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Edukacja jadrowa w szkole — problemy uczniéw
i nauczycieli z perspektywy
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Opracowanie koncentruje si¢ na zagadnieniach zwiazanych z nauczaniem w szkotach podstaw fizyki jadro-
wej. Przedstawione sugestie wynikaja z ponad dwudziestoletnich obserwacji uczniéw i nauczycieli odwie-
dzajacych Narodowe Centrum Badan Jadrowych w Swierku. Uwidocznily one konieczno$é¢ prowadzenia tej
edukacji w sposdb szczegdlnie zaangazowany i w réznych kontekstach. Wymaga to nie tylko pokonania roz-
licznych trudnoéci organizacyjnych, ale rowniez holistycznego spojrzenia na nauczanie tego dziatu nauki.
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Wstep

kuteczne nauczanie w zakresie fizyki jagdrowej jest istotne z wielu wzgledow, przy czym nie

najwazniejszymi sg jej zastosowania. Fizyka jadrowa jest nauka wazng dla zrozumienia
znacznie wiekszego zakresu fizyki jako dziedziny, w ramach ktorej tworzy si¢ modele dziatania
Wszechswiata. Odkrycie promieniowania jonizujgcego i promieniotworczo$ci spowodowato
wielkg rewolucje w opisie $wiata, poniewaz wyjasnienie zaobserwowanych zjawisk wymagato
nowego spojrzenia na strukture materii. Fizyka jadrowa (w odrdznieniu od fizyki klasycz-
nej) rzadzg procesy niedeterministyczne. Zrozumienie tego przyniosto jako$ciowg zmiane
w postrzeganiu otaczajacej rzeczywistosci i doprowadzito do powstania nowych dziedzin
nauki, przede wszystkim mechaniki kwantowe;.

Istnieja tez wzgledy praktyczne: z promieniowaniem jonizujacym i fizyka jadrowa mamy
do czynienia na co dzien, m.in. w zwiazku z ich zastosowaniem w przemysle, medycynie,
rolnictwie, nauce czy energetyce.

W polskich warunkach geograficznych, geologicznych i klimatycznych energetyka jadrowa
jest obecnie jedyng wdrozona na duzg skale technologia, ktora moze na setki tysiecy lat
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zapewni¢ energie elektryczna w sposob zaréwno efektywny i przewidywalny, jak réwniez
niskoemisyjny i oplacalny. Niestety, mimo swych licznych zalet energetyka jadrowa wcigz
wzbudza wiele kontrowersji przez zakodowany w spoleczenstwach irracjonalny strach przed
promieniowaniem jonizujacym. Jak konstatuje Wade Allison:

Nasza dominacja nad $§wiatem zalezata od wiedzy, pewnosci siebie i wspolpracy grupowej
na zasadzie otwartosci i wzajemnego zaufania. Niestety, w wypadku technologii jadrowej te
powigzania zostaly zerwane i potrzebna jest masowa zmiana kulturalna, zeby je odzyskac. Ta
zmiana, silnie zalezna od dziatan edukacyjnych, a wigc zapelnienia mtodych umystow wiedza,
jest niezbedna, jesli spoteczenstwo ma dziata¢ w rozumny sposéb, gdy wydarzaja sie katastrofy
(Allison, 2015, s. 2 — ttum. wlasne).

Powyzszy cel mozna osiggnac uczac skutecznie fizyki jadrowej na poziomie edukacji szkol-
nej, poniewaz wiedza zdobyta przez ucznidéw bedzie, nomen omen, promieniowala na reszte
spoleczenstwa i przyniesie skutek w postaci zmniejszenia niepokoju zwigzanego z wykorzysta-
niem technologii jadrowych. Majac na uwadze powyzsze dgzenie, nalezy gleboko przemysle¢,
w jaki sposob prowadzi¢ edukacje jadrowa, aby pokazac pigkno i znaczenie tego dziatu fizyki.

W opracowaniu opiszemy problemy, z ktérymi wigze si¢ nauczanie fizyki jadrowej w szko-
fach, a takze przedstawimy dzialania, ktére moga przyczynic sie do podniesienia poziomu
edukacji w tym zakresie. Szczegdlng uwage poswiecimy wnioskom wynikajacym z ponad
20-letniego doswiadczenia zebranego przez pracownikéw Dziatu Edukaciji i Szkolen NCBJ,
jak réwniez dzialaniom podjetym przez te jednostke. Dzial powstat w 1997 r. w dwczesnym
Instytucie Problemoéw Jadrowych im. Andrzeja Sottana (obecnie Narodowe Centrum Badan
Jadrowych) w celu wypelnienia luki w skutecznym nauczaniu fizyki jadrowej. Przez ponad
20 lat dzialalnosci stykali$émy sie z osobami z réznych grup wiekowych (z przewaga uczniow
szkodt $rednich) - zaréwno jako gospodarze w czasie odwiedzin w NCBJ (co na ogol pota-
czone bylo z wizyta w reaktorze jadrowym MARIA), jak i w czasie prowadzonych przez nas
szkolen zawodowych. Sumujgc: przez lata dziatalno$ci odwiedzito nas znacznie ponad 100 ty-
siecy 0sOb. Nasze do$wiadczenie wspomagaly tez kontakty z dorostymi, mlodziezg i dzie¢mi
podczas corocznych Piknikéw Naukowych i kolejnych edycji Festiwalu Nauki w Warszawie.

Na podstawie obserwacji i interakcji bylismy w stanie rozpozna¢ niektére problemy zwigzane
znauczaniem fizyki jadrowej i wypracowac pewne ich rozwigzania. Poniewaz edukacja jest dzia-
taniem wieloplaszczyznowym i trudnym, w artykule nie probujemy kresli¢ programu zmiany
polskiej edukacji, a jedynie przedstawi¢ nasze wyobrazenie nauczania spojnego obrazu Wszech-
$wiata. W wiekszej czedci przede wszystkim proponujemy czastkowe rozwigzania niektorych
probleméw, z jakimi wigze si¢ proba interesujacego opowiedzenia o zagadnieniach fizyki jadrowe;j.

Fizyka jest zarowno nauka teoretyczna, jak i eksperymentalna

Fizyka jest naukg wyrastajacg z obserwacji, ktore na dalszym etapie interpretujemy. Inter-
pretacja teoretyczna pozwala na tworzenie modelu, ktory przewiduje inne zachowania czy
zjawiska. Te przewidywania wymagajg weryfikacji, a wigc kolejnych obserwacji. Interpretacja
zjawiska i przygotowanie przewidywan modelu na ogét wymaga uzycia aparatu matematycz-
nego, ktory jest narzedziem fizyki poznawanym dzigki rozwigzywaniu zadan. Weryfikacja
modelu wigze si¢ z przeprowadzaniem eksperymentéw i poréwnywaniem uzyskanych wyni-
kow z przewidywaniami. Krotko moéwigc: w fizyce wazne sg zaréwno teorie, jak i doswiad-
czenia. Tymczasem w szkolnictwie zakres materiatu, sposoby sprawdzania przyswojone;j
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wiedzy (testy), jak réwniez znane problemy lokalowo-finansowe szkot wywieraja silng presje
na nauczycieli, by nauke fizyki ograniczy¢ do prezentacji typu encyklopedycznego i zadan
rachunkowych. Taki charakter nauczania przedmiotéw przyrodniczych i $cistych zostat
w artykule Piotrowskiego i Jakubowskiego (2019) nazwany educational window dressing,
czyli edukacyjnym mydleniem oczu.

Niedawna zmiana systemu edukacji w Polsce byla okazja do modyfikacji podstawy pro-
gramowej w szkotach podstawowych i ponadpodstawowych. Reforma programowa byta
poprzedzona dyskusjami, jednak wypracowane podczas nich wnioski nie zawsze znalazty
odzwierciedlenie w nowej podstawie.

Jednym z postulatow, ktdry pojawit si¢ przy dyskusjach o nowej podstawie programowe;j
na obu etapach edukacji, bylo podkreslenie eksperymentalnego charakteru w praktycznym
nauczaniu fizyki. Wsrod celow ksztalcenia wystepuje zatem zapis o ,,planowaniu i przeprowa-
dzaniu obserwacji lub doswiadczen oraz wnioskowaniu na podstawie ich wynikéw” (Minister-
stwo Edukacji Narodowej, 2017, s. 153; 2018, s. 266). Niestety, w nowej podstawie programowej
temu zapisowi nie towarzyszylo przygotowanie warunkéw do jego wypetnienia — ani nie
zmniejszono liczby tematéw encyklopedycznych, ani nie zwigkszono czasu przeznaczonego
na realizacje programu.

Wprowadzanie w zycie Programu Polskiej Energetyki Jadrowej (Ministerstwo Energii,
2018) bylo innym czynnikiem wptywajacym na modyfikacje podstawy programowej w szko-
tach ponadpodstawowych. W nowej podstawie rozszerzono treéci zwigzane z fizyka jadrowa
omawiane w zakresie podstawowym (Ministerstwo Edukacji Narodowej, 2018). Jednak
i w tym miejscu mozna powtorzy¢ verbatim ostatnie zdanie z poprzedniego akapitu.

Zwigkszenie encyklopedycznego zakresu zagadnien z fizyki jadrowej przy niewielkiej liczbie
godzin lekcyjnych przeznaczonych na lekcje fizyki poskutkowato tym, ze uczniowie w wigk-
szo$ci sg jedynie uczeni teoretycznych narzedzi fizyki. A taka edukacja nie oddaje piekna nauki
wyrastajacej z obserwacji i wyobrazni. Podstawowym postulatem nauczania fizyki powinno
by¢ przeprowadzanie pokazéw zjawisk fizycznych czy doswiadczen. Na przeszkodzie stoja
jednak dwa istotne problemy.

Pierwszym jest brak dobrze wyposazonych pracowni fizycznych spowodowany wystepu-
jacymi na og6t jednoczesnie czynnikami: niedostatkiem $rodkéw na zakup drogich zesta-
wow laboratoryjnych oraz brakiem miejsca w budynkach szkét na zorganizowanie pracowni
z zapleczami. Drugi to zbyt mata liczba godzin lekcyjnych z fizyki w stosunku do obszernego
materialu zawartego w podstawie programowej. W takiej sytuacji nauczyciele sag w stanie
prowadzi¢ pomiary badz pokazy tylko podczas nadobowigzkowych zaje¢ pozalekcyjnych,
trafiajac tym samym tylko do pasjonatéw przedmiotu.

Cze$ciowym rozwigzaniem wspomnianych problemoéw jest wykorzystanie dostepnych
w Internecie filmdéw przedstawiajacych pewne doswiadczenia czy pokazy. Jednak w naszym
przekonaniu obraz na monitorze nie jest w stanie zastgpi¢ wlasnego uczestnictwa w pokazie,
a tym bardziej samodzielnego wykonania pomiaréw.

Innym rozwigzaniem jest zaangazowanie klasy lub zainteresowanych uczniéw w projekt
naukowy. Uczestnictwo w takich projektach oswaja z zagadnieniami fizyki jadrowej, a takze
zapoznaje z metodologia prowadzenia badan naukowych i procesu wnioskowania w naukach
$cistych. Chcieliby$my przytoczy¢ w tym miejscu przyklady dziatan realizowanych metoda
projektu o tematyce zwigzanej z fizyka jadrowa. Pierwszy z nich to projekt ,,D-shuttle” (Ada-
chiiin., 2016), ktéry zostal zrealizowany w 2014 r. wspdlnie przez 216 uczniéw i nauczycieli
z 26 szkdt z Japonii, Francji, Polski i Bialorusi. Uczestnictwo polegato na noszeniu przez
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uczniéw w okre$lonym czasie elektronicznego dozymetru D-shuttle (stad nazwa projektu)
w celu poréwnania dawek promieniowania jonizujacego otrzymywanych przez mieszkancow
prefektury Fukushima w Japonii do dawek na innych terenach. Drugi projekt byl realizowany
w Szwecji (Andersson-Sunden, Gustavsson, Hjalmarsson, Jacewicz, Lantz, Marciniewski,
Ziemann, Barker i Lundén, 2019) pod kierunkiem fizykéw z uniwersytetu w Uppsali. Ucznio-
wie zostali poproszeni o pobranie i dostarczenie probek suszonych grzybow (ze wskazaniem
preferowanych gatunkéw wybranych na podstawie ich popularnosci, jadalno$ci oraz fatwosci
identyfikacji), gleby oraz odchodéw zwierzgcych. Zainteresowani ( z ponad 200 szkdt) otrzy-
mali rowniez zestawy badacza sktadajace sie z narzedzi, pojemnikéw na probki, protoko-
téw pobierania prébek, instrukeji postepowania, a takze prostego licznika promieniowania.
Przygotowano réwniez instrukcje dla nauczycieli opisujaca doktadnie sposob przygotowania
probek oraz zapewniono miejsca, gdzie mozna uzyska¢ pomoc. W sumie uczniowie ze 135 klas
dostarczyli prowadzacym projekt naukowcom ponad 300 probek. Nastepnie, przy uzyciu
profesjonalnych detektoréw pétprzewodnikowych HPGe, badano w préobkach zawarto$¢ m.in.
cezu-137 (w przewazajacej czesci pochodzacego z opadu poczarnobylskiego).

Trzeba jednak przyznad, ze cho¢ projekty naukowe sg rozwigzaniem bardzo ciekawym,
niezwykle skutecznym, satysfakcjonujacym i rozbudzajacym pasje do nauki, to z reguty bywaja
mato dostepne i sg adresowane gltéwnie do uczniéw wezesniej zainteresowanych tematem.

Problem braku dobrze wyposazonych pracowni fizycznych byt znany juz w momencie
tworzenia Dzialu Edukacji i Szkolenn NCBJ. W celu umozliwienia uczniom wykonywania
eksperymentéw z naszej galezi fizyki utworzono Laboratorium Fizyki Atomowej i Jadrowej
dla szkdt. W laboratorium tym uczniowie majg stworzone warunki do pracy z do$¢ zaawan-
sowang aparaturg, jak rowniez z zamknietymi zréodtami promieniowania (oczywiscie pod
opieka pracownikéw dzialu - jeden pracownik nadzoruje wykonywanie od 2 do 3 ¢wiczen).
Laboratorium daje mozliwos¢ poznania prawidtowosci funkcjonujacych w fizyce jadrowej,
a nawet postawienia sie w roli pierwszych odkrywcéw pewnych zjawisk fizycznych - niektére
z eksperymentdw sa powtdrzeniem eksperymentéw noblowskich. Uczniowie poznajg tutaj
metodologie wykonywania badan naukowych i charakterystyczny dla nauki sposéb rozu-
mowania i wnioskowania.

Zajecia w laboratorium sg przyjmowane w wiekszo$ci z entuzjazmem mimo tego, Ze prze-
waznie wigzg si¢ z pewnymi trudno$ciami. Niektore z nich wynikajg z krotkiego czasu,
w ktdrym nalezy opanowac specyficzng aparature i zrozumie¢ badane zjawiska fizyczne. Inne
z koniecznosci wykorzystania do$¢ skomplikowanego aparatu matematycznego w celu prze-
analizowania wynikow i wyznaczenia niepewnosci pomiarowych. Samo pojecie niepewnosci
pomiarowej czesto okazuje si¢ malo znane i koniecznos¢ jej oszacowania niejednokrotnie
uczniow zaskakuje.

Korzysci z samodzielnego przeprowadzenia do$wiadczen sg jednak nie do przecenienia.
Aby zwiekszy¢ powszechnoé¢ eksperymentowania i rozpowszechni¢ wiedze o wszechobecnosci
promieniowania jonizujacego, powotaliémy program ,,Detektory dla szkét” (Narodowe Cen-
trum Badan Jadrowych, 2019). W ramach tego programu zachecamy nauczycieli i uczniow szkot
ponadpodstawowych do tworzenia wlasnych projektow naukowych zwigzanych z tematyka
tizyki jadrowej i oferujemy nieodptatne wypozyczenie detektoréw promieniowania jonizujacego
(detektorow Geigera-Miillera oraz promieniowania kosmicznego), za pomocg ktérych mozna
wykona¢ eksperyment. Wymogiem jest przeprowadzenie badan od poczatku do konica wedlug
regul rzadzacych pracg naukows i zakonczenie ich sprawozdaniem. W trakcie realizacji projekt
jest wspierany merytorycznie przez fizykéw pracujgcych w Dziale Edukacji i Szkolert NCB].
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Opis rzeczywistosci musi by¢ interdyscyplinarny

Przedstawione metody nauczania mogg nie tylko poméc uczniom w opanowaniu tresci
programowych, ale tez w stworzeniu spojnej wizji §wiata. Niestety, problemem polskiego
szkolnictwa w nieco szerszym ujeciu jest spogladanie na wiedze poprzez pryzmat oddziel-
nych przedmiotéw i tematéw, ktérych wzajemne powiazania nie sa wyraznie podkreslone.
Przy tak skonstruowanym systemie nauczania trudno uczniom zrozumie¢ zwigzki pomiedzy
zagadnieniami omawianymi na réznych lekcjach. Kwestia braku korelacji pomiedzy przed-
miotami podnoszona jest zar6wno przez nauczycieli przedmiotéw humanistycznych (np. je-
zyka polskiego i historii), jak i $cistych (matematyka, fizyka, chemia, biologia).

Aby zbudowaé u uczniéw calosciowy i interdyscyplinarny obraz Wszeché$wiata oraz
wystepujacych w nim oddzialywan, potrzebne jest przeorganizowanie tre$ci nauczania. Opis
$wiata warto zaczg¢ od modelu budowy atomu, jego wlasnosci i tego, jak te wlasnosci daja
podstawy do zbudowania nauki, ktérg nazywamy chemig oraz nauki, ktéra bada najbardziej
fundamentalne zaleznosci rzadzace Wszechswiatem - fizyki. Dalsze rozwazania modelu
atomu prowadza do opisu jagdra atomowego i jego wlasnoéci. Oba tematy nierozerwalnie
wigzg sie z zagadnieniem promieniowania. Takie wprowadzenie daje nam fundament do
nauczania wielu bardziej szczegdétowych kwestii: oddzialtywania promieniowania z materig,
procesow rozszczepienia i syntezy jadrowej czy zwrocenia uwagi na bilans energetyczny
omawianych zjawisk. Pytania o funkcjonowanie mikro- i makro$wiata nieuchronnie kieruja
do siegniecia do podstaw fizyki: mechaniki, dynamiki itp. Nasza propozycja nie zaniedbuje
wiec bardziej klasycznego podejscia do nauczania fizyki. Ponadto, méwigc o fizyce jadrowej
nie sposob nie wspomnie¢ o jej licznych zastosowaniach w przemysle, medycynie, rolnictwie,
nauce i energetyce.

Zajmujac sie zastosowaniami fizyki jadrowej musimy poswieci¢ kilka stow wspomniane;j
juz energetyce jadrowej. Kompleksowa wiedza o tym rodzaju energetyki - o jej korzysciach
i potencjalnych zagrozeniach - jest pozyteczna dla obywateli kraju, w ktérym jest rozwijana.
Skuteczne nauczanie wymaga tu calo$ciowego spojrzenia na sprawe, poniewaz wiaze si¢
z méwieniem m.in. o zagadnieniach ekologicznych, ekonomicznych czy zwigzanych z bez-
pieczenstwem. Wszystkie te tematy nalezy omawia¢ w szerszej perspektywie, ktora obejmuje
konwencjonalne i odnawialne Zrddta energii. Przykltadem moze by¢ tutaj temat odpaddw:
prezentujac zagadnienia zwigzane z odpadami promieniotworczymi nalezy zestawia¢ ich
ilo$¢ z wielko$cig odpadéw pochodzacych z innych rodzajow energetyki. Podobnie o zagro-
zeniach wynikajacych z dziatania promieniowania jonizujacego nalezy mowi¢ w kontekscie
najrdzniejszych innych zagrozen cywilizacyjnych, gdyz takie spojrzenie pozwala dojrzeé jego
skale. Publikacja Nuclear Energy Agency (2002) analizuje problem komunikacji spotecznej na
temat ryzyka, jego percepcji spotecznej, jego akceptowalnosci i wreszcie udziatu spoteczen-
stwa w procesach decyzyjnych. Tezy tej pracy moga mie¢ istotne znaczenie dla ksztalttowania
informacji przekazywanych uczniom. W tym kontekscie ciekawym pomystem jest koncepcja
nauczania o energetyce jadrowej zaproponowana przez Andrzeja Wojcika (Wdjcik, Hamza,
Lundegard, Enghag, Haglund, Arvanitis i Schenk, 2019). W artykule opisana jest metoda
nauczania polegajaca na postawieniu ucznia w roli decydenta w sytuacji, w ktorej kazda
decyzja zwigzana jest z podjeciem okreslonego ryzyka. Rolg ucznia jest interdyscyplinarne
rozwazenie problemu pod wzgledem merytorycznym, a nastepnie, majac na uwadze wzgledy
$rodowiskowe, spoleczne i etyczne, podjecie decyzji oraz uzasadnienie wyboru. Takie naucza-
nie nie tylko wymaga zapoznania si¢ z encyklopedycznymi faktami dotyczacymi danego
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zagadnienia, ale takze pozwala zbudowac¢ catosciowy obraz sytuacji i daje podstawy do podej-
mowania decyzji opartych na rzetelnych danych i analizie ryzyka. Nauczanie o energetyce
jadrowej powinno by¢ jedynie elementem edukacji jadrowej, a nie jej celem. Ksztalcenie kadr
dla energetyki jadrowej powinno by¢ realizowane dopiero na ostatnim etapie edukacji rozu-
mianym nie tylko jako studia magisterskie i doktoranckie, ale takze jako szkoly techniczne
i zawodowe, bowiem w przemysle nuklearnym jest zapotrzebowanie réwniez na tego typu
specjalistow (International Atomic Energy Agency, 2011; Nuclear Energy Agency Organisation
For Economic Co-operation Development, 2002; Sustainable Nuclear Energy Technology
Platform, 2010). Zainteresowanie fizyka jadrowg potencjalnych pracownikéw sektora jadro-
wego powinno zosta¢ uksztaltowane na etapie szkolnym, najlepiej poprzez wdrozenie uczniow
w metody doswiadczalne (Sedin, 1995; Strugata, 1995; Toth, 1995).

Doswiadczenia wegierskie

Duzym doswiadczeniem w edukacji jadrowej moga pochwali¢ si¢ Wegrzy (Ujvari, 2005),
ktérzy od wielu lat podkreslaja znaczenie tego rodzaju edukacji w szkotach ponadpodstawo-
wych (Csaba, bdw.). Pionierem tych dziatan byl znakomity wegierski nauczyciel i populary-
zator Gyorgy Marx, a o jego umiejetno$ciach Iaczenia zagadnien naukowych z dydaktycz-
nymi mozna przeczytaé¢ w ksigzce Atoms in Our Hands (Marx, 1995). Wartym przytoczenia
pomystem wegierskich edukatoréw majgcym poprawic jako$¢ ksztalcenia byta organizacja
konkurséw zwigzanych z tematyka fizyki jadrowej (konkurs im. Leo Szilarda). Konkursy
cieszyly sie duzym zainteresowaniem i przyniosty bardzo satysfakcjonujace rezultaty.

Jednak nawet najbardziej wyrafinowane metody edukacyjne zostang bezowocne, jezeli
nie beda mialy podstawy w doglebnej znajomosci tematu przez osoby je wdrazajace. Z tego
powodu na Wegrzech skuteczne ksztalcenie w zakresie fizyki jadrowej wynika przede wszyst-
kim z dobrego przygotowania merytorycznego nauczycieli. Juz od 1972 r. z inicjatywy wspo-
mnianego wyzej Gyorgy'ego Marxa zaczeto organizowac tzw. uniwersytety jesienne, po§wie-
cone problemom energetyki, srodowiska i biofizyki. W kazdej edycji uczestniczyto okolo
100 nauczycieli fizyki, biologii i chemii, ktorzy mieli okazje wystucha¢ wyktadow swiatowej
klasy specjalistow i spedzi¢ czas na rozmowach z uczonymi.

Jednak w ksztalceniu zawodowym nauczycieli na Wegrzech nie ograniczono si¢ jedynie
do uniwersytetow jesiennych. Od 1985 r. wszystkich nauczycieli objeto obowigzkiem odby-
cia specjalistycznych intensywnych kurséw. W przypadku nauczycieli fizyki jedng z moz-
liwosci byt kurs fizyki jadrowej. Podczas obejmujacego 100 godzin dydaktycznych kursu
nauczyciele nie tylko wystuchiwali wykladéw, ale takze wykonywali wiele praktycznych
doswiadczen - uczyli si¢ np. obstugiwac reaktor jadrowy (¢wiczenia wykonywane byty na
reaktorze szkoleniowym Politechniki Budapesztenskiej). Odbywali réwniez wycieczki edu-
kacyjne do laboratoridw, elektrowni jadrowych, kopalni uranu czy skfadowiska odpadow
promieniotwodrczych. Niektorzy z nich mogli takze zdoby¢ roczne stypendium naukowe
i zosta¢ zaangazowani w prace naukows. Ukonczenie kursu wigzalo sie z napisaniem pracy
dyplomowej i zdaniem egzaminu.

Przy takich mozliwosciach rozwoju i poglebienia wiedzy nauczyciele moga z pasja i kompe-
tencja dzieli¢ si¢ wiedzg z uczniami. Wzorem Wegrow, takze w Polsce nalezy stwarzaé nauczy-
cielom mozliwosci poglebienia wiedzy i rozwoju. Jednym ze szkolen, w ktorych nauczyciele
mogli wzia¢ udzial w naszym kraju bylo organizowane z inicjatywy éwczesnego Ministerstwa
Energii szkolenie w latach 2017, 2018 i 2019 pt. ,,Jak uczy¢ o energii jadrowej” (Uniwersytet
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Warszawski, 2019). W ramach warsztatéw nauczyciele otrzymali dawke aktualnej wiedzy
o energetyce jadrowej oraz narzedzia w postaci scenariuszy lekcji.

Jako Zrédlo wiedzy i punkt wyjscia do przeprowadzania lekcji z fizyki jadrowej mozna
nauczycielom poleci¢ monografie pt. Zarys nukleoniki napisang przez pracownikéw Dzialu
Edukacji i Szkolenn NCBJ (Dobrzynski, 2017). Monografia ta w przystepny sposob opisuje
zagadnienia zwigzane z tg dziedzing wiedzy. Bardzo dobry materiat dydaktyczny powstat tez
w ramach miedzynarodowego projektu NUPEX (od NUclear Physics EXperience) (NUPEX,
2019). Celem projektu bylo przekazanie szerokiemu spoleczenstwu, czym jest promieniowanie
jonizujgce, skad pochodzi, jakie ma wlasnosci i jak liczne sg jego zastosowania.

Whnioski

Edukacja w zakresie fizyki jadrowej moze przynies¢ wiele pozytywnych skutkéw, poczy-
najac od oczywistych zalet zdobycia wiedzy na dany temat. Rozpoczecie szkolnej opowiesci
o fizyce atomu i jadra atomowego, a nastepnie kierowanie si¢ ku coraz wiekszym obiektom
pozwala na zbudowanie u uczniéw spéjnego obrazu Wszechéwiata. Swiadomosé niezwyklego
(z punktu widzenia ludzkiej skali wielko$ci i czasu) zachowania si¢ obiektéw mikroskopowych
moze prowadzi¢ do interesujgcych konsekwencji filozoficznych (dyskusja na temat filozo-
ficznych konsekwencji deterministycznego oraz probabilistycznego obrazu fizyki stanowczo
wykracza poza ramy niniejszego artykutu). Promieniowanie jonizujace (w tym pochodzenia
jadrowego) ma szerokie zastosowanie w medycynie, ale takze w przemysle i wielu dziatach
naukiigospodarki. Izotopy promieniotworcze, przede wszystkim naturalnego pochodzenia,
od zawsze sg obecne w $rodowisku czlowieka. Wedlug naszej wiedzy energetyka jadrowa
w chwili obecnej jest jedynym stabilnym i pewnym zrédlem energii elektrycznej (a w przy-
sztosci by¢ moze takze i ciepta procesowego dla przemystu ciezkiego i chemicznego), ktory
W samym procesie wytwarzania energii nie emituje gazéw cieplarnianych.

Aby jednak méc korzystaé ze wspomnianych pozytywnych skutkéw, konieczna jest zmiana
sposobu nauczania o fizyce jadrowej. Wiekszy nacisk nalezy potozy¢ na doswiadczalny cha-
rakter tej dziedziny wiedzy oraz na jej zwigzek z innymi naukami, takimi jak chemia, biologia
czy nawet geografia.

W miare swoich mozliwosci Dziat Edukacji i Szkolet NCBJ wspiera nauczycieli fizyki
w misji propagowania edukacji jadrowej. Prowadzimy wyktady ilustrowane pokazami
doswiadczen, oprowadzamy po reaktorze MARIA, oferujemy mozliwo$¢ przeprowadzenia
pomiaréw w dydaktycznym Laboratorium Fizyki Atomowej i Jadrowej, a takze wypozyczamy
detektory promieniowania jonizujgcego. Dziatania te majg utatwic¢ cze¢$ciowe rozwigzanie
niedofinansowania pracowni fizycznych w polskiej edukacji.
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Nuclear physics education in schools - the problems of students and teachers seen
from the perspective of the Education and Training Division
of the National Centre for Nuclear Research

This paper addresses the issues connected with teaching about nuclear physics in Polish schools. The
remarks stem from more than 20 years of observations and interactions with pupils and teachers visiting
the National Centre of Nuclear Research in Swierk. There is a great need to conduct such education in an
especially committed way and in various contexts. This, however, means not only overcoming organisational
challenges, but also the need for a certain holistic perspective in teaching this discipline of physics.

KeywoRrps: education, holistic perspective, nuclear physics.



