacje siatki nalezato wykonaé recznie. Program ten
umozliwia stosunkowo proste definiowanie warunkéw brzegowych, takich jak:
utwierdzenia, sity, momenty itp. w takich miejscach jak powierzchnie, krawg-
dzie i wierzcholki. Mozna zadawaé rozne przypadki obcigzen (sity skupione
W weztach, wymuszone przemieszczenia wybranych weziow itp.). Oprocz mo-
deli sitowych system pozwala na zadawanie obcigzen temperaturowych w wy-
branych obszarach modelu. Mozliwe stato si¢ rowniez przeprowadzenie analiz
zjawisk zachodzacych w strefie kontaktu dwoch przemieszczajgcych si¢ wzgle-
dem siebie elementow. Wspomniane wtasciwosci programu znacznie zwigkszyty
mozliwosci badan symulacyjnych metoda elementow skonczonych w poréwna-
niu z wczesniej prowadzonymi analizami opartymi o starsze oprogramowanie
[Tubielewicz, Zaborski 1997 : 603-609; Tubielewicz, Zaborski 1999 : 99-110;
Tubielewicz, Zaborski 2000 : P1118 — P1123].

Analizujac wystepujace w praktyce sposoby formowania warstwy wierzch-
niej wyrobow przy zastosowaniu wybranych obrobek wykanczajacych mozna
zauwazy¢, ze w ich trakcie dochodzi do obcigzenia materialu wymuszeniami
0 roznym charakterze. Moga one mie¢ charakter typowo mechaniczny (zimny),
w ktorym za dominujace uznaé nalezy sity dziatajace na obrabiang powierzch-
nig, lub model cieplny, w ktérym gléwna przyczyna formowania si¢ nowego
stanu warstwy wierzchniej sa odksztalcenia i naprezenia wywotane znaczng
temperaturg wystepujacg w trakcie procesu. Oczywiste jest, ze w przypadku
analizy wielu rzeczywistych proceséw obrobki wykanczajgcej oba te modele
formowania stanu warstwy wierzchniej wystepuja jednoczesnie, a ich wptyw
nalezy rozpatrywac tacznie. W trakcie realizacji badan symulacyjnych procesu
toczenia w analizach przyjeto zarowno model zimny, w ktorym obcigzenia po-
chodzity od sit dziatajacych na materiat w obszarze styku z narzgdziem obrabia-
jacym, jak i model, w ktorym Zrodtem obciazen byly temperatury wystepujace
W obrgbie obszaru skrawania. Przeanalizowano réwniez modele symulacyjne
uwzgledniajgce jednoczesny wptyw obu tych czynnikow. Jeden z przyjetych do
symulacji modeli procesu skrawania wraz z narzuconymi obcigzeniami sitowo-
temperaturowymi przedstawiono na rys.1.
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Rys. 1. Model symulacyjny procesu toczenia (a) z narzuconymi obciazeniami sitowo-
-temperaturowymi (b)
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Rys. 2. Przykladowe rezultaty analiz modelu silowo-temperaturowego: naprezenia zreduko-
wane (a) i obwodowe (b) w strefie obrébki, przemieszczenia osiowe materialu

(c) (sita F =612 N, temperatura t = 1000°C)

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe wyniki analiz strefy obrobki uzyskane
dla modelu sitowo-temperaturowego. Analiza rezultatow przeprowadzonych
symulacji pozwala na stwierdzenie, ze we wszystkich wykonanych modelach
proces obrobki wprowadzat w warstwe wierzchnig znaczne naprezenia rozciaga-
jace. Ich wartos$¢ i rozktad w objetosci analizowanych modeli byt uzalezniony od
przyjetych parametrow technologicznych symulowanego procesu. Porownujac
wplyw dziatania czynnika sitowego i temperaturowego na formowanie stanu
odksztalcen i naprezen w analizowanych modelach mozna stwierdzi¢, ze zasad-
nicze znaczenie w procesie powstawania naprezen odgrywa temperatura. Wpltyw
zmiany wielkoS$ci i parametrow przylozenia sity towarzyszacej procesowi obrob-
ki byl mniej istotny.

Zjawiska zachodzace w trakcie obrobki skrawaniem w strefie styku narze-
dzia skrawajgcego z materiatem poddanym obrébce mogg by¢é modelowane
roéwniez w inny sposob. Jednym z nich moze by¢ przyjecie modelu zjawiska jako
przebiegu kontaktu dwoch elementow. Jednemu z tych elementow (modelowi
wierzchotka noza tokarskiego) nada¢ mozna ruch w zatozonym kierunku, tak by
nastgpit kontakt z elementem modelujacym materiat. W strefie kontaktu mozna
zada¢ ponadto temperature wlasciwa dla rzeczywistego procesu obrobki. Tak
przygotowany model symulacyjny i przyktadowe rezultaty analiz przedstawiono
na rys. 3. Dla modeli opartych o symulacje zjawisk kontaktu narz¢dzia
Z obrabianym materialem uzyskano rezultaty zblizone do wynikéw otrzymanych
dla modeli z obcigzeniem sitowym i (lub) temperaturowym. I w tym przypadku
decydujaca o wartosci uzyskanych parametréw byta temperatura zatozona
w obszarze strefy kontaktu.
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Rys. 3. Rozklad przemieszczen (a) i naprezen (b) w trakcie symulacji kontaktu noza tokar-
skiego z materialem obrabianym (przesuniecie narzedzia x = -3 mm, y = -2 mm, temperatura
t=1000°C)

W trakcie przygotowania prostych modeli symulacyjnych zjawisk zacho-
dzacych w warstwie wierzchniej w trakcie procesu szlifowania za punkt wyjscia
przyjeto zatozenie o decydujacym wplywie temperatury wystepujacej w strefie
obrobki na formowanie si¢ stanu warstwy wierzchniej. Uwzgledniono w mode-
lach symulacyjnych rowniez sity (naciski jednostkowe) dziatajace na powierzch-
ni¢ obrabiang potraktowana w sposéb makroskopowy (zatozono réwnomierny
rozktad sit na catej powierzchni). Wyniki analiz tak zdefiniowanego modelu
przedstawiono na rys. 4. W rzeczywistych przypadkach obrobki szlifowaniem
naciski nie rozktadaja si¢ jednak rownomiernie. W obszarach styku narzedzia
Z materiatem do kontaktu dochodzi nie na calej powierzchni obrabianej, a jedy-
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nie w obszarze najwyzej potozonych punktow szlifowanego materiatu z wystaja-
cymi z tarczy $ciernej ziarnami Sciernicy. Zasadne byloby wiec stworzenie modeli
symulacyjnych procesu uwzglgdniajacych zachodzenie kontaktu jedynie w wy-
dzielonych obszarach zblizonych do najwyzej potozonych punktow powierzchni.
Jedynie w tych obszarach dochodzi bowiem do bezposredniego oddziatywania sit
i temperatur skrawania pochodzacych od obrabiajgcego ziarna $ciernego na mate-
riat obrabiany. Model symulacyjny uwzgledniajacy te obszary styku przedstawio-
no na rys. 5. Symulowana obrobka wprowadzita w warstwe wierzchnig naprezenia
rozciagajace. Wyniki przeprowadzonych symulacji jednoznacznie potwierdzaja
zatozenie, ze o stanie odksztatcen i napr¢zen wynikowych powstatych w warstwie
wierzchniej decyduje zalozona temperatura procesu.

RESULTS: 2- 3.0, 1,STRESS_2,L0AD SET 1
M 5 4,59E503 HAK; L,60E406
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Rys. 4. Przykladowy rozklad przemieszczen (a) i naprezen (b) w trakcie symulacji kontaktu
ziarn $ciernych z elementem szlifowanym (sila F = 133 N przylozona pod katem 10° do po-
wierzchni obrabianej, temperatura 600°C)
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Rys. 5. Przykladowy rozklad przemieszczen w trakcie symulacji kontaktu ziarn Sciernych
z elementem szlifowanym (sila F = 26 N przylozona pod katem 10° do powierzchni obrabia-
nej, temperatura 600°C)
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W trakcie badan symulacyjnych rozwazano réwniez zjawiska zachodzace
w trakcie formowania warstwy wierzchniej nagniataniem naporowym tocznym.
Nagniatanie jest jedng z metod obrobki wykanczajacej pozwalajgcg na stosun-
kowo tatwe sterowanie parametrami stanu, a co za tym idzie wlasciwosciami
uzytkowymi uzyskiwanych warstw wierzchnich. W wyniku tej obrobki mozna
na drodze sterowania parametrami technologicznymi procesu zmienia¢ tak istot-
ne parametry stanu warstwy wierzchniej jak wielkos$¢ i rozklad zalegania umoc-
nienia na glebokosci, czy tez wielko$¢ i rozktad uzyskiwanych naprezen wia-
snych. Wykorzystanie wspotczesnej techniki obliczeniowej do modelowania
i symulacji zjawisk zachodzacych w trakcie formowania warstw wierzchnich
nagniataniem umozliwitoby przyblizone przesledzenie zjawisk zachodzacych
W strefie obrobki na styku narzedzia z materialem obrabianym i na dobor para-
metrow obrobki prowadzacy do uzyskiwania warstw wierzchnich cechujgcych
si¢ oczekiwanymi wlasciwoséciami. Badania symulacyjne obrobki nagniataniem
poparte ich weryfikacja doswiadczalna sa prowadzone w Zespole Obrobki Po-
wierzchniowej od wielu lat [Tubielewicz 1993; Tubielewicz, Zaborski 1997 :
603-609; Tubielewicz., Zaborski 1999 : 99-110]. Badania te wykazaty, ze prze-
prowadzenie obrobki przy pozornie zblizonych parametrach (sita nacisku narze-
dzia, promien jego krzywizny, wielko$¢ posuwu, liniowa szybko$¢ obrobki)
moze prowadzi¢ do zmiany schematu zachodzacej deformacji, a przez to do
znacznej zmiany wlasciwo$ci uzytkowych otrzymywanych powierzchni [Tubie-
lewicz, Zaborski 1999 : 99-110; Tubielewicz, Zaborski 2000 : PI118-PI123].
Mozliwe jest na przyklad przesuniecie obszaru najwigkszych deformacji pla-
stycznych, a co za tym idzie obszarow maksymalnych naprezen stycznych
i maksymalnego umocnienia z glebi materiatu ku jego powierzchni na drodze
zmiany uktadu kinematycznego oddziatywania narzedzia na przedmiot obrabia-
ny. Ma to istotny wptyw na wlasciwosci uzytkowe otrzymywanych powierzchni

a) b)
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Rys. 6. Rozklad naprezen obwodowych w plaszczyznie obwodowej podczas nagniatania:
a — krazkiem (sila F = 4 kN, promien krazka R = 10 mm, promien krzywizny Rk = 4 mm),
b — kulka (sita F = 5 kN, promien kulki R = 10 mm
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nagniatanych. Przyktadowe modele symulacyjne procesow nagniatania naporowego
kulkg i krgzkiem przedstawiono na rys. 6. W modelach tych zatozono jedynie czysto
mechaniczny (zimny) schemat formowania obcigzen ze wzgledu na brak wyraznego
wzrostu temperatury w trakcie procesu nagniatania. W rezultacie symulowanej ob-
robki wprowadzano w warstwe wierzchnig znaczne naprezenia Sciskajace. Ich war-
to$¢ 1 rozktad zalezaty od zatozonych parametréw technologicznych procesu.

Podsumowanie

Opisane analizy symulacyjne majg na celu umozliwienie optymalnego dobo-
ru parametréw technologicznych proceséw konstytuowania warstwy wierzch-
niej. Stanowig one niewielki fragment badan dotyczacych wplywu wybranych
technologii obrobek powierzchniowych na uzyskiwany stan warstwy wierzchniej
realizowanych w Zespole Obrobki Powierzchniowej. Wykorzystanie wspotcze-
snych systemoéw CAD/CAM/CAE i opracowanych do ich przeprowadzenia mo-
deli symulacyjnych umozliwia przeprowadzenie szeregu analiz W mozliwym do
zaakceptowania czasie. Umozliwia wniknigcie do zjawisk zachodzacych w ob-
rebie formowanej warstwy wierzchniej, dotychczas niedostgpnych do bezpo-
sredniej obserwacji. Przeprowadzone dotychczas badania symulacyjne na mode-
lach wirtualnych i ich doswiadczalna weryfikacja potwierdzaja przydatnos¢ za-
stosowanych metod symulacyjnych metoda elementéw skonczonych do progno-
zowania cech uzytkowych obrabianych powierzchni. Realizowane analizy mode-
lowe maja na celu umozliwienie optymalnego doboru parametrow technologicz-
nych procesow konstytuowania warstwy wierzchniej prowadzace do poprawy
wlasciwosci uzytkowych wykonywanych powierzchni.
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Hubert Michalczuk, Krzysztof Tubielewicz, Andrzej Zaborski

MODELOWANIE KOMPUTEROWE WYROBOW
W SYSTEMACH CAD/CAM/CAE

1. Wprowadzenie

Whprowadzenie w latach 90. XX wieku systemow komputerowych do proce-
su projektowo-konstrukcyjnego pozwolito na wprowadzenie gruntownych zmian
na wszystkich etapach przygotowania produkcji. Zmiany zaszly praktycznie na
kazdym etapie, poczawszy od pojawienia si¢ koncepcji przysziego wyrobu, a
konczac na sposobie wygenerowania oprogramowania na obrabiarki sterowane
numerycznie, systemy skomputeryzowanej kontroli jakosci, czy tez komputero-
wo sterowane systemy transportu wewnetrznego [Chlebus 2000].

Wspotczesne systemy CAD/CAM/CAE umozliwiajg realizacj¢ modelowa-
nia trojwymiarowego (3D) poszczegdlnych czesci projektowanego wyrobu.
Opracowane czg$ci mozna polaczy¢, tworzac trojwymiarowe, wirtualne modele
funkcjonalne projektowanego wyrobu. Opracowane w ten sposdéb modele mozna
wykorzysta¢ do symulacji pracy projektowanego urzadzenia, tak, by mozliwe
bylo skorygowanie ewentualnych problemoéw zwigzanych ze wspolpracg po-
szczegblnych jego cze$ci. We wspotczesnym procesie projektowania wykonanie
prototypu urzadzenia poprzedzane jest wykonaniem jego wirtualnych odpowied-
nikow (makiet). Na takich obiektach przeprowadza si¢ symulacje majace na celu
zoptymalizowanie konstrukcji urzadzenia.

Mozliwe jest rowniez wykorzystanie systemu do wspomagania wykonania
czasochlonnej dokumentacji dwuwymiarowej (2D) projektu przeznaczonej do
wydruku na drukarkach lub ploterach. Bardzo istotng role¢ moze rowniez petnic
system komputerowy na etapie wstepnego opracowania projektu realizowanego
rozwigzania. Warto pamigtac, ze na etapie tym tworzone sa konstrukcje najistot-
niejszych elementéw projektowanego urzadzenia. Nie do przecenienia jest moz-
liwo$¢ wykorzystania wowczas komputera do tworzenia modeli matematycz-
nych, czy tez symulacyjnych (np. MES) pozwalajacych na optymalizacj¢ ich
konstrukeji. Dzigki wykorzystaniu komputera obliczenia nie tylko wykonuje si¢
zdecydowanie szybciej, ale przede wszystkim moga by¢ one znacznie bardziej
doktadne. Dzigki temu projektowane wyroby mogg by¢ np. znacznie 1zejsze, nic
nie tracgc na mozliwych do uzyskania wlasciwosciach uzytkowych. Opracowany
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projekt pozwala na przejscie do kolejnego etapu przygotowania procesu produk-
cyjnego, jakim jest etap technologiczny, podczas ktérego nastepuje opracowanie
technologii wykonania poszczegdélnych czgéci na podstawie rysunkow wyko-
nawczych.

Jednym z najpopularniejszych zintegrowanych systeméw CAD/CAM/CAE
stosowanych w przemysle jest system Catia V5. Pozwala on na wspomaganie
calego cyklu dzialan zwiazanych z procesem konstrukcyjno-wytworczym
produktu. System ten zakresem swoich mozliwosci obejmuje caly proces
projektowania i wytwarzania. Jest nie tylko wysokowydajnym narz¢dziem do
modelowania przestrzennego, zautomatyzowanego tworzenia rysunkow
I dokumentacji technicznej, ale umozliwia rowniez prowadzenie symulacji
I wszechstronnych analiz projektowanych obiektow. Mozliwo$ci programu
zostaty zobrazowane na podstawie procesu projektowania chwytaka pneuma-
tycznego [Michalczuk 2008; Tubielewicz, Michalczuk, Zaborski 2009 : 353—
360]. Przyktad pozwala na ukazanie mozliwosci programu podczas kolejnych
etapow komputerowo wspomaganego projektowania i przygotowania pro-
dukcji wyrobow.

2. Modelowanie czeSci

Proces opracowania modelu nalezy rozpocza¢ od opracowania modeli
poszczegolnych czesci catego zespotu. Kolejnym krokiem jest ztozenie ich
W jedna spdjna catos¢. Proces modelowania czesci zostanie przedstawiony na
przyktadzie opracowania modelu korpusu chwytaka robota. Modelowanie
korpusu chwytaka rozpoczyna si¢ od opracowania szkicu, na ktérym w na-
stepnej fazie wykonywane sg operacje modelowania trojwymiarowego (wy-
ciggniecie obrotowe, wybranie materiatu, tworzenie otworow, fazowanie,
zaokraglanie itp.) prowadzace do uzyskania tréjwymiarowego modelu po-
szczegblnych czescei.

W celu rozpoczgcia pracy, po uruchomieniu systemu Catia, nalezy otwo-
rzy¢ modut rysowania czesci, klikajac z gérnego menu Start i kolejno wybiera¢
Mechanical Design / Part Design. Po znalezieniu si¢ w odpowiednim $rodowi-
sku pracy nalezy wybra¢ ptaszczyzneg, na ktérej ma powstaé¢ dany szkic. Po wy-
braniu interesujacej ptaszczyzny, w celu przejscia do zasobow szkicownika sta-
nowigcego ostoje modelowania elementow ptaskich, klikamy ikone Sktecher, lub
ikone Positioned Sktecher, co pozwala na dowolne pozycjonowanie wykonanego
szkicu i umozliwia powielanie. Wykorzystujgc narzedzie Profile, ktore umozli-
wia rysowanie dowolnie zorientowanych linii, tukoéw itp. praktycznie bez odry-
wania ,,piora”, nalezy narysowac zarys (rys. 1).
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Rys. 1. Przyklad opracowania szkicu
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Rys. 2. Wyciaganie obrotowe profilu

Szkicowanie nalezy rozpocza¢ od narysowania odpowiedniego konturu,
a nastgpnie narzuci¢ odpowiednie wiezy. Narzucone wigzy zarO6wno geome-
tryczne (wymiary), jak i konstrukcyjne, umozliwiaja sterowanie dtugoscia, pro-
mieniem oraz wzajemnym polozeniem poszczego6lnych linii wzgledem siebie,
a takze zapobiegaja samoczynnemu przemieszczaniu si¢ szkicu (caly szkic musi
by¢ w kolorze zielonym). Po sparametryzowaniu rysunku nalezy wyjs¢ ze szki-
cownika za pomocg ikony Exit Workbench, znajdujacej si¢ na pasku narzedzio-
wym. Po powrocie do modutu Part Design nalezy klikna¢ ikone Shaft. Polecenie
to umozliwi stworzenie bryly przestrzennej poprzez wyciagnigcie obrotowe wy-
konanego szkicu. Nalezy wskaza¢ szkic oraz ustali¢ kat (Angle), o jaki profil ma

by¢ wyciagnigty (rys. 2).
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Nastgpnym etapem modelowania korpusu chwytaka jest wykonanie wyciecia,
dzieki ktoremu uzyskuje si¢ miejsce na zamocowanie szczek. Postepujac podobnie jak
poprzednio, trzeba wybraé plaszczyzne, na ktorej powstanie szkic (tym razem jest to
czotowa powierzchnia naszej bryty). W module szkicownika tworzy si¢ sparametry-
zowane kontury, za pomocg ktorych wykonuje si¢ wybrania (rys. 3). Po powrocie do
modutu Part Design nalezy kliknaé ikong Pocket. Polecenie to umozliwi wybranie
materialu na podstawie wczesniej wykonanego szkicu. Po wybraniu Pocket nalezy
wskaza¢ szkic oraz ustali¢ glebokos¢ (Depth) wybrania. W podobny sposob nalezy
wykona¢ wyciecia pod sitownik pneumatyczny i pod pokrywe blokujaca.
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Rys. 4. Wykonanie wybrania ksztaltujacego gorna, dolna czesé i boki chwytaka
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Po wykonaniu tych operacji, w nastepnej fazie modelowania, postugujac si¢
narzedziem Poczet, nalezy przystagpi¢ do wykonania wycig¢ formujgcych ze-
wnetrzny ksztatt chwytaka (rys. 4).

Kolejnym etapem modelowania korpusu bedzie wywiercenie otworé6w: mo-
cujacych pokrywe blokujaca sitownik w korpusem chwytaka, mocujacych prze-
wody powietrzne, mocujacych szczeki i mocujacych chwytak z ramieniem robo-
ta. Prace nalezy rozpoczaé¢ od wyboru narzgdzia Hole i wskazania ptaszczyzny,
na ktorej beda znajdowac si¢ otwory. Po wykonaniu tych czynnos$ci wyswietlone
zostanie okno dialogowe Hole Definition. W celu okreslenia pozycji otworu
nalezy wybra¢ opcj¢ Positioning Sketch i sparametryzowa¢ potozenie otworu w
ptaszczyznie wycigcia pod pokrywe (rys. 5). W przyktadzie tym mozna uzyé
opcji przyspieszajacej projektowanie, a mianowicie rozmieszczenie Otworéw
jako szyk prostokatny Rectangle.

s

Rys. 5. Pozycjonowanie srodka otworu

Po okresleniu potozenia srodka otworu mozna opusci¢ szkicownik za pomo-
cg ikonki Exit Workbench. W kolejnym kroku w oknie dialogowym Hole Defini-
tion na zaktadce Extension wybra¢ nalezy z menu rozwijanego Blind, co ozna-
cza, ze otwor wycinany bedzie na glebokos$¢ zadang przez projektanta. Glebo-
kos¢ te okresla si¢ za pomocag parametru Depth. Na powyzszej zaktadce nalezy
poda¢ jeszcze s$rednice otworu Diameter, jednak w tym przypadku bedzie to
otwor gwintowany i jego $rednica zostanie okre§lona na zaktadce Thread Defini-
tion. Ostatnia aktywna opcja Botton (zakonczenie otworu: ptaskie badz stozko-
we) zostaje ustawiona na zakonczenie stozkowe. Na nastepnej zaktadce Type,
mozna wybra¢ ksztalt podcigcia poczatku otworu. Podcigcia te wykorzystywane
sg przy stosowaniu $rub z réznym tbem (proste, z tbem walcowym, stozkowym,
stozkowo-walcowym oraz podcigcie na kolek ustalajacy). W tym przypadku
otwor pozostaje prosty. Ostatnig zaktadke Thread Definition stanowi modelowa-
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nie gwintu w otworze. Pierwszym krokiem pracy na tej zaktadce jest zaznacze-
nie opcji (Threaded), w celu potwierdzenia, ze otwdr ma by¢ gwintowany. Na-
stepnie nalezy okresli¢ typ gwintu (Type) oraz podaé srednice gwintu (Thread
Description). W przypadku modelowanego otworu bedzie to typ Metric Thick
Pitch o srednicy M6. Nastepnie wprowadza si¢ glebokos¢, na jakg otwor ma
zosta¢ wykonany (Hole Depth) i glebokos¢ gwintu (Thread Depch), gdzie w
danym przypadku wartosci te powinny wynosi¢ 20 i 15 oraz okresli¢ czy gwint
ma by¢ prawo- czy lewoskretny.

Po zdefiniowaniu geometrii otworu nalezy jeszcze skopiowac go przy zasto-
sowaniu szyku prostokatnego w celu wykonania pozostalych trzech otworow w
modelu. Z drzewa historii nalezy wybra¢ Hole, a w$réd ikon poszukaé narzedzia
Rectangle. Narzedzie to zawiera dwie zaktadki First i Second Definition. Stuza
one rozmieszczeniu w dwoch kierunkach. Na pierwszej z nich nalezy zaznaczy¢
jako Parameters Instace(s) & Spacing. Oznacza to, ze bedzie mozliwo$¢ wybra-
nia ilo$ci kopii danego elementu Instace(s) oraz wybranie odlegtosci rozstawu
miedzy elementami Spacing. Jako pierwszy parametr nalezy ustawi¢ 2, nato-
miast w drugim polu wpisa¢ 30. Nalezy tez wybra¢ ptaszczyzne, na ktorej beda
rozmieszczane otwory. W przypadku omawianego modelu z drzewa historii
trzeba wybra¢ Pocket2. Podobnie nalezy postapi¢ na drugiej zaktadce, z tg tylko
roznica, ze Spacing bedzie wynosit 65. Po zatwierdzeniu na elemencie pojawia
si¢ wszystkie 4 otwory. W podobny sposéb nalezy wykonaé otwory mocujace
przewody powietrzne i otwory mocujace szczeki. Roznica bedzie polegata na
tym, Ze przy tworzeniu szyku otwory bedg kopiowane tylko w jednym Kkierunku.
W podobny sposob, lecz z wykorzystaniem szyku kotowego nalezy wykonaé
otwory, za pomocg ktérych chwytak zostanie przytwierdzony do ramienia robota

(rys. 6).
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Rys. 6. Etapy wykonania otwordw za pomoca szyku
W celach estetycznych oraz wigkszego bezpieczenstwa uzytkowania ele-

mentu nalezy jeszcze $cigé, badz zaokragli¢ jego ostre krawedzie. Dokonuje si¢
tego za pomocg narzedzi: Chamfer oraz Edge Fillet. Pierwsze z nich stuzy do
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fazowania pod dowolnym katem oraz na dowolng dlugos¢ fazy (jesli nie istnieja
ograniczenia materialowe), drugie natomiast stosuje si¢ do tworzenia wszelkiego
rodzaju zaokraglen, czy tez promieni odlewniczych. Efekt koncowy procesu
opracowania modelu zostal przedstawiony na rys.7.

Rys. 7. Gotowy model korpusu chwytaka

Gdy korpus chwytaka zostal w pelni zamodelowany, mozliwe staje si¢
przejscie do opracowania modeli pozostalych cze$ci chwytaka. We wszystkich
przypadkach, modelowanie bedzie, odbywaé si¢ w podobny sposob. Gdy
wszystkie czesci zlozenia sg juz gotowe, mozna przystapi¢ do zlozenia poszcze-
golnych czgsci w model kompletnego mechanizmu.

3. Tworzenie zlozen

Na tym etapie projektowania nastgpuje opracowanie ztozenia mechanizmu
Z pojedynczych podzespotow poprzez nadanie odpowiednich wigzow montazo-
wych, wzajemnie wspolpracujacym ze sobg elementom. W strukture ztozenia
zespotu moga wchodzi¢ zaréwno pojedyncze elementy, jaki i gotowe, ztozone
juz wczesniej podzespoty stanowigce jedna cato$é. Po wstawieniu okreslonych
komponentéw sktadowych zespotu, nalezy nada¢ im odpowiednie wzajemne
polozenie, a tym samym odebra¢ punkty swobody i okres§li¢ charakter ich
wspotpracy. Mozna tego dokona¢ poprzez okreslenie zalezno$ci montazowych
(wiezow) [Skarka, Mazurek 2005].

Opracowanie kompletnego zlozenia nalezy rozpoczaé¢ od przej$cia do modu-
tu Assembly Design oraz stworzenia nowego pliku Produkt. By wczyta¢ kompo-
nenty wchodzace w sktad mechanizmu trzeba zastosowac polecenie Existing
Component [Wetyczko 2005]. Po wybraniu odpowiedniej ikony i wprowadzeniu
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elementow sktadowych nalezy je porozsuwaé i wstepnie ustawi¢, gdyz stanowia
nieuporzadkowang grupe czesci sktadowych. Bierze si¢ to z tego, ze poszczegodl-
ne czgsci zapamietujg swoje potozenie z modutu Part Design, gdzie byty stwo-
rzone (najczesciej elementy powigzane sg ze srodkiem uktadu wspoétrzednych, a co
za tym idzie po wczytaniu do ztoZenia zbiegaja si¢ do punktu centralnego). Wyko-
nanie kompletnego zlozenia nalezy zrealizowa¢ poprzez nastepujace czynnosci:

1) unieruchomienie korpusu chwytaka za pomoca narzgdzia Fix,

2) nadanie wcze$niej wprowadzonemu zespotowi sitownika (za pomo-
cg narzedzia Coincidence) wspotosiowosci wzglgdem korpusu chwyta-
ka, a takze wspotosiowos¢ jednej z pary otworow, ktorymi bedzie do-
starczane powietrze, co umozliwi prawidtowe umieszczenie sitownika
w korpusie,

3) narzucenie wigzow wspoOtosiowosci (z wykorzystaniem narzgdzia Coin-
cidence) dwom otworom pokrywy blokujacej sitownik wzgledem odpo-
wiednich otworéw w korpusie, oraz okreslenie (za pomoca narzedzia
Contact Constraint) miejsca przylegania pokrywy do korpusu poprzez
wskazanie odpowiednich powierzchni (rys. 8),
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Rys. 9. Wykorzystanie biblioteki systemu Catia V5
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4) ustalenie potozenie ztaczek, przewodow, koncowek chwytnych oraz
rozgaleziacza,

5) zamocowanie (uzywajac narzedzi Coincidence i Offset Constraint)
szczek chwytaka oraz ciggna (narzedzie Offset Constraint dziata na tej
samej zasadzie co narzgdzie Contact Constraint, z ta roznica, ze jest
wzbogacone 0 opcj¢ pozwalajacg nada¢ odlegtos¢ pomigdzy wskazany-
mi elementami),

6) =zabezpieczenie $rubami i podktadkami prawidtowo rozmieszczonych
elementow sktadowych mechanizmu (czgéci te mozna narysowa¢ w mo-
dule Part Design, badZ mozna tez wykorzysta¢ katalog cze$ci znormali-
zowanych. System Catia V5 posiada znormalizowany katalog z czg-
$ciami typu: $ruba, nakretka, podktadka, wpust, sworzen oraz wkret —
rys. 9. Katalog ten jest w pelni modyfikowalny, umozliwia on dodawa-
nie oraz modyfikacje nowych komponentow).

Rys. 10. Model mechanizmu chwytaka pneumatycznego

Po wstawieniu sruby nalezy jeszcze tylko nada¢ im odpowiednie wigzy
geometryczne (za pomoca narzedzi Coincidence oraz Contact). W podobny spo-
s6b mozna wprowadzi¢ do modelu pozostate znormalizowane czgsci. Kompletny
mechanizm chwytaka pneumatycznego zostat przedstawiony na rys.10.

4. Opracowanie dokumentacji technicznej

System Catia zawiera podwdjny system tworzenia dokumentacji. Pierwsza
metoda polega na przejsciu do modutu Drafting i tam, podobnie jak w module
Sketch, narysowanie szkicu, sparametryzowanie wymiar6w, naniesienie odpo-
wiednich tolerancji oraz chropowatosci. Jest to metoda najprostsza i najszybsza
w przypadku mato skomplikowanych elementow. Gdy jednak dochodzi do przy-
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padku projektowania zaawansowanych urzadzen, pierwsza metoda nie jest zbyt
dobrym wyjsciem (zbyt duza pracochtonno$¢ i naktady czasu poswigcone przy
tworzeniu poszczegdlnych rysunkdéw wykonawczych, rzutéw, przekrojow itp.).
W takim przypadku rozsadniejszg opcja staje si¢ zastosowanie drugiej metody. Po-
lega ona na tym, ze konstruktor tworzy modele tréjwymiarowe poszczegélnych
czesci, nastepnie wykonuje ztozenie 1 dopiero na tej podstawie generowane sg ry-
sunki stanowigce dokumentacj¢ techniczng. Rysujac model trojwymiarowy projek-
tant tworzy go tylko raz i na jego podstawie jest w stanie wygenerowa¢ wszystkie
rzuty, przekroje, wyrwania, szczegoly oraz inne elementy potrzebne w dokumento-
waniu. Pierwsza metoda tego nie umozliwia, po stwOrzeniu rysunku zlozeniowego
kazdy nastgpny detal, rzut, przekroj projektant musi wykonaé recznie.

Projektant, konstruujac urzadzenie, opracowuje na samym poczatku rysunek
ztozeniowy, a w dalszym etapie, po zatwierdzeniu projektu, tworzone zostaja
rysunki wykonawcze poszczegdlnych czegéci. System Catia V5 potrafi na pod-
stawie modelu 3D w sposdb automatyczny czy tez potautomatyczny wygenero-
waé rysunki zar6wno ztozeniowe, jak i wykonawcze. Mozliwe jest tworzenie
wszelkiego rodzaju rzutdow, przekrojow, wyrwan, powickszen. Rysunki stano-
wigce system dokumentacji muszg zawiera¢ tabliczke, gdzie zawarte sg informa-
cje o nazwie detalu, skali, materiatu, z jakiego jest element wykonany, normach
itp. Projekty stworzone w module Drafting zapisywane sg w odrgbnych plikach
niz ztozenia czy tez poszczegolne czgsci w postaci *CATDrafting, jednak dzigki
asocjatywnos$ci programu wszelkie zmiany naniesione w geometrii modelu au-
tomatycznie sg aktualizowane w systemie dokumentacji.

Prace przy przygotowywaniu dokumentacji nalezy rozpocza¢ od wczytania
geometrii modelu, dla ktérego ta dokumentacja bedzie generowana. W tym
przypadku bedzie to model chwytaka pneumatycznego, przedstawiony na rysun-
ku 10. Nalezy przej$¢ do modutu Assembly i z jego poziomu wezytaé plik zawie-
rajacy model ztozenia. Gdy model zostanie wczytany nalezy przej$¢ do modutu
dokumentacji, klikajac po kolei menu Start — Mechanical Design — Drafting.
W tym momencie na ekranie pojawi si¢ okno z mozliwo$cig wyboru generowa-
nych rzutow, przekrojow, norm oraz formatu arkusza papieru.

Jako standard kodowania nalezy ustawi¢ ISO, natomiast format arkusza
ustawia si¢ w ten sposob, by zapobiec przypadkowi generowania dokumentacji
rysunku zlozeniowego na kilku arkuszach papieru. Po dokonaniu tego wyboru
nalezy si¢ jeszcze zastanowi¢ nad tym, w ilu rzutach przedstawiona musi by¢
generowana dokumentacja. Catia umozliwia automatyczne lub rgczne wygene-
rowanie rzutdow, jezeli chce si¢ generowac rzuty recznie nalezy zaznaczy¢ pusta
kartke, a generowania rzutow dokona¢ w module Drafting, postugujac si¢ narze-
dziami z palety Projections, generujac rzuty automatyczne wybiera si¢ jedna
Z opcji udostgpnionych w programie (nalezy jednak pamigta¢ o tym, ze zbyt
duza ilo$¢ rzutdéw wprowadza niepotrzebnie nieczytelnos¢ rysunku, stwarzajac
problemy z odnalezieniem wtasciwych danych). Po zatwierdzeniu nastapi proces
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generowania rysunku, ktory w zalezno$ci od poziomu skomplikowania oraz
mocy obliczeniowej komputera moze chwile potrwaé. Po wygenerowaniu Catia
automatycznie przechodzi do modutu Drafting (rys. 11), w ktérym to nastapi
dalsza ,,obrobka” rysunku.
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Rys. 11. Wezytanie trojwymiarowego zlozenia korpusu chwytaka do modutu Drafting

Kolejnym krokiem po wygenerowaniu rzutéw jest stworzenie przekrojow
majacych na celu przedstawienie wewnetrznych zaryséw stuzacych doktadnemu
wymiarowaniu rysunku. [lo$¢ tworzonych przekrojéw powinna by¢ tak samo jak
w przypadku rzutéw zminimalizowana do poziomu okreslenia w sposéb jedno-
znaczny konstrukcji modelu. Catia pozwala na tworzenie w zaleznos$ci od prze-
biegu ptaszczyzny tnacej przekrojow: catkowitych, czastkowych, potprzekrojow
oraz ¢wieréprzekrojow, potwidokow — potprzekrojow.

W przypadku modelowania chwytaka potrzebne bedg dwa przekroje, na kto-
rych pokazane zostang wszystkie elementy stuzace do zwymiarowania mechani-
zmu. Mozna tego dokona¢ w sposob nastepujacy: Nalezy najecha¢ kursorem na
ramke otaczajacg interesujacy nas widok, klikngé¢ prawym przyciskiem myszy i z
rozwijalnego menu wybra¢ Activate View (oznacza to ze wszelkie obrobki bgda
dokonywane tylko w obrgbie danego rzutu, w tym przypadku widoku z przodu).
Z menu bocznego nalezy wybra¢ ikonke Offset Section View (opcja ta pozwala
na tworzenie przekrojow, w ktdrych ptaszczyzna przebiega pod katem prostym.
Catia zapewnia rowniez cigcie plaszczyznami zorientowanymi dowolnie przy
wykonywaniu skomplikowanych przekrojow). Plaszczyzne przekroju prowadzi
si¢ tak jak pokazano przerywana linig w przyktadzie. Gdy profil ptaszczyzny jest
juz narysowany, nalezy klikna¢ myszka podwojnie 1 przenies¢ kursor na prawo
od modelu bazowego (kierunek odktadania wykonywanego potwidoku, badz
polprzekroju jest sprawa wazng, gdyz wybranie nieodpowiedniej strony rzuto-
wania sprawi, ze otrzymywany rysunek nie bedzie tym, jakiego projektant

190



W swych zamiarach oczekiwal, lub tez nie bedzie zgodny z zasadami tworzenia
rysunku technicznego). Po zatwierdzeniu (kliknieciu myszg) Catia wygeneruje
przekrdj (rys. 12).

Rys. 12. Generowanie wybranych przekrojéw chwytaka
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Rys. 13. Edycja wlasciwo$ci wybranego szczegotu
Czasami zdarza si¢, ze trzeba pokazac jakis$ ze szczegolow rysowanego deta-

lu w powigkszeniu, np. podcigcie, gwint, lub tez inne bardzo mate detale, niewi-
doczne na arkuszu rysunku. Trzeba wtedy wykonaé odrebny widok w powiek-
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szeniu (zwigkszona podziatka). W systemie Catia odbywa si¢ to w ten sp0sob, ze
wybiera sie¢ narzedzie Detail View, ograniczajac obszar, ktory ma by¢ powigk-
szony okregiem (mozliwe jest tez ograniczenie innym ksztaltem), a nastgpnie
nalezy wskaza¢ miejsce, gdzie Catia ma wygenerowac szczegot (rys. 13). Stan-
dardowo detal powickszany jest w skali 2:1, jednak nic nie stoi na przeszkodzie,
by t¢ skale¢ zmodyfikowa¢. Mozna tego dokonaé, wybierajac z menu pomocni-
czego wlasciwosci detalu, opcj¢ Properties — ustawienia. Opcja ta pozwala na
dokonywanie wszelkiego rodzaju zmian w obrebie aktywnego rysunku. Umoz-
liwia modyfikacje linii (grubo$é, kolor, rodzaj), pozwala na pokazywanie badz
ukrycie osi, gwintoéw, linii centralnych oraz ukrytych, mozliwa jest takze edycja
pol tekstowych (zmiana czcionki: koloru, wielkosci, kata pochylenia itp.).

Przygotowanie dokumentacji technicznej opiera si¢ nie tylko na wykonaniu
rysunkow zlozeniowych, detali czy tez szczegotow. Do poprawnego zdefiniowa-
nia geometrii potrzebny jest takze opis rysunku w postaci wymiarow, ktore stanowig
miare iloSciowg (miarg jako$ciowsa jest ksztalt rysunku). Catia pozwala na genero-
wanie wymiaréw w sposob dwojaki: recznie bgdz automatycznie (na podstawie
wigzow 1 wymiaréw zatozonych podczas modelowania geometrii 3D). Glowna roz-
nica miedzy tymi dwoma sposobami wymiarowania to asocjatywno$¢ pomiarOw.
W przypadku wymiarowania recznego wielko$¢ pomiaru stanowi jednostronng rela-
Cje miedzy odniesieniem geometrii a wymiarem na rysunku. Konsekwencja takiego
sposobu wymiarowania jest jednostronna asocjatywnos¢ polegajaca na tym, ze przy
dokonywaniu modyfikacji na modelu trojwymiarowym wszystkie wymiary na ry-
sunku s3 automatycznie uaktualniane, natomiast zmiana rysunku nie wplywa
w zadnym stopniu na ksztatt badz wielkos¢ modelu 3D.

Wymiary wygenerowane w sposob automatyczny (Generale Dimensions)
nie zawsze s3 zgodne z podstawowymi zasadami tworzenia rysunku techniczne-
go. Niepoprawnie wykonane wymiary nalezy poprawi¢ rgcznie, co nie zawsze
jest proste, a czasami wrecz niemozliwe do dokonania, dlatego nalezy na samym
poczatkowym etapie tworzenia geometrii zastanowi¢ si¢ nad aspektem jej two-
rzenia, co w fazie rozwojowej zaowocuje oszczgdnoscia czasu. Wymiarowanie
automatyczne jest bardzo ciekawym rozwigzaniem, gdyz charakteryzuje si¢
dwukierunkowg asocjatywno$cia, poniewaz wymiar okre§lany na rysunku pobie-
rany jest z wczesniej zatozonego modelu geometrii.

Wymiary zaktadane w fazie konstrukcyjnej musza mie¢ niekiedy zaznaczong na
rysunku odchytke (gorng i dolng granice tolerancji), a takze musi by¢ okreslona
chropowato$¢ powierzchni (doktadnos¢ wykonania). Stan powierzchni charaktery-
zowany jest za pomocg znakow graficznych z opisem w formie liczboweyj.

W koncowej fazie przygotowywania dokumentacji nicodzowny staje si¢ tez
opis tekstowy w postaci uwag (warto$¢ wstawiana za pomocg narzedzia Text).
Zawarte sg tam przewaznie dodatkowe informacje stuzace metodzie wykonania
dla catego detalu (rodzaj obrobki cieplnej, twardos¢ materiatu po obrobce, wy-
konczenie ostrych krawedzi itp.).
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Mozliwosci wykorzystania systemu Catia do tworzenia dokumentacji tech-
nicznej zostaty przedstawione na rysunkach 14 i 15:
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Rys. 14. Rysunek zlozeniowy chwytaka pneumatycznego
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Rys. 15. Rysunek wykonawczy korpusu chwytaka
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Tworzenie rysunkéw w oparciu o model trojwymiarowy pozwala na znacz-
ne zaoszczedzenie czasu i pracy. Dzieje si¢ tak, poniewaz nie jest konieczne
wykonywanie kazdego rzutu ,,kreska po kresce”, a tworzy si¢ je w sposob auto-
matyczny. Przygotowana w ten sposob dokumentacja, dzigki asocjatywnosci
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z modelem 3D, po wprowadzeniu jakichkolwiek zmian w modelu moze zosta¢
W automatyczny sposob edytowana. Stworzone w ten sposob rysunki sg bardzo
tatwe do archiwizacji i odszukania. Opisane w pracy narzedzie jest bardzo cen-
nym przedmiotem pracy wspolczesnych inzynierow i projektantow, gdyz dzigki
tego typu usprawnieniom skupiaja si¢ na pracy, co znacznie skraca proces pro-
jektowania. Elektroniczna wersja umozliwia w btyskawicznym tempie przestanie
rysunku do najbardziej odlegtych zakatkow $wiata.

5. Analiza wytrzymalosciowa wybranych elementow

We wspodtczesnym procesie komputerowo wspomaganego projektowania
w systemach CAD/CAM/CAE obliczenia wytrzymatosciowe staja si¢ jednym
Z najistotniejszych etapow tego procesu. Catia V5 posiada caly szereg narzgdzi
stuzacych obliczaniu wytrzymatosciowemu FEM (Finite Element Method — Me-
toda Elementéw Skonczonych) pozwalajacych na analize¢ modelu bez koniecz-
no$ci tworzenia obiektow rzeczywistych.

Analizowane przedmioty sa automatycznie dzielone na podobszary, na ktore
naktadana jest siatka, jednakze istnieje mozliwo$¢ swiadomej modyfikacji wy-
generowanej siatki elementow pozwalajacej na zmiang rozmiarow i ksztattow
generowanych elementéw skonczonych.

Catia umozliwia zdefiniowanie réznego rodzaju warunkow brzegowych.
Mozliwe jest zdefiniowanie schematu: utwierdzen, sil, momentdéw, obcigzen,
przemieszczen, czy nawet wpltywu grawitacji w miejscach takich jak krawedzie
taczenia plaszczyzn, wierzcholki, ptaszczyzny (zaro6wno proste, jak i krzywoli-
niowe), a takze inne zdefiniowane w procesie tworzenia modelu obszary. Poza
modelem wytrzymato$ciowym Catia uwzglednia wptyw temperatury, pozwala-
jac takze na obliczenia przy wspotdzialaniu kontaktowym (wspotpraca kilku
elementow). Pozwala to na wyeliminowanie bledow powstatych przy analizie
poszczegdlnych jednostek wchodzacych w sktad mechanizmu, traktujac elemen-
ty jako zlozeniowa catos¢.

Program umozliwia zaré6wno analiz¢ statyczng — Static Case, dynamiczng
(czgstotliwosciowa) — Frequency Case, zmeczeniowa — Buckling Case oraz mie-
szang — Combined Case, wyczerpujgc tym samym pakiet analiz, jakie wykony-
wane sg podczas projektowania.

Mozliwosci programu Catia w zastosowaniu obliczeniowym zademonstro-
wano na przyktadzie szczeki prezentowanego chwytaka. Przyjeto, Zze obcigzenie
szczgki wynosi¢ bedzie F = 820 N. Wartos$¢ obciazenia szczgki obliczono przez
wyznaczenie sit dziatajacych w ukladzie kompletnego chwytaka.

Prace nad obliczeniem modelu nalezy rozpoczaé od stworzenia geometrii
w module Part Design i natozeniu wlasciwosci materiatu (dokonuje si¢ tego za
pomoca narz¢dzia Material, wybierajac z zaktadek Metal, a nastepnie Steel).
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Kolejny krok stanowi przejscie do modulu obliczeniowego (Start—
Analysis&Simulation — Generative Structural Analysis). Po przejsciu do modutu
FEM nalezy postgpowaé w nastepujacy sposob:

1. W okienku, ktére pojawia si¢ po przejsciu do modutu nalezy wybraé typ
obliczen. Model rozpatrywanej szczeki bedzie analizowany jako uktad sta-
tyczny, nalezy wybra¢ wigc Static Analysis i zatwierdzi¢ przyciskiem OK.

2. By dokona¢ analizy nalezy zatozy¢ odpowiednie warunki brzegowe (rys.16).
Dokonuje si¢ tego w sposob nastgpujacy:

— na pasku narzg¢dzi nalezy znalez¢ ikong Clamp — stuzy ona nadaniu utwier-
dzenia (ograniczenie wszystkich mozliwych przemieszczen oraz obrotéw).
Majac uruchomione narzedzie, nalezy kliknag¢ plaszczyzne plyty, po czym na-
stapi utwierdzenie elementu zobrazowane odpowiednimi znakami graficznymi.
— szczgka ma by¢ obcigzona sita 820 N przylozona do osi srodkowego otwo-
ru pod katem 45° do szczeki. Do tego celu stuzy narzedzie Distributed
Force, po wybraniu ktorego trzeba wskaza¢ punkt przylozenia sity (wzdhuz
srodkowego otworu). Narzedzie to pozwala na zalozenie sit we wszystkich
kierunkach (rys.17).
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Rys. 16. Okreslenie warunkéw brzegowych oraz sily obciazajacej szczeke chwytaka

F

Rys. 17. Model szcz¢ki wraz z nalozonymi silami oraz wiezami
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3.

4.
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Kolejnym krokiem jest uruchomienie narzedzia — Compute, ktoére wygeneru-
je siatke oraz dokona obliczen (rys. 18).

Po wykonaniu obliczen mozna wy$wietli¢ wyniki przemieszczen, odksztalcen,
napre¢zen itp., jednakze mozliwe jest tez wygenerowanie raportu podsumowuja-
cego calg analize, ktorego tres¢ bedzie stuzy¢ jako dokumentacja techniczna.
W celu stworzenia dokumentacji obliczeniowej nalezy wybra¢ narzedzie Gene-
rate Raport, w ktorym warto zaznaczy¢ opcje Add Created Image. Spowoduje
to zalaczenie do raportu zdje¢ wszystkich wykonywanych analiz.

Rys.18. Model szczeki z nalozong siatka elementow skonczonych

Yon Mises Stress (nodal value)
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Rys. 19. Naprezenia zredukowane

Translational displacement vector
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Rys. 20. Odksztalcenia zredukowane



Najwigksze naprezenia w analizowanej szczece chwytaka wystepuja
W miejscu przylozenia obcigzenia, ale nie sg one wigksze niz naprezenia dopusz-
czalne naszego materiatu (rys. 19). Maksymalne przemieszczenia rowniez wy-
stepujag w miejscu przytozenia sity, jednak ich wielko$¢ jest nieznaczna (rys. 20).

Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiono, jak nowoczesne systemy wspomagania pro-
jektowania i wytwarzania mogg w efektywny sposob utatwi¢ prace inzynierom.
Przygotowany model korpusu chwytaka moze postuzy¢ jako podstawa do prze-
prowadzenia symulacji wytrzymato$ciowych, stworzenia rysunku wykonawcze-
go oraz przygotowania procesu technologicznego wykonania jego elementow
sktadowych. W oparciu o wykonany mechanizm chwytaka pneumatycznego
mozliwe jest przygotowanie rysunku ztozeniowego, sprawdzenie czy mechanizm
zostal poprawnie zaprojektowany, uzyskanie informacji na temat kinematyki
uktadu, a takze przeprowadzenie wielu innych symulacji i analiz, dzigki ktérym
mozna uzyska¢ niezbgdne informacje dotyczace projektowanego rozwigzania
konstrukcyjnego, bez konieczno$ci wykonania prototypu.

Metody elementéw skonczonych pozwalaja na dokonywanie zaawansowa-
nych analiz obliczeniowych, dzigki czemu projektowany model jako wirtualny
ma rzeczywiste parametry, co eliminuje koniecznos¢ budowy czgsto bardzo dro-
gich, wymagajacych duzych naktadéw czasowych podczas wykonywania, proto-
typow. Przeprowadzona analiza wytrzymato§ciowa dostarcza informacji, dzigki
ktérym mozna stwierdzi¢, ze szczgka chwytaka pneumatycznego zostata zapro-
jektowana w sposéb poprawny i sprosta wymaganiom eksploatacyjnym.
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Ireneusz Piotr Chmielik, Krzysztof Tubielewicz, Andrzej Zaborski

METODYKA WYKORZYSTANIA MODELOWANIA
| SYMULACJI KOMPUTEROWEJ DO ANALIZY
STEREOMETRII POWIERZCHNI

1. Wprowadzenie

Pomiary cech geometrycznych warstwy wierzchniej powierzchni technicz-
nych, zarbwno w wymiarze mikro i makro, od prawie 100 lat stanowig istotna
czg$¢ badan wielu osrodkéw naukowych. Pierwsze opracowania dotyczace
chropowatosci powierzchni pojawity si¢ w latach 30. ubieglego wieku
w Wielkiej Brytanii. Dr. R. E. Reason wraz R. Taylorem oraz M. Hobsonem
rozpoczeli badania i pierwsze proby standaryzacji parametrow okreslajacych
jako$¢ powierzchni. Pierwsze urzadzenia umozliwiajace pomiar chropowatos$ci
pojawity si¢ na poczatku lat 40. ubieglego wieku. Poczatkowo byty to proste
urzadzenia umozliwiajace jedynie rejestracj¢ zmierzonego profilu na papierze
weglowym, dodatkowo wynik pomiaru chropowatosci mogt by¢ odczytany na
analogowym wskazniku.

Przez kolejne kilkadziesiat lat sukcesywnie powstawaly normy dotyczace
pomiardéw oraz ich modyfikacje zwigzane z rozwojem technik pomiarowych.
Dopiero w latach 80. ubieglego wicku rozwoj technik komputerowych i poja-
wienie si¢ pierwszych maszyn wyposazonych w procesory pozwolito na opra-
cowanie programow stuzacych juz nie tylko do pomiaréw, ale réwniez do mode-
lowania mikrogeometrii powierzchni i przeprowadzania ich analiz symulacyj-
nych. Wspolczesna metrologia mikrogeometrii powierzchni coraz czgéciej wy-
maga ujecia tego zagadnienia nie tylko w tradycyjnym wymiarze 2D, ale row-
niez jako topografii 3D, ktdra to jako jedyna daje pelny obraz cech mierzonych
powierzchni [Adamczak 2008; Oczo$, Liubimov 2003; Wieczorowski, Cellary,
Chajda 2003]. Rozdzielczosci gtowic pomiarowych osiggnely wartosci sub-
nanometryczne (pomiary stykowe) i subpikometryczne (pomiary optyczne).

Punktem wyjscia do przeprowadzenia modelowania stanu stereometrii po-
wierzchni jest chmura punktow pozyskana na drodze pomiaru (metodg stykowa
— glowicg indukcyjna, z przetwornikiem interferencyjnym, lub metoda optyczng
— konfokalna, interferencyjna lub laserowa). Rozmieszczenie pozyskanych punk-
tow w przestrzeni stanowi z reguty odzwierciedlenie ksztattu rzeczywistej, mie-
rzonej powierzchni [Zaborski, Tubielewicz 2003: 343-350; Zaborski, Tubiele-
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wicz 2009 : 415-422]. Wspotczesne oprogramowanie jest w stanie rowniez
sztucznie wygenerowa¢ chmure punktéw nieistniejacej, wirtualnej powierzchni.
Pozyskang na drodze pomiaru lub sztucznie wygenerowana chmurg punktow
mozna zaimplementowa¢ w programy stuzace do modelowania i analizy topo-
grafii powierzchni. Szybkie komputery pozwalaja na modelowanie powierzchni
sktadajacych si¢ z duzej (do 100 000 000) ilosci punktow, co pozwala na bardzo
precyzyjne przeprowadzenie tego typu analiz.

2. Modelowanie i analiza symulacyjna powierzchni
W opracowaniu opisano metodyke modelowania i symulacji komputerowej da-

nych uzyskanych z profilografometru Taylor — Hobson New Form Talysurf 2D/3D
120 z oprogramowaniem ,,Ultra Surface 5.16” i ,,TalyMap Platinium 5.0” (rys. 1).

Rys. 1. Profilografometr Taylor — Hobson New Form Talysurf 2D/3D 120

Stanowisko to umozliwia kompleksowy pomiar parametrow chropowatosci
i stereometrii warstwy wierzchniej w tradycyjnym uktadzie 2D, jak rowniez
w uktadzie stereometrycznym 3D z rozdzielczos$cig glowicy pomiarowej od
0,6 nm. Schemat ideowy (rys. 2) przedstawia zasade zdejmowania punktow pomia-
rowych z mierzonej powierzchni w stosowanym od szeregu lat ujeciu 2D. Koncow-
ka pomiarowa zakonczona igla diamentowa o promieniu zaokraglenia 2 um prze-
suwa si¢ po mierzonej powierzchni Zmiany jej wychylenia w osi pionowej (Z)
wywotlane strukturg powierzchni, sa przetwarzane na sygnat elektryczny, nastep-
nie wzmacniane, filtrowane i obrabiane. Pozycjonowanie w osi poziomej (X)
odbywa si¢ w oparciu o liniat inkrementalny
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Przetwornik Wzmachniacz Filtr

prz-eSEV ’ Odczyt
——

/\/W\'A’.' Rejestrator

Rys. 2. Schemat ideowy pomiaru 2D

Istote pomiaru stereometrii powierzchni (3D) metoda stykowa ilustruje rys. 3.
Pomiar przestrzenny jest w istocie ztozeniem kilkuset (i wigcej) pomiaréw pta-
skich przesuni¢tych réwnolegle wzgledem siebie w kierunku prostopadtym do
kierunku przesuwu igly pomiarowej. Tak wigc w przypadku wykonywania po-
miaru topografii powierzchni, dodatkowo musi by¢ realizowany poprzeczny (Y),
skokowy ruch mierzonej powierzchni. Ruch ten jest generowany o zadany skok
(w zakresie od 500 pm) przez stolik pomiarowy, po kazdym pojedynczym po-
miarze 2D.

a

\ ——
Rys. 3. Pomiar topografii powierzchni: a — zasada pomiaru 3D z wykorzystaniem przesuwu
stolika w osi Y, b — stolik pomiarowy w trakcie realizacji pomiaru 3D

Profilografometr w trakcie pomiaru rejestruje wspoirzedne kolejnych punk-
tow znajdujgcych sie na badanej powierzchni. Punkty te zostajg uporzadkowane
i zapisane do pliku w jednym z wybranych formatéw. Otrzymuje si¢ wigc chmu-
re punktow o znanych wspotrzednych X Y Z, ktéra moze stanowi¢ punkt wyj-
$cia do obrobki cyfrowej przy pomocy oprogramowania do analizy topografii
powierzchni. W prezentowanym przypadku jest to program ,,TalyMap Platinium
5.0” firmy Taylor — Hobson. Funkcje tego programowania mozna pogrupowacé
W nastepujacy sposob:
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— funkcje modelowania powierzchni (chmury punktéw),

— funkcje analiz symulacyjnych (przy réznych parametrach wej$ciowych).

Do zaprezentowania mozliwo$ci modelowania chmury punktow oraz prze-
prowadzenia analiz symulacyjnych wykorzystano dane z pomiaru wycinka
o wymiarach 2,5um x 2,5um tulei cylindrowej silnika wysokoprgznego po pro-
cesie honowania (rys. 4).

Metodyke modelowania chmury punktéw mozna podzieli¢ na etapy. Pierw-
szym z nich jest wczytanie i wizualizacja otrzymanej w wyniku pomiaru chmury
punktdw w postaci obrazu (mapy warstwicowej), w ktorym kolory sa funkcja
warto$ci wspotrzednych poszczegdlnych punktow w osi Z (rys. 4).

0 0.5 1‘ 1.5 2 2.5mm
P S R S R

Rys. 4. Wizualizacja chmury punktéw otrzymanych w wyniku pomiaru

Oczywiste jest, ze tak otrzymany obraz powierzchni nie moze jeszcze sta-
nowi¢ punktu wyjscia do przeprowadzenia wyznaczania parametréw chropowa-
tosci i falistosci, ani do wykonania analiz symulacyjnych. W trakcie pomiaru
(pomimo zachowania staranno$ci) niemozliwe jest takie utozenie badanego wy-
cinka powierzchni, by jego tworzgca byla dokladnie rownolegta z kierunkiem
przesuwu igly pomiarowej. Z tego powodu otrzymany model geometryczny nie
jest wypoziomowany (rys. 4). Kolejnym etapem musi by¢ wiec poziomowanie
chmury punktéw. Ten niezwykle istotny proces wstgpnego modelowania po-
wierzchni pozwala na uzyskanie obrazu o réwnomiernie roztozonych rz¢dnych
punktow topografii i wyrazistszej wizualizacji jej szczegdétow. Poziomowanie
mozna wykona¢ wzgledem ptaszczyzny $rednio kwadratowej (dla powierzchni
0 rownomiernej strukturze) lub wzgledem ptaszczyzny wyznaczonej z 3 repre-
zentatywnych punktow (dla powierzchni zlozonych). Rozktad rzednych wspot-
rzgdnych chmury punktéw jest rownomierny wzgledem ptaszczyzny Srednio-
kwadratowej (rys. 5).
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Rys. 5. Chmura punktéw po poziomowaniu

Mozliwe jest rowniez przedstawienie modelowanego wycinka w postaci wi-
doku aksonometrycznego ,.trojwymiarowego” (rys. 6). Ten sposob wizualizacji
bardzo utatwia analiz¢ otrzymanych rezultatow analiz.

Rys. 6. Widok aksonometryczny chmury punktow po operacji poziomowania

W warunkach pomiaréw przemystowych dos¢ rzadko zdarza sig, aby po-
miar byt realizowany na powierzchni ptaskiej. Bardzo czesto dokonuje si¢ po-
miaru topografii powierzchni na zewngtrznych lub wewngtrznych (tak jak
W prezentowanym przyktadzie — rys. 6) powierzchniach walcowych, powierzch-
ni kulistych, stozkowych, lub tez na powierzchniach o jeszcze bardziej ztozo-
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nych ksztaltach. W kazdym z tych przypadkow, przed przej$ciem do dalszych
analiz, konieczne jest okreslenie i wyodrebnienie ksztaltu (cylinder, kula, wie-
lomian) tworzonego przez punkty, a niebedacym sktadowg topografii po-
wierzchni. W prezentowanym przyktadzie wycinka tulei cylindra rys. 6 przed-
stawia chmur¢ punktow stanowiacych odzwierciedlenie powierzchni cylindra po
honowaniu. Sktada sie ona z ksztattu (walec), falistosci i chropowatosci. Po
przeprowadzonym matematycznym rozdzieleniu sktadowej ksztattu oraz chropowa-
tosci i falistoéci otrzymuje si¢ dwie chmury punktow. Pierwsza to sktadowa ksztattu
(wycinek walca — rys. 7), druga to topografia powierzchni (chropowatos¢ i falisto§¢
—rys. 8). Zastosowanie wtasciwego algorytmu modelowania pozwala na dalsze
symulacje na punktach reprezentujacych jedynie interesujacy sktadnik.

Rys. 7. Skladowa ksztaltu — wycinek walca
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Rys. 8. Skladowa chropowatosci i falistosci
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Po otrzymaniu chmury punktéw bedacej jedynie sktadowa chropowatosci
i falisto$ci (rys. 8) istnieje mozliwo$¢ wykonania wirtualnych symulacji pozwa-
lajacych na oceng wlasciwosci eksploatacyjnych analizowanych warstw
wierzchnich. Dla przyktadu mozliwe jest przeprowadzenie symulowanego zuzy-
cia powierzchni, odcinajac ptaszczyzng réwnolegla do $redniokwadratowej cze-
ci chmury punktéw o okreslonych wspotrzednych powyzej okreslonego pozio-
mu. Analogicznie mozna symulowa¢ zmniejszenie objgtosci kieszeni olejowych
(odpowiedzialnych za wlasciwe smarowanie wspolpracujgcych powierzchni),
odcinajac cze$¢ chmury punktéw o okreslonych wspotrzednych ponizej okreslonego
poziomu. Taki sposob symulowania zuzycia powierzchni z uwzglednieniem aspektu
zmniegjszenia zdolnosci smarowania pozwala na opracowanie modelu zuzycia
powierzchni bardzo bliski procesowi fizycznemu. Rys. 9 przedstawia po-
wierzchni¢ po wykonanej symulacji procesu zuzycia i zmniejszeniu objgtosci
kieszeni olejowych.
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Rys. 9. Powierzchnia po wykonaniu symulacji procesu zuzycia

Analiza numeryczna przeprowadzanego procesu symulowanego zuzywania
nie ogranicza si¢ jedynie do wizualizacji otrzymanych powierzchni. Mozliwe
staje si¢ rowniez wyznaczanie wielu szczegétowych parametrow chropowato$ci
i stereometrii pozwalajacych na wnikliwa oceng zmieniajacych si¢ wiasciwosci
analizowanych powierzchni. Dla przyktadu mozna przedstawi¢ tu wykresy
krzywych nosnosci (Abbotta — Firestona) powierzchni przed zuzyciem (rys. 10)
oraz po symulowaniu zuzyciu (rys. 11). Widoczna jest wyrazna zmiana ksztattu
krzywej. Dla powierzchni przed zuzyciem (rys. 10) no$nos¢ 10% wystepuje na
glebokosci 0,1um od maksymalnego szczytu. Dla powierzchni po symulowanym
zuzywaniu na poziomie szczytOw nosnos¢ powierzchni wynosi ponad 30%.
Dzigki mozliwosci teoretycznego symulowania, mozna opracowacé optymalng
nosnos¢ powierzchni, co jest niezwykle istotne w zagadnieniach tribologicznych.
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Sk parameters, unfiliered.
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Rys. 10. Krzywa udzialu no$nego powierzchni przed symulacjg zuzycia

Sk parameters, unfiltered.
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Rys. 11. Krzywa udzialu no$nego powierzchni po symulacji zuzycia

Otrzymana po symulowaniu zuzycia powierzchnia moze zosta¢ poddana fil-
tracji w celu oddzielenia sktadowej falistosci od sktadowej chropowato$ci. Moz-
liwe jest zastosowanie kilku rodzajow filtracji: Gaussa, Spline, Zgrubny Gauss
oraz kilku rozmiaréw powierzchni elementarnej, zarbwno symetrycznej (ksztatt
kwadratowy) jak i niesymetrycznej (ksztalt prostokatny — zapewnia prawidlowe
odfiltrowanie falisto$ci od chropowatosci w przypadku powierzchni o silnie
kierunkowej obrobce, np. toczenie czy nagniatanie). Wlasciwe dobranie wielko-
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$ci filtra jest kluczowe dla poprawnej analizy i poprawnego wyznaczenia para-
metrow chropowatosci. Symulacja komputerowa pozwala na okreslenie opty-
malnej filtracji dla danej powierzchni, gdyz stosowane obecnie normy jedynie
zalecaja sposob filtracji. Przy niewtasciwie dobranym filtrze (za duza warto$§¢
odciecia) czg$¢ sktadowych falisto$ci zostaje brana pod uwage przy wyliczaniu
chropowatos$ci — zostaje ona zawyzona. Istnieje tez mozliwo$¢ zanizenia warto-
$ci chropowatosci, kiedy to filtr o za matej wartosci odcigcia oprocz catej skia-
dowej falistosci redukuje sktadowa chropowatosci. Czgstym biedem popenia-
nym szczeg6lnie w pomiarach przemystowych jest zaktadanie pewnych wartosci
parametréw chropowato$ci lub topografii powierzchni bez podania rodzaju
i wielkosci parametrow do ich wyliczenia, czyli rodzaju i wielkosci filtra.
W takich sytuacjach wielokrotnie spotyka si¢ wykonywanie pomiaréw przy ta-
kim doborze filtracji, aby wynik spetniat zatoZenia.

O znaczeniu przeprowadzenia symulacji komputerowej na tym etapie analiz
mozna si¢ przekona¢ na przyktadzie rys.12 i 13. Przedstawiajg one réznice war-
tosci parametréw chropowatosci przy analizie symulacyjnej chropowatosci wy-
konanej dwoma roéznymi wielko$ciami filtrow separujacych chropowato$¢ od
falistosci — 0,08 mm (rys. 12) oraz 0,8 mm (rys. 13). Roznica wielko$ci podsta-
wowego parametru topografii powierzchni pomig¢dzy tymi dwoma wielko$ciami
filtra wynosi az 83%.

Sa = 0.0533 um
Alpha=45'  Beta= 24" St = 1.96 um

Sp = 0.957 um

Sv = 1 pm

Sz = 1 54 pm

Rys. 12. Powierzchnia po symulacji filtracji — filtr Gauss 0,08 mm

Alpha =45 Bata=20° Sa = 0.0979 um
St = 3.02 pm
Sp = 1.37 um
Sv = 1.65 pm
Sz = 2._24 pm

202pm

Rys. 13. Powierzchnia po symulacji filtracji — filtr Gauss 0,8 mm
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Przedstawione powyzej modelowanie 1 analizy symulacyjne mogg by¢ prze-
prowadzone bezposrednio na profilografometrze sprzggnigtym ze skomputery-
zowanym stanowiskiem przeznaczonym do analizy wynikéw pomiaru. Mozna
jednak analogiczna analiz¢ wykona¢ na dowolnym komputerze wyposazonym
W niezbedne oprogramowanie. W ITMiAP Politechniki Czestochowskiej w roku
2008 zostato uruchomione laboratorium wyposazone w pi¢¢ stanowisk kompute-
rowych umozliwiajacych przeprowadzenie tego typu analiz. Kazde z nich umoz-
liwia niezalezne modelowanie oraz symulacjg w oparciu o oprogramowanie za-
instalowane na serwerze. Punkty pomiarowe pozyskiwane z urzadzen pomiaro-
wych znajdujacych si¢ w laboratorium Instytutu moga zosta¢ przeniesione (prze-
sytane siecig lub przenoszone na nos$nikach elektronicznych) do stanowisk kom-
puterowych. Istnieje takze mozliwo$¢ wygenerowania punktow stanowigcych
odzwierciedlenie powierzchni teoretycznych i ich obrobka analogiczna do tych,
uzyskanych z urzadzen.

Podsumowanie

Wspolczesne prace badawcze poswigcone problematyce topografii po-
wierzchni coraz cze$ciej opierajg si¢ na wykorzystaniu oprogramowan kompute-
rowych pozwalajacych na geometryczne modelowanie ksztaltu stereometrii oraz
wykonanie szeregu analiz symulacyjnych. Dzigki takiej mozliwo$ci zmniejsza
si¢ czas (a tym samym koszt) prowadzonych badan. Niezwykle istotna jest takze
mozliwo$¢ szybkiego wykonania analiz symulacyjnych realizowanych przy roz-
nych parametrach wejsciowych. Ich wtasciwy dobor jest kluczowy do prawidto-
wej oceny cech topografii powierzchni.

Przedstawione w opracowaniu praktyczne zastosowanie skomputeryzowa-
nych stanowisk pomiarowych do analizy wybranych parametréw stereometrii
pozwala na znaczne zwigkszenie ilosci i podniesienie przejrzystosci informacji
mozliwych do uzyskania w wyniku przeprowadzonych pomiaréw. Pozwala to na
znaczne zwigkszenie mozliwych do uzyskania informacji dotyczacych analizo-
wanych proceséw obrobki. Mozliwe staje si¢ prognozowanie parametrow eks-
ploatacyjnych uzyskiwanych warstw wierzchnich. Warunkiem przeprowadzenia
wszystkich przedstawionych w opracowaniu analiz jest zastosowanie wlasciwie
dobranej do analizowanej problematyki wspotczesnej techniki obliczeniowej
I oprogramowania umozliwiajacego poprawne przeprowadzenie cyfrowej obrob-
ki otrzymanych rezultatow.
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Andrzej Zaborski

MODELOWANIE | SYMULACJA KOMPUTEROWA
W PROCESACH PRZYGOTOWANIA PRODUKCJI

1. Wprowadzenie

Ostatnich kilka lat, to okres gwattownych zmian zachodzacych we wspot-
czesnych zaktadach produkcyjnych na wszystkich etapach procesu przygotowa-
nia produkcji. Ich przyczyna staje si¢ coraz powszechniejsze wprowadzenie do
procesu projektowo-konstrukcyjnego systemow komputerowych CAD/CAM.
Zmiany zaszly praktycznie na kazdym etapie, poczawszy od pojawienia si¢ kon-
cepcji przysziego wyrobu, a konczac na sposobie wygenerowania oprogramo-
wania na obrabiarki sterowane numerycznie, systemy skomputeryzowanej kon-
troli jakos$ci, czy tez komputerowo sterowane systemy transportu wewnetrznego
[Chlebus 2000; Zaborski, Tubielewicz 2004: 588-591].

Obecnie punktem wyjscia do wszelkiego rodzaju prac zwigzanych z kompu-
terowo wspomaganym przygotowaniem procesu wdrozenia do produkcji nowe-
go wyrobu sta¢ si¢ musi zaprojektowanie i modelowanie czg$ci sktadowych,
z ktorych powstaje (na razie wirtualnie) projektowany obiekt. Dzieje si¢ to
z reguty w wyspecjalizowanych programach CAD lub modutach projektowych
zintegrowanych systemow przygotowania produkcji CAD/CAM [Tubielewicz,
Zaborski 2007: 207 — 212; Zaborski, Tubielewicz 2007: 127 — 138]. Odbywa si¢
to obecnie coraz czes$ciej w postaci projektow trojwymiarowych, zwymiarowa-
nych w sposéb parametryczny. Dzieje si¢ tak od potowy lat dziewigcdziesiatych
XX wieku, kiedy to nastgpit bardzo szybki wzrost wydajnosci komputeréw oso-
bistych. Rozwoj technik komputerowych umozliwit powstanie zaawansowanych
programéw do tworzenia profesjonalnej dokumentacji technicznej niezbednej do
wspotczesnego przygotowania produkcji. Rozpoczat si¢ proces zastgpowania
konwencjonalnych, rgcznych technik rysowania znacznie bardziej efektywnymi
technikami modelowania komputerowego. Ogromny wzrost wydajnosci i do-
stepnosci komputerdw, jaki dokonat si¢ w ostatnich kilku latach, zaowocowat
powstaniem nowej kategorii programow do modelowania 3D. Przy ich uzyciu
projektuje si¢ z zatozenia trojwymiarowe obiekty, ktore moga by¢ bazg nie tylko
dla tworzenia dwuwymiarowej dokumentacji technicznej, ale réwniez punktem
wyjscia do obliczen wytrzymatosciowych (np. przy zastosowaniu metody elemen-
tow skonczonych), czy tez do opracowania technologii obrobki i wygenerowania
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Rys. 1. Rysunki wykonane w systemie projektowania 2D (AutoCAD): a — tradycyjny rysunek
wykonawczy; b — projekt wykrojnika do wykonywania opakowan tekturowych
wygenerowany automatycznie przez program wspomagajacy projektowanie

kodow sterujagcych obrabiarkami sterowanymi numerycznie. Tradycyjne dwu-
wymiarowe rysunki zlozeniowe nie zapewnialy bowiem szybkiego wychwyty-
wania wad 1 niecigglo$ci w pasowaniu poszczegolnych elementow. Dla skontro-
lowania poprawnos$ci zatozen montazowych i kinematycznych czgsto konieczne
byto zbudowanie modelu projektowanego obiektu lub nawet dziatajacego, kosz-
townego prototypu. Aktualizacja dokumentacji 2D jest bardzo czasochtonna.
Kazdg zmian¢ w projekcie trzeba wprowadzi¢ na kilka rzutoéw, a czgsto takze na
kilka pomocniczych przekrojow i widokéw. Bardzo tatwo wowczas o pomytke
i przeoczenie zmiany na pewnym fragmencie dokumentacji. Zaprojektowanie
czgscei 1 zespotdw w klasycznej metodzie 2D uniemozliwia z reguty wykonanie
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nawet najprostszych analiz kinematycznych, czy wytrzymato§ciowych. Mode-
lowanie tréjwymiarowe eliminuje konieczno$¢ wykonywania kolejnych rzutow
i widokow elementu, poniewaz cala dwuwymiarowa dokumentacja powstaje
niemal automatycznie. Projektantowi pozostaje jedynie wskazanie odpowiednich
widokow 1 przekrojow, ktore sg automatycznie generowane na podstawie bryto-
wego modelu i rozmieszczane na ptaskim rysunku. Tak wigc projektowanie 3D
nie wyklucza wygenerowania klasycznej ,,dwuwymiarowej” — 2D dokumentacji
konstrukcyjnej. Dzieje si¢ to jednak poprzez tworzenie ptaskich rzutow, wido-
kow i przekrojow na podstawie zaprojektowanego wezesniej trojwymiarowego
obiektu.

Pomimo tych niewatpliwych zalet modelowania 3D nie wydaje si¢ jednak
mozliwe, by tradycyjny dwuwymiarowy sposob zapisu konstrukcji zostat catko-
wicie zarzucony. W bardzo wielu sytuacjach szybkie wykonanie prostych dwu-
wymiarowych rysunkow czy tez szkicow jest w zupelnosci wystarczajace
(a zarazem niezbedne) do poprawnego zrealizowania zadania postawionego na
okreslonym etapie przygotowania produkcji. Przyktadem tego typu zadania mo-
ze by¢ rysunek wykonawczy przekazywany pracownikowi obstugujacemu obra-
biarke sterowang konwencjonalnie (rys. la). Podane na nim wymiary pozwalaja
na wykonanie postawionego zadania produkcyjnego. Model trojwymiarowy
wydaje si¢ w tym przypadku zbedny.

Warto tu réwniez zwrdci¢ uwage na mozliwo$¢ automatycznego generowa-
nia dokumentacji projektowej. Systemy graficzne, takie jak np. AutoCAD udo-
stepniaja poprzez interfejs automatyzacji OLE mozliwo$¢ tworzenia projektow
przy zastosowaniu jezykow ogolnego zastosowania, takich jak np. Borland Del-
phi. Mozliwe jest automatyczne wykonywanie dwuwymiarowych projektow
W oparciu o wprowadzone do aplikacji zewngtrznej dane wejsciowe do opraco-
wania projektu (rys. 1b).

Warto zwrdci¢ uwage, iz wprowadzenie w ciggu ostatnich kilkunastu lat
wspotczesnych komputerowych systemow przygotowania produkcji rewolucjo-
nizuje nie tylko sam sposob przygotowania produkcji, ale wptywa réwniez na
zmiang wygladu i ksztattow otrzymywanych w wyniku tego procesu wspotcze-
snych wyrobow. Jeszcze kilkanascie lat temu konstruktor przygotowujacy nowy
wyrob do produkcji (opracowujac jego ksztalt) musiat si¢ liczy¢ z ograniczony-
mi mozliwosciami technologicznymi danego zakladu. Wykonanie wyrobu na
obrabiarkach konwencjonalnych, czy tez obrabiarkach sterowanych numerycz-
nie, programowanych przy zastosowaniu konwencjonalnego ,recznego” ich
programowania, z konieczno$ci wymuszalo znaczne uproszczenie ksztaltow
projektowanych wyrobow. Z tego to powodu wyroby sprzed kilkunastu lat miaty
ksztalty oparte o ptaszczyzny, linie proste i co najwyzej kontury opisane frag-
mentem powierzchni walca czy stozka. Praktycznie nie do pomyslenia byto uzy-
skanie bardziej skomplikowanych ksztattow. Wprowadzenie do wspotczesnych
zakladoéw pracy systeméw komputerowych przygotowania produkcji uwolnito
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Rys. 2. Opracowanie technologii wykonania (a) i symulacja przebiegu obrébki
(b) przykladowego skomplikowanego ksztaltu modelu przestrzennego (MasterCAM)

konstruktorow od tych ograniczen. Wspotczesne wyroby cechuja si¢ ksztattami
ograniczonymi jedynie fantazja zespotow plastykow, inzynierow konstruktorow
wdrazajacych je do produkcji. Wspotczesne systemy projektowe pozwalajg na
wykonanie projektoéw dowolnie skomplikowanych, fantazyjnych ksztattow. Bez
problemoéw mozna je wprowadzi¢ do programéw, czy tez wyspecjalizowanych
modutéw technologicznych. Wygenerowanie technologii obrobki dla dowolnie
skomplikowanych ksztattow odbywa si¢ niemal w tym samym czasie jak dla
ksztaltow tradycyjnych — prostych (rys. 2). Oczywiste jest, ze wygenerowany
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Rys. 3. Tworzenie rysunku zloZeniowego (a) i symulacja MES stanu naprezen i odksztalcen
zachodzacych podczas obciazania analizowanego elementu (I-deas)

W sposob automatyczny kod sterujacy bedzie kilkadziesiat razy dluzszy niz ten,
ktoéry mozna by uzyskac¢ za pomocg programowania recznego. Nie ma to jednak
wigkszego znaczenia, gdyz kod ten jest w postaci pliku tekstowego przekazywa-
ny na obrabiarke za posrednictwem dyskietki, czy tez za posrednictwem bezpo-
sredniego potaczenia komputera z obrabiarka. Tak wiec wprowadzenie do prak-
tyki przemystowej komputerowego modelowania projektowanych wyrobow
I wspotczesnych komputerowych systemow przygotowania produkcji miato
trudny do przecenienia wplyw na tak, wydawatoby sie, odlegly od spraw techno-
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logicznych proces, jakim stalo si¢ calkowite odmienienie ksztaltow wyrobow,
ktoére nas otaczajg. Wystarczy popatrze¢ na otaczajace nas wyroby powszechne-
go uzytku (sprzet muzyczny, sprzet komputerowy, piloty od wszelkiego rodzaju
sprzgtu elektronicznego, opakowania szklane i plastikowe itp.), by uswiadomi¢
sobie jak wiele si¢ w ich wygladzie zmienito. Oczywiscie mozna to wytluma-
czy¢ zmiang gustow i upodoban odbiorcow. Malo kto jednak zdaje sobie sprawe
z faktu, ze stalo si¢ to mozliwe jedynie dzieki powszechnemu obecnie zastoso-
waniu komputerowych systemow CAD/CAM do przygotowania produkcji. Tak
wiec w rzeczywistosci to rewolucja w sposobie przygotowania produkcji, a nie
nowe wizje kreatorow mody staly si¢ gtéwna przyczyna tak gruntownej zmiany
ksztattow otaczajacych nas wyrobow.

Kolejnym bardzo istotnym etapem procesu projektowo-konstrukcyjnego jest
obecnie modelowanie dziatania kompletnego wirtualnego wyrobu na podstawie
zaprojektowanych wczesniej czgsci sktadajacych si¢ na dany podzespdt, zespot,
czy tez kompletne urzadzenie. Konstruktor wezytuje poszczegolne czgsécei i pozy-
cjonuje je wzgledem siebie, wprowadzajac wiazace je wigzy. Nastepuje komple-
towanie fragmentow lub tez catych urzadzen (rys. 3a).

Narzucone wigzy uwzgledniajg wystepujace pomiedzy elementami toleran-
cje 1 pasowania. Wirtualne ,,zmontowanie” urzadzen, zespolow, czy tez podze-
spotow pozwala wiec na przeprowadzenie analizy projektowanego wyrobu pod
wzgledem kinematycznym. Mozliwe staje si¢ przetestowanie dziatania catego
uktadu na etapie symulacji komputerowej. Czesto umozliwia to uniknigcie badan
przy zastosowaniu prototypow. Przygotowanie produkcji staje si¢ wigc znacznie
krotsze, a mimo to, dzigki mozliwosci przetestowania znacznie wiekszej liczby
mozliwych rozwigzan, prowadzi do uzyskania znacznie lepszych efektow.

Przeprowadzenie analizy pracy projektowanych rozwiazan pozwala na 0sza-
cowanie obcigzen i wymuszen oddziatujacych na poszczegdlne elementy projek-
towanych urzadzen. Mozliwa staje si¢ analiza stanu napr¢zen i odksztalcen pro-
jektowanych wyrobow przy zastosowaniu np. metody elementow skonczonych
(rys. 3b). Mozliwe staje si¢ doktadne ich zaprojektowanie, tak by w optymalny
sposob spetnialy postawione przed danymi elementami zadania.

Wspdlczesne systemy projektowe sg wyposazone w wyspecjalizowane mo-
duty, ktore umozliwiaja szybka analiz¢ wielu wariantow rozwigzania konstruk-
cyjnego danego wyrobu, zwymiarowanego parametrycznie nakierowang na wy-
bor optymalnych skojarzen parametréw wymiarowych. Mozliwy staje si¢ bardzo
szybki przeglad mozliwych rozwigzan konstrukcyjnych pod katem wyboru wa-
riantu optymalnego. W znaczacy sposob podnosi to jako$¢ projektowanych roz-
wigzan konstrukcyjnych.

Metodami symulacji komputerowych mozna prébowaé¢ zamodelowac zjawi-
ska wystepujace w strefach kontaktu stykajacych si¢ ze sobg elementow, co mo-
ze prowadzi¢ do poprawy zachowania si¢ danych wyrobdéw podczas eksploatacji.
Mozna réwniez optymalizowaé procesy formowania wyrobow otrzymywanych
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na drodze obrobki, czy tez odksztatcenia plastycznego. Wyspecjalizowane pro-
gramy modeluja procesy formowania wyrobéw metodami odlewania, czy tez
wtryskiwania tworzyw sztucznych. Przeprowadzenie analiz symulacyjnych opi-
sujacych zespot zjawisk zachodzacych podczas formowania warstwy wierzch-
niej wyrobéw moze stanowic¢ punkt wyjscia do optymalizacji parametréw tech-
nologicznych obrobki.

Istotne zmiany zaszly w ostatnich latach roéwniez na etapie komputerowo
wspomaganego przygotowania technologii obrébki [Tubielewicz, Zaborski
2005 : 261-268]. Ten etap komputerowo wspomaganego przygotowania pro-
dukcji to z reguly wykonanie komputerowej symulacji procesu obrobki pozwala-
jace na skorygowanie ewentualnych pomylek oraz wygenerowanie i wyprowa-
dzenie kodu sterujacego obrabiarke sterowang numerycznie. Kod ten generowa-
ny jest do pliku tekstowego. Jezeli komputer potaczony jest bezposrednio z ob-
rabiarka, to wtasciwie skonfigurowany modut eksportu umozliwia jego bezpo-
srednie przekazanie na wybrang obrabiarke. Wraz z kodem mozliwe jest rowniez
wygenerowanie dokumentacji umozliwiajacej poprawne przygotowanie obra-
biarki do pracy. W dalszej czeséci opracowania przedstawiono przyktadowy pro-
ces wdrozenia do produkcji stosunkowo prostego wyrobu — obudowy przektadni.
Opis i omoéwienie tego przyktadu pozwoli na pehiejsze zilustrowanie roli mode-
lowania komputerowego i symulacji procesu obrobki we wspotczesnym, kompu-
terowo wspomaganym procesie przygotowania produkcji.

2. Przygotowanie projektu wyrobu

Jak juz wspomniano, punktem wyjscia do komputerowo wspomaganego
opracowania procesu produkcyjnego sta¢ si¢ musi opracowanie wirtualnego
modelu wyrobu planowanego do produkcji. Rozwoj technik komputerowych,
jaki dokonat si¢ w ostatnich dekadach, umozliwil powstanie zaawansowanych
programéw CAD do tworzenia profesjonalnej dokumentacji technicznej. Rozpo-
czal si¢ proces zastgpowania konwencjonalnych, recznych technik rysowania
znacznie bardziej efektywnymi technikami grafiki komputerowej. Ogromny
wzrost wydajnosci i dostepnosci komputerow, jaki dokonal si¢ w ostatnich kilku
latach, zaowocowatl powstaniem nowej kategorii aplikacji programéw do mode-
lowania 3D. Przy uzyciu tego oprogramowania projektuje si¢ z zalozenia troj-
wymiarowe obiekty, ktore moga by¢ baza nie tylko dla tworzenia dwuwymiaro-
wej dokumentacji technicznej, ale rOwniez punktem wyjscia do obliczen wy-
trzymatosciowych (np. przy zastosowaniu metody elementéw skonczonych), czy
tez do opracowania technologii obrobki i wygenerowania kodoéw sterujacych dla
obrabiarek sterowanych numerycznie. Jeszcze kilkanascie lat temu inzynier,
ktory chceiat stosowaé w swojej pracy oprogramowanie wspomagajace projekto-
wanie, miat do wyboru albo duze i drogie systemy typu CATIA, Pro/ENGINEER,
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I-deas czy Unigraphics, albo tansze i bardziej dostgpne oprogramowanie 2D typu
AutoCAD, czyli w praktyce elektroniczne deski kreslarskie. Skrot CAD w ich przy-
padku oznaczat raczej komputerowe wspomaganie rysowania (drafting) niz projek-
towania (design). W latach dziewig¢dziesiatych nastgpit bardzo szybki wzrost wy-
dajnosci komputeréw osobistych. Parametry komputerow PC osiagnely taki poziom,
ze zaczeto rozwaza¢ mozliwosci stworzenia programow CAD pracujacych w $ro-
dowisku Windows, ktore oferowatyby stosunkowo duze mozliwosci projektowania
3D za przystgpna ceng. Systemami takimi staly si¢ powszechnie dostgpne systemy
np. Solid Edge (rys. 4), Solid Works, czy Inventor. Programy te z zatozenia umozli-
wiajg prowadzenie prac projektowych na modelu brylowym (3D).
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Rys. 4. Tworzenie przestrzennego wyciagniecia plaskiego zarysu

Dla zobrazowania sposobu wspoétczesnego przygotowania projektu, nie-
zbednego do przygotowania produkcji wybranego elementu w jednym z wyspe-
cjalizowanych programow CAD przeznaczonych do projektowania 3D, przed-
stawiono pokrotce proces wykonania projektu obudowy przektadni przy zasto-
sowaniu programu Solid Edge. Solid Edge jest oprogramowaniem z grupy pro-
gramoéw CAD — oznacza to, ze nie posiada on modutu stuzacego do analiz i sy-
mulacji wspomagajacych wytwarzanie. Moze on jednak wspotpracowaé z wy-
specjalizowanymi aplikacjami przeznaczonymi do wymienionych zastosowan.
Dzigki temu pojawila si¢ mozliwos¢ zastosowania programu Solid Edge jako
podstawy kompleksowego rozwigzania CAD/CAM/CAE, obejmujacego wszyst-
kie fazy projektu i wytwarzania produktu. Program ten stuzy do wykonywania
przestrzennych (3D) modeli pojedynczych czesci i zespotdow oraz opracowywa-
nia na ich podstawie ptaskiej (2D) dokumentacji technicznej. Rozpoczecie pracy
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z programem odbywa si¢ w module przeznaczonym do modelowania pojedyn-
czych czeéci. Rysowanie rozpoczyna si¢ od wyboru plaszczyzny odniesienia, na
ktorej rysuje si¢ ptaski zarys projektowanego elementu. Po jego rozciggnigciu na
ekranie pojawia si¢ pierwszy zarys tworzonego trojwymiarowego obiektu. Ten
etap pracy projektanta ilustruje rys. 4. Kolejng czynnoscig prowadzacg do wyko-
nania prezentowanej obudowy byto wykonanie otworéw na tozyska i otworow
mocujacych w dolnej czesci elementu (rys. 5). Wykonane zostajg réwniez nie-
zbedne wycigcia i zaokraglenia ksztattu projektowanej obudowy. Otrzymany na
tym etapie ksztalt projektowanej czgsci ilustruje rys. 6.
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Rys. 6. Wyciecie otworéw w obudowie przekladni

Po wykonaniu niezbednych pochylen $cianek i wybran w materiale podsta-
wy projektowanej obudowy otrzymuje si¢ ostateczna postaé projektowanego

elementu przedstawiong na rys. 7.
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Rys. 7. Gotowy model 3D projektowanej obudowy przektadni

Otrzymany tréjwymiarowy projekt moze stac si¢ punktem wyjscia do opra-
cowania procesu technologicznego, przy wykorzystaniu programow z grupy
CAD/CAM wyspecjalizowanych w przygotowaniu technologii na obrabiarki
sterowane numerycznie.

3. Komputerowe opracowanie technologii

Wykorzystywane do konca lat 90. XX wieku systemy CAD/CAM zorien-
towane na programowanie obrabiarek sterowanych numerycznie wyposazone
byly we wiasne moduty CAD stuzace do modelowania (2D lub 3D) wyro-
bow, dla ktorych opracowuje si¢ technologie. Poszczegdlni producenci starali
sie zwigkszy¢ mozliwosci projektowe tych modutéow. Przekonywano odbior-
cow, ze praktycznie wszystko mozna zamodelowaé w oparciu o moduty pro-
jektowe tych systemoéw. Mozliwos¢ importu geometrii z innego systemu trak-
towana byta jedynie pomocniczo. Na poczatku obecnej dekady zauwazono,
ze pomimo wysitkow moduty CAD tych systemow nie mogg zapewnic¢ takich
mozliwo$ci projektowych, jak wyspecjalizowane programy CAD zaprojek-
towane z mysla o realizowaniu modelowania nawet najbardziej skompliko-
wanych czesci. W miejsce rozwoju mozliwosci tworzenia projektu, wspol-
czesne systemy CAD/ CAM maja zazwyczaj zaawansowane funkcje przeno-
szenia plikow z profesjonalnych modeleréw. Zasadniczym celem tego roz-
wigzania jest bezposrednie przenoszenie modeli z programu CAD do pro-
gramu CAM bez utraty danych. Obecnie sama mozliwo$¢ wczytania pliku
wydaje si¢ juz niewystarczajaca. Dlatego producenci programow CAD/CAM
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wspotpracujacych z innymi systemami CAD starajg si¢ zapewni¢ asocjatyw-
no$¢ poszczegodlnych etapéw powstawania produktu. Znaczy to, ze nie wy-
starczy juz wczytanie ksztattu czg¢sci poprzez procedury importu za pomocg
uniwersalnych formatéw. System musi ,widzie¢” dany model, tak by
w kazdej chwili mozliwe byto uwzglednienie poprawek naniesionych przez
konstruktora, bez potrzeby wprowadzania zmian w catym projekcie techno-
logii. Poprawki powinny by¢ wykonane automatycznie przez system i doty-
czy¢ jedynie tego fragmentu procesu technologicznego, ktory w danym mo-
mencie ulegt zmianie. Jednym z tych programoéw jest EdgeCAM firmy
Pathrace [Augustyn 2004] stuzacy do komputerowego wspomagania genero-
wania kodow sterujacych i przygotowania produkcji na OSN. Wspotpraca
tego systemu z programami CAD nie ogranicza si¢ do biernego przejecia
geometrii, ale zapewnia pelng asocjatywno$¢ wygenerowanych S$ciezek z
modelem wczytanym z innego programu. To znaczy, ze jezeli konstruktor
pracujacy na dowolnym programie CAD opartym na jadrze Parasolid lub
ACIS wprowadzi zmiany w geometrii opracowanej czesci, to technolog nie
traci nic z dotychczas podjetych dziatan dzigki mozliwo$ci automatycznego
lub pétautomatycznego rozpoznawania jej cech. Wystarczy od§wiezy¢ pota-
czenie z plikiem, aby zdefiniowane kieszenie, otwory, zakresy obrobki
i krawedzie uaktualnity swoje parametry geometrii, a powierzchnie dostoso-
waty si¢ do wprowadzonych zmian. Program pracuje w dwoch trybach: mo-
delowania (CAD) i obrobki (CAM). Program domy$lnie uruchamia sie
w trybie modelowania 3D. Program posiada jedno zintegrowane $rodowisko
technologiczne przeznaczone do réznych typow dostepnych w programie
obrobek (np. toczenie, frezowanie). Stad tez po rozpoczgciu pracy wygodnie
jest ustawi¢ odpowiednia konfiguracje pulpitu (np. w prezentowanym przy-
ktadzie frez — bryly) dostosowujaca go do wymagan niezb¢dnych do popraw-
nego przygotowania danego procesu technologicznego. Rozpoczecie przygo-
towania technologii w opisanym systemie nalezy rozpocza¢ w module CAD
systemu. Jezeli, tak jak to ma miejsce w opisywanym przyktadzie, mozliwo-
$ci projektowe programu wydaja sie niewystarczajgce do wykonania projektu
elementu bezposrednio w module projektowym, mozna postuzy¢ si¢ wyko-
nanym juz w programie CAD gotowym projektem 3D (rys. 7), ktory nalezy
wczyta¢ do programu. Element po wczytaniu nalezy w sposob wiasciwy
ustawi¢, wykorzystujac przy tym dostepne w programie mozliwosci definio-
wania jego obrotu i przesuni¢cia. Po ustawieniu nalezy zdefiniowaé w pro-
gramie material i ksztalt potfabrykatu przeznaczonego do wykonania jego
obrobki. Mozna rowniez wczyta¢ do programu elementy jego zamocowania.
Ten etap przygotowania produkcji ilustruje rys. 8.
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Rys. 9. Zdefiniowanie przebiegu obrébki obudowy w module technologicznym

Po wykonaniu powyzszych czynno$ci mozna przystapi¢ do opracowania
technologii wykonania. Po zdefiniowaniu sekwencji obrobki obejmujacej rodzaj
projektowanej technologii, sposob programowania, wybor postprocesora i wska-
zanie potozenia punktu zerowego maszyny program umozliwia rozpoczecie pra-
cy w module technologicznym. Po wskazaniu wczytanej geometrii stotu jako
elementu, do ktorego zamocowany jest obrabiany detal mozna przystgpi¢ do
definiowania technologii. Czynnosci te rozpoczyna si¢ od wyboru pierwszego

220



z przeznaczonych do zastosowania narzedzi z dostepnego w programie magazy-
nu narzedzi. Wybrane narzedzie mozna oczywiscie zmodyfikowac, dostosowu-
jac je do planowanej do wykonania obrobki. Poprawnie wykonany wybor narze-
dzia umozliwia przejscie do definiowania wlasciwych zabiegdw obrébkowych.
Po poprawnym wprowadzeniu danych potrzebnych do zdefiniowania kolejnych
zabiegow program wygeneruje Sciezki przejScia narzedzia. Po zrealizowaniu
kazdego z zabiegébw obrobkowych powinno si¢ uruchomié¢ tryb symulacji, by
upewnic si¢, ze zostat on wygenerowany w sposob poprawny. Ewentualne po-
mytki mozna oczywiscie skorygowaé, edytujac parametry zdefiniowanych
uprzednio zabiegdéw 1 czynnosci pomocniczych. Widok ekranu modutu techno-
logicznego programu po zdefiniowaniu wszystkich czynnosci niezbednych do
wykonania obrobki jednej ze stron opisywanej obudowy przedstawia rys. 9.
Kolejnym etapem przygotowania technologii wytwarzania jest weryfikacja
opracowanej technologii prowadzaca do wykrycia ewentualnych kolizji narzg-
dzia, czy tez jego oprawki z materialem obrabianym. Na tym etapie sprawdza si¢
rowniez poprawnos¢ przebiegu catego projektowanego procesu (rys. 10).

Rys.10. Symulacja obroébki obudowy przekladni

Poprawne wykonanie symulowanej obrobki daje duze prawdopodobienstwo,
ze jesli zostanie ona przeniesiona na rzeczywistg maszyng, to bedzie przebiegata
rowniez w sposob poprawny. Raport o pojawiajacych si¢ w trakcie procesu sy-
mulowanej obrobki kolizjach, fragmentach zabiegéw, podczas ktoérych one na-
stapily 1 potozeniu punktéw kolizji w przestrzeni roboczej pozwala na ich tatwa
eliminacje na drodze edycji niepoprawnie wykonanych zabiegéw i czynnosci
pomocniczych. Mozliwe jest rowniez sprawdzenie czasu trwania zaréwno calej
obrobki, jak i poszczegdlnych zabiegdw i czynnosci. Poprawne przeprowadzenie
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wirtualnej symulacji obrobki projektowanego wyrobu pozwala na wyeliminowa-
nie znacznej czegSci btedow, ktore moglyby si¢ pojawi¢ podczas etapu wdrazania
obrobki na rzeczywistg obrabiarke sterowang numerycznie.

Ostatnim etapem pracy z programem CAD/CAM jest wygenerowanie
i wyprowadzenie kodu sterujacego obrabiarke sterowang numerycznie. Kod ten
generowany jest do pliku tekstowego. Jezeli komputer potaczony jest bezposred-
nio z obrabiarka, to wlasciwie skonfigurowany modut eksportu umozliwia jego
bezposrednie przekazanie na wybrang obrabiarkg. Wraz z kodem mozliwe jest
réwniez wygenerowanie dokumentacji umozliwiajgcej poprawne przygotowanie
obrabiarki do pracy.

Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiono role i znaczenie modelowania i symulacji
komputerowej na wszystkich etapach kompleksowego procesu przygotowania
produkcji od koncepcji poprzez rysunek, opracowanie technologii obrobki, az do
uzyskania gotowego kodu na obrabiarke sterowang numerycznie. Wykorzystanie
w przygotowaniu produkcji wspotczesnych systeméw CAD/CAM nie tylko
znacznie przyspiesza sam proces wdrozenia nowych technologii do produkgcji,
ale znacznie poprawia jako$¢ opracowanych procesow produkcyjnych. Mozliwe
staje si¢ wykonywanie przedmiotow o ksztaltach dotychczas niemozliwych do
realizacji, cechujgcych si¢ przy tym znacznie poprawionymi wiasciwosciami
uzytkowymi. Coraz powszechniejsze wprowadzenie do przygotowania produkcji
wspotczesnych systemow CAD/CAM powoduje rowniez, ze wielokrotnie skrocit
si¢ czas potrzebny do wdrozenia danego wyrobu do produkcji.
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Krzysztof Tubielewicz, Krzysztof Turczynski

MODELOWANIE PROCESU LACZENIA BLACH
PRASOWANIEM NA ZIMNO

1. Wprowadzenie

Wysoka wydajnos¢ produkeji to cel kazdego przedsigbiorstwa dziatajacego
na wspotczesnym rynku. Przedsiebiorstwa, szukajac obnizenia kosztow wytwa-
rzania si¢gaja po nowe rozwigzania techniczne, lub modernizuja rozwiagzania
istniejgce. Przyktadem takiego postgpowania sg rozwigzania techniczne dotycza-
ce taczenia blach. Proponowane rozwigzania w zakresie tgczenia blach cienkich
technikg prasowania na zimno znajdujg coraz szersze zastosowanie w przemy-
$le. Metoda mechanicznego taczenia blach poprzez prasowanie na zimno pole-
ga na rownoczesnym ksztalttowaniu w blachach taczonych wglebienia z jednej
strony i wypuktosci z drugiej, a nastepnie sprasowaniu powstatego potaczenia
za pomoca stempla i matrycy lub walcéw, co powoduje uzyskanie trwalego
potaczenia (rys. 1).

T 1
a b

Rys. 1. Rozwiazania polaczen prasowanych na zimno: a) z rowkiem okraglym, b) z rowkiem
stozkowym

Zaleta tego sposobu potgczenia jest to, ze nie wystepuje w nim dodatkowy
element taczacy, taki jak nit czy spoina oraz istnieje mozliwos¢ zastosowania
blach pokrytych powlokami antykorozyjnymi. Ztgcza te wykazujg znaczng wy-
trzymato$¢ w warunkach obcigzen statycznych, jak i dynamicznych. Dodatkowg
zaletg jest tatwo$¢ taczenia blach o rdznej grubosci i wykonanych z réznych
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materiatow metalicznych, niemetalicznych, takich jak stale, stopy aluminium,
metale kolorowe, tworzywa metaliczne, tworzywa sztuczne itp.

Stwierdzono, ze technologia wykonania ztgcza ksztaltowego metoda praso-
wania na zimno o okreslonych parametrach (rys. 2) zmniejsza koszty materiato-
we, obniza pracochtonno$¢ oraz ogranicza procesy miejscowej korozji stykowej,
a ponadto jest ekologiczna.
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Rys. 2. Parametry konstrukcyjne laczonych elementéw i zlacza

a — grubos$¢ catkowita dna,

a; — grubos¢ dna od strony stempla,

a, — grubos¢ blachy od strony matrycy,

g — grubos¢ sumaryczna blach,

0; — grubo$¢ dna po stronie stempla,

02— grubo$é blachy po stronie matrycy,

ET — wielko$¢ wytloczenia,

D — $rednica ztacza,

W — warto$¢ pocienienia po stronie stempla,
V,— warto$¢ pogrubienia po stronie stempla.

Chcac rozszerzy¢ zakres stosowanych potaczen pod katem uzyskania okre-
$lonych ich wlasnosci eksploatacyjnych z przeznaczeniem do konkretnego celu
oraz dokonania analizy dotyczgcej parametrow geometrycznych i wskaznikoéw
dynamicznych ztacza, wymagan trwalosci dla r6znego rodzaju taczonych mate-
riatdbw zaproponowano alternatywne rozwigzania. Modyfikacja polegala na wy-
konaniu potaczen z dodatkowym przettoczeniem (karbu) od strony matrycy
i stempla, w drugim modelu dodatkowej podktadki od strony matrycy i w trze-
cim przettoczenia blachy przez otwor wykonany w drugiej blasze. Przyjeto gru-
bosci blach 2x1,5 mm w gatunku St3SAL.
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Rys. 3. Rodzaje polaczen: a) polaczenie prasowane na zimno — typowe — model 1,

b) polaczenie z dodatkowym przetloczeniem od strony matrycy i od strony stempla-model 2,

¢) polaczenie z dodatkowa podkladka od strony matrycy — model 3, d) polaczenie
z przetloczeniem jednej blachy przez otwor wykonany w drugiej blasze model 4.
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2. Analiza trwalosci polaczen okreslona symulacja komputerowg

Tak zaprojektowane ztgcza poréwnano na drodze symulacji komputerowej,
wykorzystujac program I-DEAS. Program pozwala na obserwacje catego obick-
tu, lub jego dowolnie wybranego fragmentu w uktadzie wspétrzednych XYZ.
Istnieje zatem mozliwo$¢ obserwacji wszelkich zjawisk zachodzacych w modelu
w dowolnym przekroju. System prezentuje gotowe obliczenia poprzez animacje
zachodzacych zjawisk, takich jak np: naprezenia, przemieszczenia, odksztakcenia itp.

Polaczenia prasowane powstajag w wyniku dziatania sit, powodujacych wy-
stgpienie pol odksztalcen wywotujacych naprgzenia o wartoSci przekraczajacej
w tym przypadku granice¢ plastycznosci, czego skutkiem jest powstanie odksztat-
cen trwatych. Cecha szczeg6lng tego procesu jest tworzenie si¢ Scianki o zmien-
nej grubosci, o takim uksztattowaniu przettoczen, ze utrudniane jest przemiesz-
czanie si¢ blach wzgledem siebie. State pole naprezen, wywotane powstatymi
pogrubieniami i pocienieniami miejscowymi blach uniemozliwia zmiane ich
potozenia, tworzac tzw. zamek.

Przeprowadzono symulacje potaczen pojedynczych utwierdzonych i obcig-
zonych w uktadzie wspotrzednych XYZ dla modeli 1,2,3,4, Modele poddano
wizualizacji w celu zilustrowania zjawisk zachodzacych w potaczeniach takich
jak: rozktad pol naprezen, odksztalcen oraz zachowanie ksztattu konstrukcji
zkacza (rys. 4-6).

Przeanalizowano naprezenia oraz pola odksztalcen w poszczegdlnych mode-
lach (rys. 7).

model 1

=N
Rys. 4. Ogolny widok polaczenia z zadana sila obciazajaca wynoszaca 3952N (model 1)
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model 2

model 3

podktadka

/

Rys. 5. Ogolny widok potaczenia z zadang siia obciazajaca wynoszaczi 3952N (model 2 i 3)

model 4

74

Rys. 6. Ogolny widok polaczen z zadang sila obciazajaca wynoszaca dla modelu 4 1500N
(ze wzgledu na mniejsza grubos¢ blach)
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model 1
przekroj plaszczyzng XY

] 267, 8802

model 2
przekroj pltaszczyzng XY

model 3
przekroj ptaszczyzng XY

___ model 4
== przekrdj ptaszczyzng XY

Rys. 7. Naprezenia polaczen w modelach 1,2,3,4- przekrdj plaszeczyzna XY

228



Podjeto probe interpretacji wynikow symulacji komputerowej. Jako dane
przyjeto wartosci naprezen i odksztatcen uzyskanych na skalach wynikowych
kazdego z modeli. Wartosci $rednie ujeto w tab. 1 — naprezen, i tab. 2 —
odksztatcen.

Tabela 1. Wartosci naprezen dla réznych modeli polaczen

Naprezenia [MPa]
Model 1 Model 2 Model 3
1 736,1204 839,9796 661,4367
2 661,6884 756,0306 595,3768
3 588,2664 672,0614 529,515
4 514,8244 588,1322 463,2631
5 441,3924 504,1831 397,1913
6 367,9604 420,234 331,1294
7 294,5284 336,2849 266,0676
8 221,0954 252,3367 199,0067
9 147,6644 156,3866 132,9438
10 74,2324 84,4376 56,862
11 0,8004 0,4884 0,8201
Tabela 2 Wartosci odksztalcen dla ré6znych modeli polaczen
Odksztatcenia [mm]
Model 1 Model 2 Model 3
1 4,8048 5,0871 4,4216
2 4,3243 4,5784 3,9794
3 3,8438 4,0697 3,5372
4 3,3633 3,561 3,0951
5 2,8829 3,0523 2,6529
6 2,4024 2,5436 2,2108
7 1,9219 2,0348 1,7686
8 1,4414 1,5261 1,3265
9 0,961 1,10174 0,8843
10 0,4806 0,5087 0,4422
1 0 0 0

Roéznice migdzy modelami 1 i 2 s3 niewielkie w stosunku do modelu 3.
W dalszej analizie model 4 zostal pominigty ze wzgledu na inng grubos¢ taczo-
nych blach.

Dla dalszego porownania przeprowadzono badania na drodze symulacji
komputerowej i proby rozciagania blach ze ztaczami podwdjnymi, wykonanymi
na stali St3SAI dla modelu 1 i 2 na stanowiskach badawczo-pomiarowych, na
ktorych zarejestrowano warto$ci sit odpowiadajgcych granicy plastyczno$ci
I wytrzymato$ci na $cinanie zlacz (powtarzano proby trzykrotnie).
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Proby ztacz (rys. 8, rys. 9) wykonano wg Polskiej Normy na maszynie wy-
trzymatosciowej firmy HECKERT FPZ 100/1 przy rozcigganiu z predkoscig 10
mm/min (rys. 10).

Rys. 8. Widok badanych probek — model 2

Rys. 9. Widok probki po rozciaganiu — model 2

Symulacje komputerowe przeprowadzone metodg elementéw skonczonych
pozwolily na przesledzenie zmian rozktadu napr¢zen w polaczeniu oraz przed-
stawienie ich rozktadu i kierunkow przemieszczen przy réoznych modelach pota-
czenia.

Na podstawie przeprowadzonej symulacji mozna wnioskowaé, ze glebokosc
zalegania naprezen zalezy nie tylko od sity tloczenia, ale rowniez od geometrii
stempla i matrycy oraz rodzaju ztgcza.

Na podstawie wynikéw do$wiadczalnych mozna zauwazy¢, ze wytrzyma-
los¢ polaczen zalezy gtownie od geometrii i wymiarow zastosowanych narzedzi.
W zaleznosci od profilu geometrii matryc, ztgcza wykazywaly r6zng wytrzyma-
los¢. Mozna réwniez zauwazyC, ze wzrost wytrzymaloSci jest mniejszy przy
wiekszych $rednicach stempli, a wiekszy dla mniejszych $rednic stempli z za-
stosowaniem matryc z dodatkowym przettoczeniem.
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RESULTS: 3- B.¢. 1, STRESS_3, LO4D SET 1
STRESS - WOM M SES M N 1.5431 MaxX: 904.8653

DEFORMATI ON: 1- B. C. 1,Dl SPLAGEMENT_1,L04D SET 1

DI SPLAGEMENT - MAG M N 0.0000 MeX: 4. 2465 VALUE OPTI ON: AGTUAL

FRANE OF REF: FART

04,8883

s14.s53858

724. 2038

=707

.sraal

z7z. 54064

Rys. 10. Naprezenia— model 1- przekréj plaszczyzng XY

WhioskKi

Analizujac uzyskane wyniki mozna przyjac, ze zlacza o wigkszej Srednicy
stempla, niezaleznie od zastosowania dodatkowego przettoczenia w ztaczu, wy-
kazuja wigkszg wytrzymato§é podczas proby rozciggania. Ponadto ztacza
z dodatkowym przetloczeniem zastosowanym po obu stronach (od strony matry-
cy i stempla) maja wigkszg wytrzymalos¢ od poprzednich. Jednak nie jest to
wynik pewny, poniewaz ztacza te przy najwigkszych srednicach stempli nie po-
prawily swej wytrzymatosci w pordwnaniu do ztaczy bez dodatkowego przetto-
czenia, co potwierdzity zarowno badania komputerowe, jak i stanowiskowe.
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