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The main purpose of writing this article was to present the
elements of mathematical culture that are currently avail-
able to visitors of science centers in the form of interactive
exhibitions. The following text describes mathematical
knowledge, mathematical activities and the application of
mathematics in other fields of knowledge and life. Math-
ematical exhibits are elements of didactic culture. It can be
assumed that they are carriers of specific meanings created
by visitors to science centers and visitors to the exhibi-
tions. The analyzes undertaken in the text made it pos-
sible to identify certain categories of the studied elements
of mathematical culture. The study was carried out in two
science centers in Poland, using a qualitative strategy, ana-
lyzing documents. The author conducted similar research
before the pandemic in museums and science centers in
Germany. This article presents the results for three ele-
ments of culture. In the future, the study will also cover
mathematical exhibits/exhibitions from other science cen-
ters in European countries that began to function again in
a renewed form after the pandemic.
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Wstep

Obecnie, po okresie pandemii, ponownie otwieraja si¢ lub powstaja w Polsce ko-
lejne centra nauki jako alternatywne srodowiska uczenia si¢ dla dzieci, mlodziezy
i dorostych. Miejsca te stanowig cenng pod katem merytorycznym baze do zacie-
kawienia, rozwijania i poszerzania wiedzy, umiejetnosci, jak réwniez samodziel-
nego poznawania tajnikéw nauki przez spoteczenstwo. Ponadto w przeciwienstwie
do bazy cyfrowej, Internetu, daja mozliwos¢ doswiadczania wszystkimi zmystami,
dotykania, manipulowania, co okazuje si¢ bardzo istotnym aspektem, w szcze-
gélnosci dla mlodych oséb. Wedtug Hugo Kiikelhausa dorastajacy czlowiek po-
trzebuje mozliwosci doswiadczania wszystkimi zmystami, aby moc rozwing¢ sie
w pelni. To znaczy, ze jedli otoczenie nie bedzie dostarczalo dziecku wielu bodz-
cow, jesli nie bedzie ono zachecane do przezywania wrazen dotykowych, zapacho-
wych, smakowych i stuchowych, jego potencjat si¢ zmarnuje (Luescher, b.d.). Na
potrzebe¢ manipulowania obiektami podczas uczenia si¢ zwracaja uwage rowniez
badaczki - Charmaine Liebertz oraz Jo Boaler. Pierwsza z nich pisze: ,dzieci same
powinny méc odkrywac sensy, znaczenia przedmiotow, okresla¢, nazywac uczu-
cia, sortowa¢, eksperymentowac, oglada¢, dotykaé, przedstawiaé, stawiaé pytania
i znajdowac na nie odpowiedzi w zorganizowanej przestrzeni wyraznych i zaaran-
zowanych obiektow” (Liebertz, 1988, s. 253). Druga z badaczek, Jo Boaler, zwra-
ca uwage na konieczno$¢ manipulowania i obserwowania dokonywanych zmian
przez eksperymentujace osoby dla rozwijania wiedzy matematycznej (Boaler,
2016, s.1681in.).

Srodowisko uczenia sie proponowane w centrach daje mozliwo$¢ popetniania
bledéw bez zadnych konsekwencji, mozliwo$¢ zajmowania si¢ danym zagadnie-
niem bez ograniczen czasowych, jak réwniez mozliwos¢ wyboru, czy chce samo-
dzielnie rozwigzywa¢ problem, czy w towarzystwie z innymi, wybranymi przez
siebie osobami. Zwiedzajacy moga doswiadcza¢ bledéw, poniewaz takowe moga
by¢ korzystne poznawczo. Jest to przywolywany przez badaczy poglad, ktéry do-
wodzi koniecznos$ci pojawiania si¢ btednych pomystow i préb uczniowskich w celu
rozpoznawania wiedzy poprawnej (Heinze, 2005).

Poruszane tematy, sposoby i metody przedstawiania zagadnien prezentowa-
nych w centrach nauki mogg stuzy¢ jako inspiracja dla nauczycieli do prowadze-
nia zaje¢ réwniez pozalekcyjnych, bardziej motywujacych dzieci i mlodziez do
poszukiwania wlasnych rozwigzan, prébowania czy nawet tworzenia. W artykule
opisano wybrane elementy kultury matematycznej, ktére pojawiaja si¢ we wspol-
czesnych centrach nauki w Polsce.
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Kultura matematyczna

Leon Dyczewski charakteryzuje kulture jako system powigzanych elementéw,
ktére tworzg kody znaczeniowe i stuzg miedzyludzkiej komunikacji. System
znakow stworzonych przez ludzi cechuje si¢ tym, Ze jest w pelni zrozumia-
ty tylko dla jej cztonkow, a sie¢ znaczen jest tworzona przez pokolenia, ktdre
w danej grupie spolecznej wzrastaja i ja tworza (za: Wlodarczyk, 2003, s. 960).
Gdy wezmiemy pod uwage powyzsze stwierdzenie, mozemy méwic o kulturze
matematykéw lub kulturze matematyki. Co wigcej, nie ma kultury, chociazby
najbardziej prymitywnej, w ktérej nie byloby jakiej$ matematyki (Davis i in.,
2001, s. 19). Wedlug Raymonda Wildera matematyka jest systemem kulturo-
wym, tj. strukturg ogélnej kultury spoteczenstwa. Dzieki takiemu podejsciu do
matematyki mozemy m.in. wykrywa¢ mechanizmy spoteczne rozwoju tej dy-
scypliny wiedzy; mozliwe jest np. ,pojawienie si¢ jednoczesnie, ale niezaleznie
nowych pojec i teorii (geometria nieeuklidesowa), [...] odkrywanie pewnych
metod w odpowiedzi na «zapotrzebowanie» spoteczne, skutecznosci matematy-
ki w przyrodoznawstwie i technice” (za: Tocki, 2006, s. 143). Roman Duda do-
daje, ze ,matematyka odgrywala w kulturze greckiej, wsrdd elity intelektualnej,
wielka role. Struktura nadawana woéwczas matematyce narzucata innym dyscy-
plinom sposéb ich uprawiania. Sledzac rozwéj mysli matematycznej, ogladamy
rozwoj techniki, cywilizacji” (Duda, 1990, s. 2). Na gruncie polskim najszerzej
kulturg matematyczng zajmuje si¢ Malgorzata Makiewicz, ktora bada jej prze-
jawy m.in. w fotografii. Tworczyni miedzynarodowego konkursu ,,Matematy-
ka w obiektywie” zwraca uwage na jej procesualny i ciagly charakter: ,kultura
matematyczna nie tworzy si¢ w sposob algorytmiczny na 21., 32., czy 47. lek-
cji matematyki. Proces jej ksztaltowania zwigzany jest z codziennym obcowa-
niem czlowieka w $wiecie matematycznym” (Makiewicz, 2011, s. 21). Marek
Kordos definiuje kulture matematyczng jako ,,umiejetnos¢ pozwalajaca si¢ nie
zgubi¢ w technicznej stronie poje¢ matematyki, w charakterystycznej dla ma-
tematykow obfitosci formalizméw, w dostrzeganiu za abstrakcyjnymi rozumo-
waniami bardzo realnych [...] konkretow, w osobistym wreszcie stosunku do
uzyskanych rezultatéw [...], umiejetnosci dostrzegania struktury, a nie detali”
(Kordos, 1995, s. 8). Stanistaw Domoradzki wyréznia dwa wymiary kultury ma-
tematycznej: jednostkowy i spoleczny. Wymiar pierwszy oznacza uznanie dla
matematyki jako pewnej dzialalnosci intelektualnej, do ktorej zalicza techniki
rachunkowe, rozumienie idei dowodzenia, konieczno$¢ wyraznego definiowa-
nia pojeé, a nawet postrzegania pickna matematyki. Wymiar drugi przedstawia
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jako kulture spoteczenstwa, na ktora skladajg si¢ kultury jednostek. Wyrazem
tego podejscia jest powszechne stosowanie technik intelektualnych, takich jak:
abstrahowanie, dostrzeganie analogii, porzadkowanie, klasyfikowanie, defi-
niowanie, argumentowanie, algorytmizowanie, optymalizowanie (Domoradz-
ki, b.d.). Malgorzata Makiewicz do elementéw kultury matematycznej dodaje
twdrczo$¢ i wyobraznie geometryczng oraz postrzeganie pickna matematyki.
Uwaza réwniez, ze kultura matematyczna polega na tym, ze zauwaza si¢ pewne
idee matematyczne, problemy, a nawet twierdzenia w otaczajacym nas $wiecie,
w przyrodzie martwej, ozywionej, w dzietach rak ludzkich (Makiewicz, 2010,
s. 9). Podobnie mysli Marek Kordos, ktory traktuje kulture matematyczng jako
»umiejetno$¢ zobaczenia w rozwazanym problemie nieistniejacych obiektow
matematycznych, ktére jednak zdumiewajaco skutecznie pozwalaja sie¢ z tym
problemem upora¢” (Kordos, 2009, s. 5). Podsumowujac dotychczasowe roz-
wazania, mozna stwierdzi¢, ze ksztalcenie kultury matematycznej oséb odbywa
sie w wyniku ich kontaktu z matematyka, ktéry ma miejsce niekoniecznie pod-
czas zaje¢ w szkole. Wystawy interaktywne, eksponaty/ekspozycje wystepujace
m.in. w centrach nauki daja mozliwo$¢ skupienia si¢ na skladnikach kultury
matematycznej, tj. wyobrazni, twérczosci, elegancji matematyki oraz na jej je-
zyku. Ryszard Pawlak zwraca uwage na walory estetyczne, ktére moga towarzy-
szy¢ prezentacji eksponatéw/ekspozycji. Zauwaza on, ze mozliwo$¢ zobrazo-
wania pojecia matematycznego za pomoca rysunku, wizualizacji elektronicznej
lub przyrzadu datoby widzowi silne przezycie estetyczne, cho¢ bez zrozumienia
definicji i czegokolwiek innego (Pawlak, 1993, s. 58). Ten aspekt wystaw inter-
aktywnych Jolanta Kruk nazywa funkcjg ludyczng. Polega ona na ,,sigganiu do
mechanizméw emocjonalnych poznania” (Karwasz i Kruk, 2012, s. 27). Ekspo-
naty i ich narracje powinny zadziwia¢ niespodziewanymi skojarzeniami, po-
dobac sig¢ estetycznie, zaskakiwa¢ nowoscig, rozsmieszaé, a nawet przestraszy<.
Ekspozycje w centrach nauki powinny réwniez spelnia¢ funkcje dydaktyczng
i quasi-naukowa. W pierwszym przypadku moga uzupelnia¢ lub zastgpowac
szkole, tzn. uczen moze dostawaé wstepna wiedze od nauczyciela, a eksponat
w centrum moze ilustrowa¢ poznang wiedze, wyjasni¢ poznane zjawisko lub
pokaza¢ praktyczne zastosowania. Moze zachodzi¢ réwniez proces odwrotny,
tj. uczen zapoznaje si¢ w centrum nauki z danym pojeciem, a nast¢pnie nauczy-
ciel wykorzystuje ta wiedze w szkole. Funkcja quasi-naukowa ekspozycji jest
rozwinieciem funkcji dydaktycznej, poglebieniem poznanej wiedzy zwiedzajg-
cego centrum (Karwasz i Kruk, 2012, s. 27).
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Podstawy metodologiczne badan wtasnych

Celem przeprowadzonych badan bylto rozpoznanie elementéw kultury matema-
tycznej w centrach nauki w Polsce. Przedmiotem badan byty eksponaty/ekspozy-
cje dotyczace matematyki, ktore znajdowaly si¢ w dwdch centrach nauki. Na grun-
cie jakosciowego rozpoznania zaplanowano badania metodg analizy dokumentow.
Krzysztof Rubacha (2008, s. 157) traktuje ja jako metode zbierania danych i nazy-
wa ,,przeszukiwaniem zrodet wtérnych” W metodzie tej uwaznie traktuje si¢ role,
jaka moga odgrywac dokumenty w tworzeniu i kierowaniu ludzkimi dziataniami
(Rapley, 2013, s. 173). W badaniach jakosciowych ,interakcje i dokumenty po-
strzega sie tu jako sposoby konstruowania proceséw spotecznych, w ramach kto-
rych ludzie wspolpracujg lub konkuruja ze sobg” (Flick, 2012, s. 13). Tim Rapley
(2013, s. 158) podkresla, ze dokumenty sg analizowane zawsze w jakims kontek-
scie. W relacjonowanym tu badaniu zostal on wyznaczony przede wszystkim przez
nastepujace pytania problemowe: Jakie elementy kultury matematycznej mozna
odnalez¢ w centrach nauki? Jakie funkcje poznawcze moga spetnia¢ badane eks-
ponaty? Przejawdw kultury matematycznej szukano w tresciach i formie ekspozy-
cji, w samych eksponatach, w narracji dotyczacej eksponatéw, w formutowanych
problemach i ilustracjach do nich. Gdy przeanalizuje si¢ eksponaty/ekspozycje
wystepujace w centrach nauki, mozna wyr6zni¢ nastepujace elementy kultury
matematycznej: wiadomos$ci matematyczne, jezyk matematyczny, aktywnosci ma-
tematyczne, zastosowanie matematyki w innych dziedzinach wiedzy i zycia oraz
mozliwos¢ przezycia estetycznego. W niniejszym artykule opisano, w jaki sposéb
eksponaty w centrach stuza pogltebianiu wiedzy z zakresu matematyki, umozliwia-
ja aktywnos$ci matematyczne oraz pokazujg zastosowanie matematyki w innych
dziedzinach wiedzy i zycia.

Organizacja i przebieg badan

Do badan wybrano dwie placéwki: Centrum Nauki Kopernik w Warszawie i Ex-
ploraPark — Park Nauki i Techniki w Walbrzychu (por. Bojarska-Sokotowska, 2019,
s. 225-290). Przy wyborze kierowano si¢ dwiema zasadami: po pierwsze wyste-
powaniem w centrach eksponatow, ekspozycji matematycznych oraz mozliwoscia
robienia zdje¢, dokumentowania ekspozycji i eksponatow. Zebrang dokumentacje
skatalogowano i poddano dalszej analizie oraz interpretacji badawczej. W tabeli 1
przedstawiono krdtka charakterystyke centrow.
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Tabela 1

Opis centréw nauki

Centrum Nauki Kopernik
w Warszawie

ExploraPark - Park Nauki i Techniki
w Walbrzychu

Cel dziatalnos$ci

Misja Centrum jest inspirowanie do do-
$wiadczania dla siebie natury, stosowa-
nia i rozwijania nauki.

Niektore z celow strategicznych Cen-
trum to: zapewnienie wysokiej jakosci
doswiadczen dla okreslonej wymoga-
mi bezpieczenstwa liczby zwiedzaja-
cych oraz dla zwiedzajacych wirtualnie,
wspieranie rozwoju kompetencji przy-
sztosci, mobilizowanie ludzi wokot waz-
nych tematoéw zwigzanych z nauka itp.

ExploraPark to miejsce, ktorego gtéwnym
celem jest tworzenie dzieciom i mlodzie-
zy warunkéw do nauki przez zabawe
i niekonwencjonalnego poznawania $wia-
ta. Dla rodzicéw i nauczycieli to miejsce
wspierania zainteresowarn, a takze poste-
péw w nauce i rozwoju ich dzieci/ucz-
niéw. Park stuzy komunikacji pomiedzy
dzie¢mi oraz dzie¢mi i dorostymi, a takze
eksperymentowaniu, zadawaniu pytan
i wspdlnemu poszukiwaniu rozwigzan

Data zalozenia
i zalozyciele

W lutym 2004 powotano zespét do spraw
realizacji projektu centrum nauki.
Styczen 2007 roku - dyrektorem Cen-
trum zostaje Robert Firmhofer.

Listopad 2010 - otwarcie Centrum.

11 marca - 10 czerwca 2020 — Centrum
zamkniete z powodu pandemii

Dzialalno$¢ centrum zapoczatkowata
w latach 2008-2009 wystawa na zamku
Ksigz. Organizatorem przedsiewziecia
byt Instytut Badan Kompetencji w Wat-
brzychu. Prezesem parku jest Janusz Mu-
lawa

Formy i metody
dzialalnosci

Zwiedzanie Centrum mozliwe jest indy-
widualnie lub w grupie. Mozna zwiedza¢
wystawy stale i tematyczne, np. dotycza-
ce muzyki (lipiec 2023), planetarium,
Teatr Robotyczny i Teatr Wysokich Na-
pigé, uczestniczy¢ w warsztatach i labo-
ratoriach Pracowni Przewrotu Koperni-
kanskiego. Prowadzona jest dzialalnos¢
badawczo-rozwojowa z udzialem S$ro-
dowiska naukowego. Organizowane sa
pikniki i festiwale nauki, konferencje Po-
kaza¢ - Przekaza¢ oraz forum KMO itp.

Centrum mozna zwiedza¢ indywidual-
nie lub w grupie. Zwiedzajacym poma-
gaja animatorzy i opiekunowi wystaw.
Wizyty zorganizowane w formie lekcji
moga by¢ polaczone z wyborem jednej
ze $ciezek tematycznych: mozaiki i par-
kietaze, matematyka w przyrodzie, ma-
tematyka a sztuka, fraktale, twierdzenie
Pitagorasa, miary czasu. W centrum
mozna rowniez celebrowa¢ urodziny

Zwiedzajacy

Centrum odwiedza ok. miliona 0séb rocz-
nie. Jest otwarte dla wszystkich niezaleznie
od wieku; przystosowane do przyjmowania
rodzin i innych grup, np. klas szkolnych

Centrum odwiedza rocznie ok. 15 tys.
0s0b. Jest otwarte dla dzieci, miodziezy,
rodzicow oraz klas szkolnych

Specyfika

Centrum zajmuje ok. 15 tys. m? na kto-
rych znajduje si¢ m.in. strefa ekspery-
mentowania z ponad 200 eksponatami
iz 19 $ciezkami tematycznymi

Centrum zajmuje powierzchnie ok. 500 m?,
na ktérych znajduje sie ponad 150 interak-
tywnych zabawek, gier logicznych, modeli
i programéw multimedialnych

Jezyki opisu
eksponatow

polski, angielski, ukrainski

polski, angielski, niemiecki, czeski

Zrédto: opracowano w sierpniu 2023 roku na podstawie informacji podanych na stronach https://www.kopernik.
org.pli https://explorapark.pl
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Whnioski z badan

Wiadomosci matematyczne

Pierwszym z analizowanych elementéw kultury matematycznej byta wiedza mate-
matyczna. Mozna do niej zaliczy¢ pojecia matematyczne, obiekty matematyczne,
jak réwniez postacie matematykow. Najwiecej eksponatéw wystepujacych w cen-
trach obrazowalo rézne typy ztudzen optycznych (por. Jelenski, 1968, s. 188-198),
m.in. zludzenia spowodowane ulozeniem linii i figur, zludzenia wywotane przez
kontrast otoczenia czy bedace efektem odwrdcenia uwagi. Narracja towarzyszaca
wszystkim eksponatom zwigzanym ze zludzeniami polegala na poréwnaniu dtu-
gosci narysowanych odcinkdw oraz sprawdzeniu swoich przypuszczen za pomo-
cg linijki. Kolejne ztudzenia dotyczyly naruszenia rytmu: ,,Czy z6tte kétka w rze-
dach lezg na prostych? Czy te proste sg rownolegle? Sprawdz, przykladajac linijke”
(ExploraPark') oraz byly spowodowane ruchem, np. ekspozycja Brzydale w Cen-
trum Nauki Kopernik?: ,,Spdjrz na twarze na tarczach. Obro¢ tarcze do géry noga-
mi i popatrz jeszcze raz”. Przestrzenne zltudzenie optyczne zostato przedstawione
na ekspozycjach dotyczacych perspektywy. W ExploraPark bylo to eksperymento-
wanie z przyktadaniem przezroczystej dziewczynki w rozne miejsca kartki z nary-
sowanym perspektywicznym korytarzem i sprawdzanie wielkosci postaci. W Cen-
trum Nauki Kopernik perspektywa ukryta byla w specjalnie przygotowanym
pokoju: ,Tutaj wzrost wydaje si¢ zupelnie wzgledny i zmienia sie co kilka krokow!
Wszystko dzigki zabawie perspektywa i sztuczce scenograficznej, ktérych mozg
nie jest w stanie zdemaskowac¢... Ludzie chodzacy po pomieszczeniu przyblizaja
sie lub oddalaja od ciebie, cho¢ na pierwszy rzut oka tego nie zauwazasz”. Kolejne
eksponaty, ktore dotyczyly ztudzen, polegaty na dwuznacznosci obrazu, to znaczy,
ze na jednym rysunku mozna bylo dopatrze¢ si¢ smokow lub twarzy czlowieka,
na innym lecgcych ptakéw lub ptywajacych ryb, na kolejnym - czarnych jezdz-
cOw na bialym tle lub bialych jezdzcow na czarnym tle itp. Innymi eksponatami
zwigzanymi z postrzeganiem byty lustra do ogladania obrazéw anamorficznych.
W obu centrach lustra mialy posta¢ walcow, dodatkowo w Centrum Nauki Koper-
nik obrazy anamorficzne mozna bylto oglada¢ w lustrach stozkowatych. Obrazy
anamorficzne powstaja poprzez celowe zdeformowanie proporcji w taki sposob,
aby odczyt obrazu mozliwy byl tylko przez patrzenie na niego pod pewnym katem

! Wszystkie cytaty w artykule pochodza z opiséw ekspozycji i eksponatéw znajdujacych sie
w ExploraPark.

2 Wszystkie cytaty w artykule pochodzg z opiséw ekspozycji i eksponatéw znajdujacych sie
w Centrum Nauki Kopernik.
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lub odbicie go w odpowiednim zwierciadle. W obu centrach oprécz rysunkéow do
ogladania dofaczona do ekspozycji byla réwniez siatka dyfrakcyjna. Mozna bylo
samodzielnie wykonac¢ jaki$ rysunek, a nastepnie zobaczy¢ jego odbicie w lustrze.
Za pomocy luster pokazano réwniez dzialanie kalejdoskopu, ktére odbija obraz
wielokrotnie.

Do innych eksponatéw matematycznych nalezaly modele wstegi Mobiusa,
trojkat Pascala, struktury fraktalne, krzywe stozkowe, most Leonarda oraz modele
demonstrujace zaleznosci twierdzenia Pitagorasa i jego geometrycznego dowodu.

Eksponaty zwigzane z zagadnieniami liczbowymi dotyczyly: systemu binarne-
go, obliczen na liczbach naturalnych za pomocy liczydta, a takze wykorzystywa-
ty kwadraty magiczne, klocki do ukladanie utamkéw oraz model trojkata Pascala
i jego zwigzek z dwumianem Newtona. System dwojkowy zostal przedstawiony
za pomocg dwdch zegaréw. Na zegarze tarczowym wypisane byly kolejne godziny
w systemie binarnym, tj. pierwsza godzina — 0001, druga - 0010, trzecia — 0011,
czwarta — 0100, pigta — 0101, szdsta — 0110, siddma — 0111, 6sma - 1000, dziewig-
ta — 1001, dziesigta — 1010, jedenasta — 1011, dwunasta — 1100. Na zegarze elek-
tronicznym podano godzing tradycyjnie, w systemie dziesietnym, np. 11:53:02,
i pokazano jej zapis binarny w postaci zamalowanych kot na odpowiedniej pozyciji
w rzedach: 1 =29 2 =2',4 =221 8 = 2°. Liczydlo chinskie i klocki z liczbami do
skladania kwadratéw magicznych byly wyposazone w instrukcje. Opis dotyczacy
liczydta zawieral sposdb odczytywania liczb i ich ustawiania oraz wyjasnial, w jaki
sposob nalezy wykonywac na nim dodawanie. Opis kwadratu magicznego w Ex-
ploraPark dotyczyt wyjasnienia pojecia kwadrat magiczny i wskazywal, ze jest to
taki kwadrat, w ktérym suma liczb w kazdym wierszu, kolumnie i przekatnej jest
taka sama oraz zawieral informacje o znanych kwadratach magicznych: ,,Najstyn-
niejszym kwadratem magicznym jest ten, ktéry umiescit Albrecht Diirer na swoim
miedziorycie «Melancholia». Zapewne nieprzypadkowo w dwdch wewnetrznych
kratkach ostatniego wiersza tego kwadratu stojg obok siebie liczby 15 i 14, sktada-
jace sie na date powstania grafiki — 1514”. Natomiast klocki z ulamkami nie mialy
opisu; byly to utamki w ksztalcie kotowym i prostokatnym, przedstawiajace Y1, %,
5, Y4 calosci, ktore mozna byto sktada¢ w formie wiekszych i mniejszych prosto-
katéw i np. poréwnywac, ktore klocki w zestawieniu tworzg ,,1” lub inne liczby.

Ostatni z eksponatow - trdjkat Pascala, ktéry w ExploraPark zostal przedsta-
wiony do 15 miejsca — przedstawial koncepcje uzytecznego tabelarycznego zesta-
wienia wspdlczynnikéw dwumiennych, zaproponowang przez Pascala. Narracja
do tego eksponatu wprowadzala zwiedzajacych w struktury fraktalne: ,Wykonaj
¢wiczenie wedlug instrukcji. Liczby umieszczone w kotkach dziel przez 2. Gdy
reszta bedzie = 0, wtéz do kotka pitke o kolorze zielonym. Gdy reszta bedzie = 1,
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wi6z do kotka pileczke o kolorze czerwonym” Instrukcja ta taczyla arytmetyczne
wyszukiwanie liczb parzystych i nieparzystych z geometryczng struktura samo-
podobna, ktorg ilustrowaly powstajace na eksponacie mniejsze i wigksze trdjkaty.

Eksponaty dotyczace zagadnien geometrycznych dotyczyly mozaik, puzzli,
geometrycznych dowoddéw Pitagorasa, drzewa Pitagorasa, symetrii lustrzanej oraz
tamigléwek. Mozaiki Penrosea, Eschera i w postaci chinczyka zostaly przedstawio-
ne jako klocki do ukfadania, bez jakichkolwiek opiséw. Mozaika Penrosea sktadata
sie z dwdch typow trdjkatow rownoramiennych, jeden o katach 72°, 72°, 36°, drugi
o katach 36°, 36°, 108°. Mozaiki Eschera, ktére powstajg z ,wyzwolonego prosto-
kata”, byly pokazywane za pomocg dwoch réznych klockéw w ksztalcie zwierzat,
np. kangura, z ktéorych mozna bylo wypetni¢ plaszczyzne. Mozaiki w ksztalcie
chinczyka powstajg z ,wyzwolonego tréjkata réwnobocznego”. Mozaiki blizniacze
nie byly reprezentowane przez klocki, lecz jako plansze, na ktérych przedstawiono
po jednej stronie mozaiki platonskie i archimedesowskie, natomiast po drugiej
stronie mozaiki blizniacze do nich. Mozaiki platonskie to takie, ktore sg ztozone
z samych trojkatow rownobocznych, kwadratéw lub szesciokatéw foremnych. Mo-
zaiki archimedesowskie to takie, ktére w kazdym wierzchotku (wezle) skupiajg ze-
staw réznych, ale zawsze takich samych wielokatow foremnych. Ksztalt ptytki mo-
zaiki blizniaczej powstaje, jezeli wyznaczymy $rodki figur umieszczonych w wezle
mozaiki platonskiej lub archimedesowskiej i polaczymy je odcinkami (Mulawa,
2016, s. 35-46). Pokazano tez puzzle IQ Block sktadajace si¢ z 10 wielokatow, ktore
majg wszystkie boki prostopadle i ktérymi trzeba zapelni¢ kwadrat o wymiarach
8 na 8. Do geometrycznych famigtéwek nalezaly rowniez tangram, serce, koto,
jajko, zoo, osmiokat, ktére skladaly sie z réznych figur. Na przyklad tangram
z 7 wielokatow; serce z 4 wielokatow i 5 wycinkdw; koto z 10 figur; jajko z 9 figur;
200 z 15 wielokatow; o§miokat z 7 wielokatow. I w kazdym przypadku trzeba byto
sktada¢ z elementdw postacie, np. zwierzeta w Centrum Nauki Kopernik; oprocz
tangramu i pitagorejskiej tamigtéwki byly réwniez wieze Hanoi i tamiglowki,
w ktorych nalezalo zdja¢ petle lub wyciagnac¢ obrecz.

W badanych centrach pojawiaja si¢ rowniez postacie znanych matematykow.
W narracji do eksponatu prezentujacego wstege Mobiusa w Centrum Nauki Ko-
pernik mamy fragment dotyczacy jej tworcy: ,,Taka wstege wymyslit niemiecki
matematyk August Mobius w polowie XIX wieku” W opisie eksponatu Rozeta
autorzy umiescili informacje¢ dotyczaca wloskiego matematyka i filozofa Luigi
Guido Grandiego, ktéry w wieku XVIII znalazl réwnanie opisujace ornamenty.
W narracji do ekspozycji Prostowanie kota, rowniez znajdujacej sie w Centrum
Nauki Kopernik, nawigzano do matematykow i astronomoéw — Kopernika i Nasir
ad-Din Tusiego: ,,mimo, Ze ten ruch - jedno kolo toczy si¢ wewnatrz drugiego,
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wydaje sie¢ bardzo skomplikowany - dlugopis rysuje lini¢ prosta! Dzieje sie tak
zawsze, gdy $rednica mniejszego kota réwna jest promieniowi wiekszego. Mate-
matycy nazywaja to geometryczne prawo «Twierdzeniem Kopernika», dlatego
ze jego opis znajduje sie¢ w dziele «O obrotach sfer niebieskich». Dzi$§ wiemy, ze
wczesniej to twierdzenie udowodnit arabski matematyk i astronom Nasir ad-Din
Tusi. Obaj uczeni wykorzystali je do opisu ruchu planet” W narracji Explora-
Park do ekspozycji Miedzy Pitagorasem, Newtonem a Pascalem pojawily si¢ trzy
nazwiska matematykow, ktérych autorzy ekspozycji potaczyli w opisie drzewa
pitagorejskiego, dwumianu Newtona i tréjkata Pascala: ,Liczby kwadratéw na
kolejnych poziomach drzewa pitagorejskiego, wspotczynniki rozwinigcia dwu-
mianu Newtona oraz liczby kolejnego rzedu trdjkata Pascala to te same licz-
by”. Siedem nazwisk pojawia si¢ w opisie Szkoty Ateriskiej, malowidla ukazanego
w ExploraPark, na ktérym Rafael namalowal symboliczne spotkanie wielkich
filozoféw starozytnosci: ,w centrum stoi Platon i Arystoteles. Platon pokazu-
je niebo jako zrédlo wszystkich inspiracji i idei. Arystoteles wskazuje ziemie,
przyrode. Starzec lezacy na schodach to Diogenes, a opierajacy si¢ o blok ka-
mienny - Heraklit. Na malowidle pojawiajg si¢ takze: Pitagoras (na pierwszym
planie z otwartg ksiega), Sokrates... oraz Euklides (na pierwszym planie po pra-
wej, tltumaczacy swoim uczniom tajniki geometrii”. Platon, zalozyciel Akademii
Platonskiej, w kosmologii wykorzystywal teorie pieciu wielo§cianéw foremnych
zwanych brytami platonskimi, tj. czworoscianu, sze$cianu, o$mio$cianu, dwuna-
stoscianu i dwudziesto$cianu. Wprowadzil pojecia analizy i syntezy (Waliszew-
ski, 1997, s. 276). Arystoteles to tworca logiki sylogizmow, czyli sposobu wnio-
skowania, w ktorym z dwoch przestanek wyprowadza si¢ jeden wniosek. Logika
ta byta uwazana za nauke doskonalg do okoto XIX wieku (Crilly, 2022, s. 84-86).
Euklides to autor Elementow, ktére byly synteza starozytnej wiedzy z geometrii
i teorii liczb (Waliszewski, 1997, s. 82).

Postacie matematykow pojawiajg sie réwniez w grach, ktore znalez¢ mozna
w centrach nauki. Angielski matematyk John Horton Conway pojawia si¢ w opisie
gry, ktora sam stworzyt w roku 1970. To tzw. Gra w zycie, ktorej zasady opieraja sie
na trzech regulach: , Jesli bakteria ma wiecej niz trzech sgsiadéw, obumiera wsku-
tek zatloczenia. Jesli mniej niz dwdch sgsiaddw — obumiera, tym razem z powo-
du osamotnienia. Pusta komorka, ktéra sasiaduje z doktadnie trzema bakteriami
(«rodzicami»), w kolejnej jednostce czasu rodzi si¢” (Centrum Nauki Kopernik).
W kolejnej grze dla dwoch osob, OSAITHO, wspomniano o Kartezjuszu — tworcy
ukladu wspolrzednych. Gra ta polega na tym, ze kazdy z graczy kontroluje jedna
wspolrzedna w ukladzie kartezjanskim. Celem gry jest skoordynowanie dziatan,
aby przeprowadzi¢ pileczke przez trase w jak najkrotszym czasie.
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Najwigcej nawigzan w obu centrach odnosi si¢ do Pitagorasa. W Centrum Na-
uki Kopernik na ekspozycji dotyczacej muzyki, przy eksponacie Sladami Pitago-
rasa. Monochord 1, mozemy sie dowiedzie¢, ze: ,bardzo proste zaleznosci miedzy
liczbami catkowitymi stanowig podstawe popularnego systemu tonalnego w mu-
zyce. Pitagoras wiedzial juz o tym ponad 2500 lat temu”. Réwniez w ExploraPark
mozna znalez¢ wiele nawigzan do Pitagorasa, np. w ekspozycji Od Pitagorasa do
Fermata, w ktorej krotko przedstawiono sylwetki dwoch matematykow: Ferma-
ta i Wilesa. Pierwszy z nich w XVII wieku sformulowal twierdzenie, ze Zadne
liczby naturalne x, y, z i n nie spelniajg zaleznosci x" + y" = 2", natomiast drugi
w roku 1995 twierdzenie to udowodnit (Crilly, 2022, s. 251-255). Pitagoras poja-
wia si¢ rowniez w nastepujacych narracjach: £édz pitagorejska, gdzie wyjasniono,
ze: ,L6dz pitagorejska to parafraza samopodobnej figury geometrycznej zwanej
«tréjkatem Sierpinskiego»”; Pitagorejski kalafior i W pitagorejskim lesie, w ktorych
mowi sie o strukturze fraktalnej; w Slimaku pitagorejskim, w ktorej méwi sie o kon-
strukcji geometrycznej pierwiastkéw kwadratowych kolejnych liczb naturalnych;
w Twierdzeniu Pitagorasa, ktore dotyczy podstawowej, znanej ze szkoly zaleznosci
dotyczacej pol kwadratéw zbudowanych na odpowiednich bokach tréjkata pro-
stokatnego, jak rdwniez polach tréjkatow réwnobocznych, potkul, szesciokatow
foremnych. W narracji Tréjkgty pitagorejskie podano m.in. przykladowe dtugos-
ci bokéw trojkatéw prostokatnych, np. 3,4,6; 5,12,13; 7,24,25; 9,40,41; 11,60,61;
13,84,85 itd., a w narracji Gwiazda pitagorejska pojawila si¢ informacja na temat
tej gwiazdy, Pitagorasa i jego uczniow.

Aktywnosci matematyczne

Kolejnym elementem kultury matematycznej, ktéra wystepowata w badanych cen-
trach, byla narracja przy wybranych eksponatach majaca wywota¢ aktywnos¢ ma-
tematyczng, np. dowodzenie twierdzen, manipulacje, eksperymentowanie, uogol-
nianie, klasyfikowanie. Poprzez mierzenie mozna bylo sprawdzi¢, czy odcinki sa
tej samej diugosci; réwniez za pomoca linijki mozna byto sprawdzi¢, czy dane
proste sg rownolegte. Eksperymentalnie mozna bylo zauwazy¢, jaki kat daje jaka
liczbe odbi¢ w kalejdoskopie i wyciagnaé wnioski, ze im wiekszy kat, tym liczba
odbi¢ mniejsza. To znaczy dla kata 180° mamy dwa odbicia, dla kata 120° - trzy
odbicia, dla kata 90° - cztery, dla kata 72° - pig¢, dla kata 60° - szes¢ odbic¢, dla kata
45° - osiem, dla kata 36° - dziesi¢¢ i dla kata 30° - dwanascie odbi¢.

Poprzez interakcje z eksponatem w ksztalcie stozka wypelnionego kolorowa
woda mozna bylo zobaczy¢ krzywe stozkowe. Tafla wody w obracajacym sig stoz-
ku wyznaczala na jego powierzchni kolejno: okrag, elipse, tuki hiperboli i paraboli.
Inng aktywnoscia w centrach nauki bylo rysowanie, np. na ekspozycji dotyczacej



80 AGNIESZKA BOJARSKA-SOKOLOWSKA

siatki perspektywicznej. Sktadata si¢ ona z kwadratowej siatki, drewnianych eks-
ponatow w ksztalcie $cigtego walca, kuli i prostopadioscianu, ktore nalezalo prze-
rysowac na kartke papieru. Poméc w tym mial podswietlony pulpit, na ktérym
umieszczono kartke oraz przymocowany do pulpitu element, przez ktéry naleza-
to patrze¢ podczas rysowania kolejnych elementéw martwej natury. Rysowanie
krzywych przy uzyciu kot zebatych miato miejsce przy ekspozycji Prostowanie
kota (Centrum Nauki Kopernik), gdzie umieszczono nastepujacg instrukeje: ,Wez
kartke papieru i poldz ja pod mechanizm. W16z dlugopis w otwdr na obwodzie
mniejszego kola i przetocz je wewnatrz wigkszego”.

Dzigki manipulowaniu klockami w réznych ksztaltach mozna byto ztozy¢ mo-
zaiki, puzzle lub bryly.

Do najtrudniejszych aktywnosci nalezalo poruszanie sie¢ w taki sposob, aby
linia naszego ruchu pokryla si¢ z wyswietlanym na monitorze wykresem funkcji
(Spacer z funkcjg w Centrum Nauki Kopernik). Podczas tej aktywnosci nalezalo
taczy¢ wiedz¢ matematyczng z fizyka, zeby dostrzec ruch ciata w czasie. W tym
samym centrum mozna bylo odkry¢ wlasnos¢ jednostronnosci wstegi Mobiusa,
jesli postapilo sie zgodnie z instrukcja: ,Ustaw dwie strzatki obok siebie. Przesun
jedna z nich po calej powierzchni wstegi. Jak wygladala jej droga? Ile razy minates
drugg strzatke?”.

Z kolei ExploraPark zapraszat do zbadania Geometrycznego dowodu twierdze-
nia Pitagorasa w nastepujacych stowach: ,Gdy utozymy wszystkie kolorowe figury
w duzym kwadracie, a nastepnie przetozymy je do dwdch mniejszych, to udowod-
nimy twierdzenie Pitagorasa’”.

Zastosowanie matematyki w innych dziedzinach wiedzy i w zyciu

Trzecim elementem kultury matematycznej, ktéry poddano analizie, bylo zastoso-
wanie matematyki w innych dyscyplinach wiedzy i w Zyciu. Przedstawione w tej
czedci artykulu ekspozycje i opisy mozna znalez¢ w Centrum Nauki Kopernik. Na
ekspozycji Idealna asymetria mozna bylo dowiedzie¢ si¢ o asymetrycznosci ludz-
kiej twarzy. Wystarczyto zrobi¢ zdjecie swojej twarzy, a nastepnie zobaczy¢, jak
wygladataby, gdyby byta swoim lewym lub prawym odbiciem. Eksperyment poka-
zuje, po pierwsze, ze ludzka twarz nie jest symetryczna, po drugie, ze jedli bylaby
symetryczna wzgledem jednej z czgsci, wygladataby nienaturalnie i nieatrakcyjnie.
Zalezno$ci migdzy liczbami catkowitymi, ktore sg wykorzystywane w systemie
tonalnym w muzyce, zostaly opisane na ekspozycji Sladami Pitagorasa: ,,Kiedy po-
dzielimy strune na 2, 3 lub 4, to z polaczenia dzwigku podstawowego i dodatko-
wych otrzymamy dzwigki brzmigce pigknie lub harmonijnie. Podobne zaleznosci
odnajdujemy takze w przyrodzie, sztukach wizualnych i architekturze”
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Z kolei nawigzanie do architektury odnalez¢ mozna byto na ekspozycji Rozeta:
»jednym z najbardziej charakterystycznych elementéw architektury $redniowiecz-
nej, zwlaszcza gotyckiej, sa rozety — okragle okna z delikatng konstrukcja kamien-
ng, najczesciej ozdobiong witrazami’”.

W badanych centrach wykorzystano réwniez matematyke do wizualizacji zja-
wisk typu globalne ocieplenie, licznik populacji ludno$ci oraz chwiejna réwnowaga.
Pierwsze ze zjawisk przedstawiono w ksztalcie przestrzennego wykresu: ,,Patrzysz
na wykres stupkowy, ktory pokazuje stezenie dwutlenku wegla (CO,) w atmosferze
ziemskiej od roku 1400 przez czasy obecne po prognoze na rok 2400. Stezenie CO,
liczone jest w jednostkach ppm”. Na wykresie mamy np. rok 2025 i przylegajacy
do niego stup w ksztalcie pomarafczowego walca z napisem 420 ppm, co oznacza,
ze na milion czgsteczek powietrza $rednio 420 sposrdd nich bedzie czgsteczka-
mi CO,. Dla przykladu dla roku 2000 jest przyporzadkowany nizszy zolty walec
z napisem 374 ppm, dla roku 2050 przyporzadkowany jest juz czerwony walec
z napisem 540 ppm, podobnie dla roku 2075 - 690 ppm (ekspozycja Droga do
globalnego ocieplenia). Drugie zjawisko ukazano na wielkim ekranie w postaci licz-
nika, ktory pokazywatl szacowang na chwile obecng liczbe mieszkancéw Ziemi.
Licznik ten non stop pokazywal inne liczby. Natomiast na mniejszych ekranach
dotykowych mozna bylo wybra¢ na mapie §wiata dany region i zobaczy¢ liczbe
narodzin i zgonéw oraz ruchy migracyjne (ekspozycja Populacja). Chwiejng row-
nowage przedstawiono w gablocie za pomoca klockéw do gry w Jenge. W grze tej
przegrywa osoba, ktora podczas swojego ruchu wyciagania klocka przewrdci caly
wieze: ,, Integracje w lokalny system, w szczegolno$ci usuwanie z niego gatunkow,
mozna poréwnac do tej gry. Trudno powiedzie¢, w ktérym momencie nastapi mo-
ment krytyczny i jakie wydarzenie okaze si¢ tym «klockiem», po ktérego wyjeciu
nieodwracalnie rozpadnie si¢ cata konstrukcja’”.

Funkcje poznawcze eksponatéw

Na przykladzie zagadnienia dotyczacego twierdzenia Pitagorasa trzy funkcje po-
znawcze w omawianych centrach sg realizowane w nastepujacy sposob (por. Kar-
wasz i Kruk, 2012, s. 45-49):

e funkcja ludyczna - np. poprzez uktadanie za pomocg klockéw ilustracji do
twierdzenia Pitagorasa, wazenie i pordwnywanie wag poszczegolnych cze-
$ci, budowanie drzewa pitagorejskiego z klockow itp.;

¢ funkcja dydaktyczna — poprzez manipulowanie klockami mozna wykonaé
dowody geometrycznych twierdzen Pitagorasa, jak réwniez uogdlnionego
twierdzenia Pitagorasa, zgodnie z ktérym kwadraty znajdujace si¢ na bokach
tréjkata prostokatnego mozna zamieni¢ na dowolne figury przy zachowaniu
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jedynie stosunku ich pol, np. 3:4:5, aby zalezno$¢ opisana twierdzeniem Pita-
gorasa zachodzita. Kolejnym przykladem opisywanej funkji jest drzewo pita-
gorejskie oraz jego zwiazek z dwumianem Newtona i tréjkatem Pascala (ko-
lejne poziomy drzewa pitagorejskiego, wspotczynniki rozwiniecia dwumianu
Newtona oraz liczby kolejnego rzedu trdjkata Pascala to te same liczby). Za-
gadnienia te pokazuja zwigzek geometrii z algebra i arytmetyka;

¢ funkcja quasi-naukowa — poprzez przechodzenie od twierdzenia Pitagorasa,
czyli zaleznosci x* + y* = z%, do twierdzenia Fermata.

Podsumowanie

Zgromadzone eksponaty matematyczne w badanych centrach dotyczyly zagadnien
takich, jak: ztudzenia optyczne, perspektywa, anamorfozy, fraktale, mozaiki, obli-
czenia na liczydle, wstega Mobiusa, puzzle i problemy geometryczne, twierdzenie
Pitagorasa i jego zastosowanie. Dotyczyly wiec zagadnien z arytmetyki, geometrii
i algebry. Nie byty przedstawione jezykiem formalnym, tj. jezykiem symboli mate-
matycznych, lecz jezykiem naturalnym, aby méc dotrze¢ do jak najwigkszej liczby
zainteresowanych. Niektdre z eksponatéw czy poruszanych probleméw moglyby
by¢ wykorzystane w edukacji szkolnej jako wprowadzenie do tematu czy przecwi-
czenie zagadnien z podstawy programowej w atrakcyjny sposob. Interaktywnos¢
prezentowanych eksponatéw dawata réowniez mozliwos¢ samodzielnego odkrywa-
nia zaleznosci, regul czy wlasnosci badanych probleméw. Niektore z nich moga
réwniez pelnic kazda ze zdefiniowanych przez Jolante Kruk funkcji poznawczych,
tj. ludyczna, dydaktyczna i quasi-naukowa.

Dodatkowym, rozszerzajacym wiedze elementem s3 nawigzania w narracjach
eksponatéw do sylwetek matematykow, jak réwniez pokazanie ich wykorzystania
w innych dziedzinach wiedzy lub w zyciu. Duzym atutem jest réwniez to, Ze sta-
le tworzone s3 kolejne ekspozycje i wystawy oraz budowane nowe centra nauki
w Polsce, co daje mozliwos¢ poznawania kolejnych zagadnien matematycznych
i docierania do szerszej grupy osob. Uwazam, Ze temat nie zostal w pelni wyczer-
pany. Powinien by¢ w przyszloéci uzupelniany i poddawany dalszym analizom,
w miare pojawiania si¢ nowych watkéw badawczych.
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