CENTRI"M
NAUKI
KOPERNIK

0
aRe
A0

Szkolne
projekty
badawcze

Projekty badawcze dla
szkot podstawowych

realizowane w ramach
projektu ,Szkotablizej nauki”.



Przepis na projekt badawczy z uczniami

Projekty badawcze majg wiele wspolnego

zgotowaniem. Podobnie jak bywa z przygotowaniem
potrawy, zwtaszcza za pierwszym razem, tak i przed
przystgpieniem do realizacji projektu badawczego
warto mie¢ dobry przepis i uzy¢ odpowiednich

sktadnikow we wtasciwej kolejnosci. W tym

przypadku punktem wyjscia jest cykl metody
badawczej. Ponizszy tekst to jedynie ogdlnainstrukcja,
jak poradzi¢ sobie z projektem. Kiedy znajdziecie
problem badawczy, ktory zechcecie zgtebi¢ wraz
z podopiecznymi — bedziecie uszczegotawiac

ponizszy przepis zaleznie od  potrzeb, tematu,
mozliwosci, czasu... Tworzagc wtasny plan dziatania

pamietajcie jednak o podstawach.

Od czego zacza¢?

Stworzcie zespot. Zbierzcie grupe chetnych
uczestnikow, sprobujcie witagczy¢ takze tych mniej
aktywnych. Dzieki udziatowi w projekcie by¢ moze
rozbudzg swoje pasje poznawcze i ujawnig skrywane
talenty. Mozecie wtaczy¢ w dziatania rodzicow,
opiekunow, sasiadow, seniorow, moze naukowca

swoimi

albo inng osobe, ktora wesprze was

umiejetnosciami, na przyktad
Pamietajcie jednak, ze najwazniejsi sg uczestnicy

i opiekun — razem tworzycie zespot badawczy. Im

bardziej wasi podopieczni zaangazujg sie — beda

uczestniczy¢ w planowaniu prac, pilnowaniu
kolejnych etapow — tym wartosciowszy bedzie projekt,

niezaleznie od uzyskanych na koniec wynikow.

Etapy cyklu badawczego

PROBLEM

Zapoznajcie cztonkoéw zespotu z  etapami cyklu
badawczego — niech bedg wspotodpowiedzialni za
badania. Nastepnie znajdzcie problem, ktory Was
nurtuje i chcielibyscie go zgtebic.

Skad bra¢  pomysty?
z zainteresowaniami

Mogg sie wigzac
uczestnikbw, problemami
spotecznosci lokalnej, codziennymi obserwacjami,
inspiracjami z  zewnatrz (platformy internetowe
projekty spoteczne, projekty naukowo-obywatelskie),
kontaktem z innymi ludzmi (konferencje naukowe,
kontakt z naukowcami, rodzicami), obecnie
trwajgcymi konkursami.

Zrobcie burze mozgow i podejmijcie decyzje

na czym sie skupicie — interesuje was problem hatasu

technicznymi.w szkole, zanieczyszczenia powietrza w najblizszej

okolicy, amoze wptyw promieniowania stonecznego

na wzrost siewek pszenicy?



Jesli zrodzity sie

nowe problemy
badawcze, ®

rozpocznij nowy
cykl badan!

Podziel sie
rezultatami badan

Z innymi, przedstaw @
wyniki w atrakcyjnej
dla odbiorcy formie.

Sformutuj wnioski
— hipoteza zostata
potwierdzona
czy obalona?

Przeanalizuj wyniki
badan (analize utatwi
umieszczenie

ich w tabelkach,
zrobienie wykresow)

Zapisuj spostrzezenia
i uwagi w trakcie
eksperymentu. Beda
pomocne w dalszej
pracy. A moze
doprowadzg do
nowych problemow
badawczych?

Jak dziata nauka?

Cykl metody badawczej

UPOWSZECH-
NIENIE
WYNIKOW

ANALIZA

WYNIKOW

OBSERWACJE

PROBLEM

ZBIERANIE
INFORMACJI

DOSWIADCZENIE

PYTANIE
BADAWCZE

PROJEKT
DOSWIADCZENIA

@ Wybierz temat,

ktory cie nurtuje.

Zbierz wiedze
(potoczng, wynikajaca
z wtasnych obserwacji
i spostrzezen, siegnij
do zrodet, np. artykuty,
ksigzki).

Jakie pytania
badawcze i problemy
przychodzg do gtowy
po rozpoznaniu
tematu? Spisz je!

Sformutuj hipoteze
naukowsy, czyli
przypuszczenie,
ktore chcesz
przetestowac.
Zapisz jg!

Zaplanuj eksperyment,
ktory pozwoli
sprawdzi¢ hipoteze.
Rozpisz go na etapy,
potrzebne materiaty,
sprzet i czas realizacji.

Przetestuj hipoteze,
czyli przeprowadz
zaplanowany
eksperyment.

Peten cykl to wiele etapow, ktore sktadajgsie na mniej lub bardziejrozbudowany projekt badawczy — co$ naco
naprawde warto sie ,porwac”. Jednak na poczatku przygody z metodg badawcg moze by¢ tatwiej wprowadzac
po kolei poszczegolne jej elementy.



ZBIERANIE

INFORMACJI

Poszerzcie wiedze na
informacje potoczne oraz wynikajgce z waszych
obserwaciji, siegnijcie doréznych publikacji. Podzielcie
sie praca, przeszukajcie biblioteki, czytelnie, Internet.
Mozecie wspomagac sie wyszukiwarka publikacji
naukowych jaka jest Google Scholar albo udac sie
do czytelni czasopism naukowych. W sieci dostepne
sg duze bazy danych (roczniki GUS, badania CBOS,
odczyty IMIGW...). Szukajcie Zrodet, ktore prezentuja
rozne podejscia do tematu. Jesli macie mozliwose,
porozmawiajcie z naukowcami. Mozliwe, kto$ juz

badat zjawiska, ktérymi chcecie sie zajg¢. By¢ moze
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wybrany temat. Zbierzcie

zechcecie zweryfikowac jego wyniki?

Na tym etapie macie mozliwos¢ tez przeprowadzic

wstepne obserwacje lub eksperymenty.

PYTANIE

BADAWCZE

Sformutujcie  pytania badawcze, ktdre was

nurtujg i wynikajg z analizy zebranej przez

was wiedzy. Zbierzcie je i zapiszcie. Beda one
zaczynem do postawienia hipotezy badawczej,
ktorg w  kolejnym etapie projektu badawczego

zweryfikujecie doswiadczalnie.




Czym sie r6zni hipoteza badawcza od pytania
badawczego? To drugie jest po prostu pytaniem

i punkiem wyjscia do dalszych szczeg6towych
badan. Hipotezy badawcze sg natomiast czym$
w rodzaju przypuszczalnychodpowiedzi. Ich gtbwng
cechg jest jednoznaczno$¢ oraz czy sg mozliwe
do sprawdzenia. Wyniki obserwacji i eksperymentow
potwierdzg hipoteze albo jg odrzucg. Co wazne,
oba przypadki sg cenne i przyczyniajg sie do
rozwoju nauki.

Przyktad pytania to ,Jaki jest wptyw promieniowania
stonecznego na wzrost siewki  pszenicy?
»Przyktad hipotezy badawczej to ,Promieniowanie
ultrafioletowe o natezeniu w zakresiex-y powoduje
zwiekszenie tempa wzrostu pszenicy”.

PROJEKT

DOSWIADCZENIA

Zaprojektujcie doswiadczenie, ktore zweryfikuje

waszg hipoteze. Przemyslcie, czy jest realne

do przeprowadzenia. Doswiadczenie moze byc
krotkie, ale czasem, zaleznie od poruszanego tematu,
potrzebujemy dtugotrwatego procesu, trwajgcego
wiele doswiadczenie

miesiecy. Zaplanujcie

w szczegotach:

e zaznaczcie w kalendarzu zaktadany moment
rozpoczecia i od niego planujcie dalsze dziatania,

e stworzcie harmonogram z podziatem na etapy
i przewidywany czas ich realizacji,

» uwzglednijcie czas na opracowywanie wynikow

i ich prezentacje.

Sprawdzcie, czy zadania nie kolidujg z kalendarzem
(Swieta, wakacje, inne dni wolne). Sa takie czynnosci,
ktore musza zosta¢ wykonane w konkretnym czasie
i nie mogg byc¢ przetozone na pdzniej — na przyktad
doktadnie tydzien po rozpoczeciu ekspozycji probek

na dziatanie badanego czynnika.

— stworzcie zespoty badawcze do

Warto natym etapie rozdzieli¢ prace pomiedzy grupy

konkretnych
zadan, np. wstepnych obserwacji, wysiewania roslin,
badania okreslonych zestawow metali, analizy
wynikéw. Praca grupowa umozliwi wam wykonanie
roznych wariantow doswiadczenia w tym samym
czasie i sprawi, ze kazdy bedzie miat szanse aktywnie
zaangazowac sie w projekt.

Koniecznie opracujcie wzory dziennikéw

laboratoryjnych. Aby wasze wyniki byty miarodajne

i porownywalne, powinniscie zapisywac je w tych
samych jednostkach, a pomiary czy obserwacje

nalezy wykonywa¢ za pomocg ujednoliconej

metodologii.

Dziennik laboratoryjny to bardzo wazne narzedzie,
dzieki ktéremu bedziecie mogli na kazdym
etapie badan przypomnie¢ sobie, co i jak zrobiliscie
wczesniej, jakie byly wasze spostrzezenia,
obserwacje, wstepne wyniki. To rodzaj pamieci,
ktéra utatwi wam wytapywanie ewentualnych
btedbw ikorekte dalszego postepowania, anastgpnie
analize wynikéw, ich interpretacje i wycigganie
wnioskoéw. Z dziennika bedziecie przenosi¢ wyniki
do programu komputerowego, jesli zdecydujecie
sie na bardziej zaawansowane obliczenia, analize
wynikow i przedstawienieich za pomocg wykresow.
teraz

Zaplanowaliscie doswiadczenia, stworzcie

liste materiatow i wyposazenia potrzebnego
do realizacji projektu, oszacuijcie ile i czego bedziecie
potrzebowac¢. Czy czekajg was zakupy? Koniecznie
opracujcie budzet projektu. Rozejrzyjcie sie wokot. By¢
moze pozyskacie wsparcie, zwracajac sie 0 pomoc
do naukowcow, placowek naukowych, centréw nauki,
innych szkot. By¢ moze wypozyczg wam sprzet albo
nieodptatnie wykonajg analize. A moze kto$ z waszej
lokalnej spotecznosci ma hurtownie potrzebnego

wam sprzetu albo produkuje odpowiednie materiaty

i zechce wam je podarowac?



DOSWIADCZENIE

Zwroccie uwage na powtarzanie doswiadczen. Im
wiecej porownywalnych wynikoéw, tymwigksza szansa,
ze rezultaty bedg wiarygodne. Powtdrzenie pomiarow
umozliwia takze statystyczng obrobke danych, co jest
standardem w metodzie badawczej. Grzegorz Mendel,
zanim ogtosit wyniki badann nad dziedziczeniem

cech grochu zwyczajnego, wykonat kilka tysiecy

pomiardow! Oczywiscie kierujcie sie indywidualnymi

mozliwosciami i potrzebami.

Pamietajcie, aby do kazdego pomiaru ustawi¢ préby

kontrolne, dzieki

ktorym poznacie tto danego

Zjawiska i pozniej bedziecie do niego odnosili wyniki

z préb eksperymentalnych (badawczych).

Czym jest proba kontrolna a czym eksperymentalna?
Tedrugg poddaje sie badaniu podczas doswiadczenia.

Zaleznie od przedmiotu projektu, prébka jest badana
pod katem wptywu na nig obecnosci dodatkowego
czynnika lub jego braku (np. brak $wiatta, obecnos¢

drapieznika...).Dobor testowanych czynnikow zalezy
oczywiscie od postawionej hipotezy. Préba kontrolna

jest identyczna z badawcza, ale nie poddaje jej
sie dziataniu wybranego czynnika. Stanowi punkt

odniesienia w ocenie, jak przebiega badany proces
lub zjawisko.Bez niej nie bytoby mozliwe prawidtowe

whnioskowanie — wyniki z proby kontrolnej poréwnuje

sie wynikami z préby badawcze;.

Zadbajcie o

budowanie dobrego wizerunku

waszego  projektu.  Zainteresujcie nim  lokalng

spotecznos¢. Mozecie informowac o nim w mediach
spotecznosciowych. Przemyslcie, czy wasze badania

mogg by¢ w  jakikolwiek sposob pomocne lub

przeciwnie, ucigzliwe dla innych albo czy bedziecie

potrzebowali  czyjego$  wsparcia. By¢ moze

bedziecie chcieli przeprowadzi¢ ankiety wsrod

mieszkancow waszej miejscowosci, pozyska¢ zgode
od witasciciela oczka wodnego na pobdr probek
albo zgode na wykonanie pomiardw stezenia radonu
w  zabytkowym budynku czy fabryce. Budowanie
wizerunku waszych dziatan pomoze wam zyskac

nowych sojusznikdw i pozwoli unikngc ewentualnych

nieporozumien.

OBSERWACJE

Prowadzcie wnikliwe obserwacje w czasie

doswiadczen. Przemyslcie, jakie dane bedziecie
zbiera¢ i do czego beda Wam potrzebne. Opracujcie
system zbierania i zapisywania danych tak, zeby
wszyscy porozumiewali sie wspolnym jezykiem,

zapisywali dane w tych samych jednostkach.

Nie bojcie si¢ popetniac btedow, jesli wyjdzie wam
cos$ zupetnie innego niz oczekiwaliscie — to tez jest
wynik! Zrébcie kolejne powtdrzenia albo pomyslcie
o modyfikacji eksperymentu. Moze wtasnie jestescie
na progu nowego odkrycia? A moze pojawiajg sie

wam pomysty na nowe hipotezy badawcze?

Pokrzepiajgca jest swiadomosé, ze czesto wiasnie
pomytkom naukowcy dochodzg
epokowych odkry¢. Znanym przyktadem jest
przez przypadkowy wzrost
plesni na szalkach, na ktérych miaty by¢é hodowane
poblizu plesni jest
zahamowany wzrost bakterii i wtasnie ta obserwacja

dzieki btedom i
do
odkrycie antybiotyku

bakterie. Okazato sige, ze w

doprowadzita
antybiotyku.

Aleksandra Fleminga do



Podczas jednego z
analizowali

ANALIZA

WYNIKOW

Czas opracowaé¢ i przeanalizowa¢ dane oraz

wyciagna¢ z nich wnioski.

Do wykonania obliczen i analizy polecamy metody
cyfrowe. Na rynku dostepne sg pakiety biurowe na
darmowej licencji. Mozecie poprosi¢ o pomoc osoby
pracujagce na co dzien z liczbami, czyli matematykow
iinformatykow. Nic oczywiscie nie stoi naprzeszkodzie,
aby wyniki opracowywac analogowo. Czasami jest
lepiej dostosowane do mozliwosci

to tatwiejsze i

mtodszych uczestnikow.

naszych projektow uczniowie
nagranie przedstawiajgce poruszajgce
rozwielitki.  Nlektérzy  analizowali  $ciezke

przemieszczania sig¢ w darmowym programie, inni
zrobili to recznie — do ekranu komputera, na ktérym
odtwarzali nagranie, przyktadali folie, mazakiem
zaznaczali droge rozwielitek, a nastepnie dokonywali
pomiardw linijkami.

UPOWSZECH-
NIENIE
WYNIKOW

Czy udato sie wam potwierdzi¢ hipoteze badawczg,

czy przeciwnie, obaliliscie jg? Koniecznie podzielcie

sie rezultatami badan z innymi. W Swiecie nauki
nieopisane i  niezaprezentowane wyniki, chocby
najciekawsze, nie majg praktycznie znaczenia.

Wasze wyniki z pewnoscig takze nie powinny trafi¢
do szuflady. Przedstawcie efekt swojej pracy w formie
przyjaznej dla innych odbiorcow - moze byc¢ to
krotki film, infografika, artykut, plakat czy prezentacja

multimedialna. Bez wzgledu na forme prezentac;ji,

y:

(N

(N

powinna ona zawiera¢ wyodrebnione sekcje: wstep

przedstawiajacy tto badan, cel badan, co ijak badaliscie
(opis materiatow i metod), opracowanie i graficzne
przedstawienie wynikow oraz wnioski.

Informacje o  zakonczonym projekcie mozecie

umiescic w  gazetkach szkolnych, na  blogach
i funpage'ach, plakaty mozna powiesi¢ na szkolnych
korytarzach czy w instytucjach. Zorganizujcie
seminarium, na ktore zaprosicie kolegow, rodzicow
czy sasiadow i wspolnie dyskutujcie o wynikach.
Mozliwe, ze pojawi sie nowy problem badawczy

i zakonczenie projektu bedzie poczatkiem kolejnego.

dr Magdalena Puczko

Kamil Wachol
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PROJEKT BADAWCZY
~SRODOWISKO CZYNI ZWIERZE"

Projekt ma na celu zacheci¢ uczestnikow do przyjrzenia sie indywidualnym
roznicom w zachowaniu zwierzat i poszukiwaniu odpowiedzi na pytanie, skad

sie te roznice biora.

Wiek uczestnikow

Projekt mozna realizowac z uczestnikami od szostej klasy szkoty podstawowe;.

Dowolnosé miejsca

Do realizacji projektu wystarczy sala ze spokojnym miejscem z dostepem do $wiatta (np. parapet) — tak,

aby moc tam roztozy¢ na dtuzszy czas pojemniki z zatozonymi hodowlami rozwielitek.

Dowolnosé czasu

Potowy rozwielitek mozna prowadzi¢ w dowolnym momencie od wiosny do wczesnej jesieni. Zima

rozwielitki sg nieaktywne.

Czas trwania

Na realizacje projektu wopisanej wersji nalezy przewidzie¢ minimum 2-3 miesigce. Zaleznie od potrzeb

i mozliwosci mozna realizowac dziatania dodatkowe, testowac nowe hipotezy czy rozszerza¢ badania.

Dostepnosc sprzetu

Do wykonania projektu nie jest niezbedny specjalistyczny sprzet, materiaty w wiekszosci sg prostymi

i tanimi produktami, czesto bedgcymi na wyposazeniu szkoty.



.Srodowisko czyni zwierze”

Kto sieboi ztotej rybki?
Co wptywa na odwage?
Dlaczegorozwielitki fikajg koziotki?

Problem indywidualnosci

Naukowcy s3 zgodni, ze w kazdej grupie zwierzat
osobniki réznig sie miedzy sobg — czy to wygladem,
czy tez zachowaniem. Jedne stale ryzykujg zyciem,
by zdoby¢ pozywienie, inne pozostajg w ukryciu
mimo gtodu. Niektdre stale sg ruchliwe, inne zdajg
sie ospate. Zaskakujgco mato wiemy, jak ksztattuja

sie te roznice. W jakim stopniu ewolucja determinuje

zachowanie? Jaka role odgrywa informacja
przekazana od rodzicow? Na ile podzniejsze
zachowania ksztattowane sg przez wczesne

doswiadczenia zwierzecia? Wiemy, ze czes¢ z tych

roznic zapisana jest w genach, a czes$¢ wynika
z  wczesniejszych doswiadczen poszczegodlnych
osobnikdow — mogg zalezec od przebytych w trakcie

rozwoju gtodu, chtodu, choroby czy napotkanych

zagrozen. Wszystkie takie czynniki moga trwale

ksztattowac¢ zachowania zwierzat w ich dorostym

ZycCiu.

Nauka wcigz poznaje wage takich réznic dla
ewolucji gatunku i funkcjonowania catego zespotu
organizmow, ktéry zwierzeta wspottworzg. A skoro

nauka przyznaje, ze kazda rozwielitka czy zaba

jest inna, powinnismy to traktowac jak wsparcie

w naszych dazeniach do objecia nas, ludzi,
prawdziwie zindywidualizowang opiekg — miedzy

innymi medyczna.

Projekt badawczy — zadania uczestnikéw

Badacze do tej pory w niewielkim stopniu zbadali,
jak czynniki srodowiskowe ksztattujg zachowanie

indywidualnego zwierzecia. | to wtasnie beda

Jrozgryza¢” uczestnicy projektu, badajac rozwielitki

(Daphnia sp.) — malenkie, ale dobrze widoczne gotym

okiem, niemal przezroczyste skorupiaki.

Realizujgcy projekt przyjrzg sie indywidualnym

roznicom w zachowaniu  zwierzat. Beda
eksperymentowali i prowadzili  obserwacje
rozwielitek, poszukujgc odpowiedzi na pytanie,

w jaki sposodb czynniki srodowiskowe ksztattujg
zachowania matych skorupiakow. Dla rozwielitek,

tak jak dla innych zwierzat, kluczowe jest

rozmnozenie sie zanim dopadnie je drapieznik.
Dlatego uczestnicy zbadaja, jak doswiadczenie

obecnosci zagrozenia (w postaci obecnosci



fot. Adam Kozal

drapieznika lub tylko jego zapachu) wptywa

napozniejszg smiatosc iaktywnoscé poszczegdlnych
osobnikéw. Aby to sprawdzi¢, mozna postuzyc
sie drapieznymi larwami wodzienia (Chaborus
sp.), mozna zasymulowac¢ obecno$c¢ zagrozenia,
wykorzystujgc wode, w ktdrej wczesniej ptywata
ryba, najlepiej karas (Carassius auratus, tzw. ztota
rybka). Uczestnicy sfilmujg zachowania rozwielitek
i przeanalizujg nagrania, ale najpierw rusza w teren
i przyjrza sie tym malenkim zwierzetom oraz ich
wspotmieszkanncom w  zbiorniku wodnym - ich

naturalnym srodowisku.

Wiecej o projekcie

Rozwielitki zyja m.in. w jeziorach, starorzeczach,
srodpolnych  zbiornikach  wodnych i miejskich

sadzawkach. Odzywiaja sie, odfiltrowujac

z wody jednokomorkowe glony — jesli woda jest
przejrzysta, to najpewniej dzieki rozwielitkom.
Same s3 podstawowym pokarmem dla wielu ryb
i dlatego, jako ogniwo taczace glony (producentow)
z konsumentami wyzszych rzedow, sg waznym

elementem ekosystemow, w ktorych zyjg*.

* Rozwielitki safiltratorami — odzywiajg sie odcedzong

z toni wodnej zawiesingjednokomérkowych glonow,

pierwotniakdbw i zwigzanych z nimi bakterii. Funkcje
aparatu filtracyjnego petni kilka par krétkich odndzy

nieustannie poruszajgcych sie i tworzgcych przeptyw

wody pod klapami okrywajgcego rozwielitke pancerza.
Efektem takiego ich odzywiania sie jest rzeczywiste

filtrowanie wody i wiekszajej przejrzystos¢. Rozwijajgca

sie populacja rozwielitek potrafi kontrolowa¢ zakwity

glonéw w zbiorniku.

Dlaczego warto bada¢ akurat rozwielitki? Sa
wdziecznym obiektem badawczym - tatwym
w  hodowli. Poniewaz s3 przezroczyste, dobrze
wida¢ wypetniony glonami przewdd pokarmowy
i jaja w komorze legowej samicy, a pod binokularem
rowniez bijace serce, ruch oka i odndzy filtrujgcych
wode. Zwykle rozmnazajg sie partenogenetycznie
— bez udziatu samcdw, samice rodzg genetycznie
identyczne corki*. Badajgc osobniki pochodzace
od jednej samicy, zjednego ,klonu”, mozemy zatozyc,
ze oObserwowane roznice miedzy osobnikami
sg wynikiem rdznic  $Srodowiskowych a nie
genetycznych. To ogromnie utatwia prowadzenie

badan i interpretacje wynikow.

* Kiedy warunki $rodowiska pogarszajg sie (na przyktad

jesienig, gdy robi sie zimno i brakuje pokarmu) samice
zaczynajgdodatkowo rodzi¢ samcow, ktérzy zaptodnig
jaja przetrwalne. Zamknigete w ochronnej kapsule jaja
moga czekaé na swoj czas nawet setki lat.

Uczestnicy rozpoczng badania od potowow

rozwielitek. Ten etap to pojedyncza wyprawa



fot. Adam Kozak

w terminie od wiosny do wczesnej jesieni (poki staty sie mozliwymi do przetestowania hipotezami.
zwierzeta sg aktywne). W wybranej okolicy trzeba Przyktadowa hipoteza moze brzmie¢: rozwielitki,
bedzie znalezé zbiornik wodny i zabra¢ ze sobg ktore jako mtode miaty kontakt z drapieznikiem,
wiadro, kasarki (siatki jak na motyle) i kuwety. bedg w dorostym zyciu mniej Smiate od rozwielitek,
Uczestnicy ztowig drobne zwierzeta bezkregowe —  ktére tego kontaktu nie miaty. Nastepnie uczestnicy
moga kry¢ sie w przybrzeznej roslinnosci, w osadach beda weryfikowac¢ hipotezy w eksperymencie -
dna lub w toni wodnej przy brzegu. Jesli znajdg poddadzg rozwielitki ekspozycji na wybrany czynnik
wsrod nich rozwielitki, swietnie! W zamykanych srodowiskowy, w  przypadku powyzszej hipotezy
pojemnikach z wodg zabiorg ich kilka lub na obecnosc drapieznika®.

kilkanascie i rozpoczng hodowle w duzych stojach,

* Innym badanym czynnikiem moze by¢ ograniczenie
najlepiej na parapecie. Beda je karmic drozdzami ilosci pokarmu. W tym przypadku kluczowe bedzie
precyzyjne odmierzanie jedzenia tak, by zwierzeta
doswiadczyly umiarkowanego, ale nie skrajnego gtodu.
Na tym etapie trzeba bedzie sformutowaé pytania Rozwielitki z grupy kontrolnej nie bedg gtodzone.

i prowadzi¢ obserwacje zachowan rozwielitek.

o zroznicowanie zachowan zwierzat, czynniki
wptywajagce na nie, przyczyny takich lub innych Kolejnym etapem prac badawczych bedzie rejestracja
reakcji. Uczestnicy sprobujg rowniez sformutowaé  zachowan rozwielitek, analiza otrzymanego obrazu

przypuszczalne odpowiedzi w taki sposob, by i analiza danych oraz opracowanie i prezentacja




wynikow. Wiecej szczegotow naten temat znajdziecie

w harmonogramie oraz w zatgczonych materiatach.

Pamietajcie o  kontrolnych rozwielitkach! Losowo
wybierzcie, ktére osobniki bedg eksponowane, a ktére
postuzg jako préba kontrolna. Dzigki prébie kontrolnej
(rozwielitkom nie poddawanym eksponowaniu na
wybrany czynnik $rodowiskowy, ale traktowanym
w ten sam sposbéb jak pozostate) bedzie mozna
pbzniej porownac¢ wyniki i wyciggng¢ wnioski z badan
w naukowy sposob.

Jak modyfikowaé¢ projekt?

Potowom rozwielitek moze towarzyszy¢ nauka

rozpoznawania innych zwierzat zamieszkujacych
zbiornik, a takze wykonanie pomiarow temperatury
wody czy zasolenia. Jed$li w waszej okolicy nie
ma zbiornika wodnego, udajcie sie po rozwielitki

dosklepu — nietrudno je znalez¢, kupuja je akwarysci.

Przygotowanie

Potowy

Obserwacja

Stawianie pytan

Planowanie

0<-0<-0<-0

Jednym z  etapow projektu jest analiza zdjec

rejestrujgcych ruch rozwielitek pod wptywem
badanych czynnikow srodowiskowych oraz analiza
danych. Jest to moment, w ktorym mozliwe jest
stopniowanie trudnosci projektu. Analize mozna
wykona¢ odrecznie na folii przytozonej do ekranu
niej trajektorie ruchu

komputera i narysowac na

rozwielitek, a  nastepnie opisa¢ to, co widac
na stworzonych w ten sposob rysunkach. Mozna
tez wykona¢ analize automatyczng z  uzyciem
nieodptatnego programu komputerowego Imaged,
co polecamy starszym uczestnikom — bedg mogli
dzieki temu rozwing¢ umiejetnosci postugiwania sie
narzedziami informatycznymi. Starszym polecamy
danych i przygotowanie

takze  opracowanie

wykresow w programie Excel.

dr Barbara Pietrzak

Eksperyment

e Ekspozycja
v

e Test

v

o Analiza

v

0 Prezentacja



PLoS Genetics, March 2011

,Daphnia zjadaglony, ajg zjada ryba.
(...)Cho¢ wyglada niepozornie, Daphnia
posiadaszeroki wachlarz odpowiedzi na
to, co siew $rodowisku dzieje. Potrafi
zareagowac na obecnos$¢ drapieznika,
moze rosngc¢ wieksza,tworzy¢ dtugie
hetmy, kolczaste tarcze, zeby nie znikng¢
w paszczydrapieznika bezkregowego...”
(fragment z wystgpienia Barbary Pietrzak

w czasiepoéffinatu FamelLabPolska2014).
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Harmonogram projektu — propozycja

Zwréc¢ uwage:

* Rozpisanie poszczegolnych etapow projektu na godziny ma charakter orientacyjny.

Kazdy kierujgcy projektem powinien dostosowac rozktad zaje¢ do swoich potrzeb i mozliwosci. Niektore

zajecia warto taczy¢ w bloki, pomiedzy innymi tematami zaje¢ musi uptynac kilka dni/tygodni, wiec warto

zaplanowac dziatania po przeczytaniu catego harmonogramu.

Nalezy na biezgco uzupetnia¢ dziennik laboratoryjny. Jego propozycja znajduje sie w pliku Srodowisko_

czyni_zwierze — dziennik laboratoryjny.

Projekt wymaga opieki nad zwierzetami (karmienie i wymienianie wody).

Etap prac Proponowane zajecia Orientacyjny czas
badawczych (1 = 45 minut)
Potowy _Ktq tu zyje? Roznorodnosc¢ zwierzat zamieszkujgcych brzegi 3
jezior
Obserwacja Poznaj zwierze — hodowla i obserwacje zachowan rozwielitek 1
Stawmme_pytan Co, jak, dlaczego? 4
Planowanie
Obserwacja Dyzury uczestnikow
Czym skorupka za mtodu nasigknie cz. 1 2
Ekspozycja
Dyzury uczestnikow
Test Zachowanie wobec zagrozenia 4
Dyzury uczestnikow
Ekspozycja Czym skorupka za mtodu nasigknie cz. 2 2
Dyzury uczestnikow
Test Zachowanie wobec zagrozenia 4
Analiza Gdzie jest Daphnia? Analiza obrazéw oraz danych 6
Prezentacja N

Powiedz mi, co Cie spotkato, a powiem Ci kim jestes

* Zajecia do przeprowadzenia w dowolnej formie, wedtug pomystu opiekuna projektu.

Dodatkowe materiaty do pobrania:

http://www.kopernik.org.pl/fileadmin/user_upload/PROJEKTY_SPECJALNE/projekty

europejskie/Szkola blizej nauki/Szkolne projekty badawcze-materialy cz 1.zip



Potowy. Kto tu zyje? R6znorodnos¢ zwierzat
zamieszkujacych brzegi jezior

Znajdzcie w swojej okolicy zbiornik wodny — moze to byc jezioro, parkowy staw albo
pozostatoscistarorzecza — iwybierzecie sie tam zwiadrem, kasarkamiipojemnikami. Waszym
zadaniem bedzie ztowienie drobnych zwierzat bezkregowych kryjgcych sie w przybrzeznej
roslinnosci, w osadach dna i w toni wodnej przy brzegu. Umiesccie zwierzeta w kuwetach
z woda. Pochylicie sie nad nimi, probujgc rozpoznac, kim sa. Jesli znajdziecie wsrod nich
rozwielitki — to Swietnie! Zabierzecie ich kilkanascie, w zamykanych pojemnikach z wodg
i rozpocznijcie hodowle. Jesli nie znajdziecie rozwielitek, najlepiej powtorzcie wyprawe lub,
W razie koniecznosci, zakupccie je w sklepie akwarystycznym.

Materiaty, potrzebny sprzet:

2 wiadra, kasarki, min. 4 kuwety lub inne ptaskie pojemniki, 4 dzbanki, ok. 10 zamykanych pojemnikéw, pipety,

klucze do oznaczania zwierzat

Dziatania do wykonania:

* Poznanie réznorodnosci bezkregowcdw wodnych zyjgcych w najblizszym zbiorniku wodnym.
* Ztowienie rozwielitek, pierwsze obserwacje.
¢ Umieszczenie rozwielitek w zamykanych pojemnikach i przetransportowanie do sali.

* Zatozenie hodowli w stojach na parapecie.

Dodatkowe uwagi:

» Poszukajcie kluczy do oznaczania wodnych zwierzat bezkregowych w bibliotekach lub w Internecie.
o Jesli chcecie zrobi¢ dodatkowe pomiary srodowiskowe przydadza sie rowniez mierniki zasolenia wody

i temperatury, ewentualnie termometr.

Obserwacja. Poznaj zwierze — hodowla
i obserwacje zachowan rozwielitek

Hodowla i obserwacje zachowan rozwielitek to wazny etap, ktory z jednej strony uczy
odpowiedzialnosci, z drugiej strony to czas inspiracji i rozbudzania ciekawosci. Samo
karmienie (zawiesing drozdzy) podczas dyzuru bedzie trwato chwile, ale wykorzystajcie
ten czas do przeprowadzania wstepnych obserwacji. Rozwielitki hodowane w stoikach na
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parapecie mozna obserwowac gotym okiem! Nalezy zacza¢ od krotkich obserwacji, nawet
minutowych, a gdy mtodzi badacze sie oswojg, czas obserwacji stopniowo wydtuzycie.
Potem dojdzie do nich robienie notatek. Wreszcie etap zakonczy sie przygotowaniem przez
uczestnikow pisemnego opisu zachowania zwierzat (zwrdccie w nim uwage na roznice
miedzy obiektywnym zapisem obserwacji a interpretacjg) oraz przygotowaniem zwierzat do
eksperymentow.

Materiaty, potrzebny sprzet:

stoje do hodowli, sitka kuchenne, pipety, drozdze piekarskie

Dziatania do wykonania:

* Wstepne obserwacje
« Hodowla rozwielitek w stoikach.

* Dokonywanie obserwacji i notowanie zachowan zwierzat w dziennikach laboratoryjnych.

Dodatkowe uwagi:

e Warto ustali¢ z uczestnikami dyzury tak, aby wszyscy mieli okazje regularnie karmi¢ zwierzeta.

» Uczestnicy przed przystgpieniem do prowadzenia hodowli powinni zapoznac sie z bazg wiedzy na temat
tych zwierzat dostepna na str. 78-81, a takze poszukac informacji o rozwielitkach w innych zrodtach. Moga
w grupach opracowac¢ wybrane zagadnienia i zaprezentowac je pozostatym uczestnikom na przyktad
w formie prezentacji, plakatu albu samodzielnie zmontowanego filmiku.

¢ Reqgularne wypetnianie dziennikow laboratoryjnych stanowi wazny etap prac badawczych. Umozliwi
pozniejsze powracanie do poprzednich etapdw badan i porzypomnienie sobie, tego co wydarzyto sie
wczesniej. Prowadzenie dziennikow umozliwi analize obserwacji, dokonanie porownan i wyciggniecie

whnioskow.

Stawianie pytan, planowanie. Co, jak, dlaczego?

Uczestnicy w grupach wymienig sie swoimi obserwacjami rozwielitek. Postawig pierwsze
pytania, ktore ich nurtujg; sformutujg pytania ozachowania rozwielitek — oich zréznicowanie,
o czynniki na nie wyptywajace, o przyczyny takich lub innych reakcji. Nastepnie podzielg sie
swoimi pomystami na odpowiedzi i z pomocga opiekuna projektu sformutujg przypuszczalne
odpowiedzi w taki sposob, by staty sie mozliwymi do przetestowania hipotezami. Zapiszg te,
ktore beda weryfikowac w eksperymencie, np. ,rozwielitki, ktore jako mtode miaty kontakt



z drapieznikiem, bedg w dorostym zyciu mniej sSmiate od rozwielitek, ktore tego kontaktu nie
miaty”. Albo odwrotnie?

Jak to sprawdzic? Moze czesc rozwielitek trzeba hodowac w wodzie, w ktorej byta wczesniej
ryba, a czes¢ w wodzie ,nieskazonej” zapachem ryby? A potem porownac ich sktonnosc¢
do opuszczania kryjowki? Co tak naprawde trzeba bedzie zmierzyc, zeby to okreslic? Jakie
sprzety beda potrzebne do przeprowadzenia takich badan?

Materiaty, potrzebny sprzet:

stoty ustawione do pracy w grupach, kartki, markery, tablica, rzutnik, ekran

Dziatania do wykonania:

» Stawianie pierwszych pytan badawczych.
» Poznanie zycia rozwielitek — zebranie informacjina temat zwierzat.

» Sformutowanie hipotez, ktore uczestnicy zweryfikujg w eksperymencie.

Przyktady od uczestnikéw projektu ,Szkotablizej nauki”:

Pytanie: Dlaczego rozwielitki majg przezroczystg krew? Hipoteza: Zeby ich drapiezca nie widziat.

Pytanie: Jak rozwielitki reagujg na obecnos¢ drapieznika? Hipoteza: Uciekajg lub chowajg sie.

Pytanie: Jaki jest z nich pozytek? Hipoteza: Bardziej przezroczysta woda.

Pytanie: Dlaczego tak szybko umierajg? Hipoteza: Z powodu ztego pokarmu lub wody.

Pytanie: Jak wyczuwajg obecnos¢ drapieznika?Hipoteza 1: Wechowo. Hipoteza 2: Wyczuwajg ruch wody.
Pytanie: Jak ich spos6b poruszania sie zmienia sie w odpowiedzi na obecnos$¢ drapieznika? Hipoteza:
Ptywaja wolniej / szybciej.

Pytanie:Dlaczego umarty po zmianie wody? Hipoteza: Byta za krétko napowietrzona.

Pytanie: Dlaczego badamy rozwielitki w szkole? Hipoteza: W domu trudnie;.

* Rownolegle powinna trwa¢ hodowla rozwielitek do eksperymentu i dyzury uczestnikdw karmigcych

zwierzeta.

Ekspozycja. Czym skorupka za mtodu nasigknie cz. 1

To pierwsza czes¢, do potraktowania jako probna. W podzniejszej czesci projektu bedzie
mozliwos¢ powtdrzy¢ doswiadczenia, poprawic je albo przeprowadzi¢ nowe.

W pierwszym etapie realizacji badan, mtode rozwielitkieksponowane bedg nawybrany czynnik
srodowiskowy. Moze nim byc¢ zagrozenie drapieznictwem — zasymulowane uzyciem wody
po trzymaniu w niej ryby (najlepiej karasia, Carassius auratus, ,ztotej rybki’) czy wodzienia
(przezroczystych larw potrzebnych bedzie kilkaset, moze bedg w eksplorowanym przez was
wczesniej zbiorniku). Innym badanym czynnikiem srodowiskowym moze by¢ ograniczenie
ilosci dostepnego pokarmu.
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Materiaty, potrzebny sprzet:

ryba lub larwy wodzienia, 4 spozywcze pojemniki (do eksponowania ryby i wymiany wody), szklanki, pokarm

(glony lub drozdze piekarskie)

Dziatania do wykonania:

* Wybranie pipetami najmtodszych rozwielitek i roztozenie ich pojedynczo do szklanek.

Kazdy uczen moze ,zaopiekowaé sie” jednym osobnikiem. Losowo wybierzecie, ktére osobniki
bedg eksponowane aktére postuzg jako kontrolne. Ten etap bedzie trwat tydzien i bedzie wymagat
dyzuréw i codziennej wymiany wody, poza weekendami. Wazne jest tutaj, zeby przez kilka dni
eksponowane osobniki dostawaly $swiezy sygnat o obecnos$ci drapieznika (aktywne substancje
chemiczne rozktadajg sie przed uptywem doby) lub wtasciwg ilos¢ Swiezego pokarmu, bez
ewentualnych ,resztek z wczoraj”.

* Badanie zachowan zwierzat poddanych réoznym czynnikom srodowiskowym.

* Podzielnie osobnikdw na eksponowane oraz kontrolne.

Osobniki eksponowane bedg poddawane zmianom $rodowiska, osobniki kontrolne muszg by¢ traktowane
tak samo, tylko bedg dostawaty wode bez zapachu drapiezcy lub wiecej pokarmu .

Dodatkowe uwagi:

» Etap powinien trwac tydzien i wymaga dyzurow uczestnikow oraz codziennej wymiany wody — wazne, aby
przez kilka dni eksponowane osobniki dostawaty sygnat o obecnosci drapieznika lub niedostatku pokarmu.

» Koniecznie pamietajcie o hodowaniu irownolegtym obserwowaniu kontrolnych rozwielitek. Kontrolne
to te, ktorych nie bedziecie traktowac¢ czynnikami Srodowiskowymi — obecnoscig drapieznika,
dietg czy innymi, ktore bedziecie chcieli przetestowac. Tylko porownujgc zachowania kontrolnych
rozwielitek z rozwielitkami poddanymi czynnikom srodowiskowym bedziecie w stanie wyciggnac
wnioski w naukowy sposob. Sprawdzicie, czy te zachowania sie rdznig czy nie, zastanowicie sie nad

mozliwymi wyjasnieniami.

Test. Zachowanie wobec zagrozenia

W drugim etapie badan nalezy zarejestrowac zachowanie pojedynczych osobnikow
(,doswiadczonych” i ,naiwnych”) w réznych okresach zycia. Czes$¢ rozwielitek filmowana
bedzie w wodzie z zapachem drapieznika, czes¢ w wodzie bez tego zapachu — tak, aby
nagrac rozwieliti eksponowane i kontrolne. Zwierzeta mogg byc¢ filmowane od kilku minut
do godziny.

To bardziej fizjologia niz behawior, ale mozna przyjrzec sie tempu bicia serca rozwielitek



w wodzie z zapachem drapieznika i czystej. Daphnia sg przezroczyste, uzywajac binokularu
i stopera mozna zlicza¢ uderzenia serca osobnika umieszczonego na wklestym szkietku
w kropli wody.

Materiaty, potrzebny sprzet:

szalki Petriego / ptytki laboratoryjne, 2 przezroczyste pojemniki, 2 lustra (mieszczace sie w pojemnikach),

czarny papier, tasma klejaca, 2 kamery lub telefony z kamerg, 2 statywy, markery, ew. szkietka wkleste, stoper

Dziatania do wykonania:

* Rejestracja zachowan pojedynczych osobnikow w roznych okresach zycia.

Czescrozwielitek bedzie filmowana w wodzie z zapachem drapieznika,cze$é w wodzie bez tego zapachu.

Proponujemy uzy¢ przezroczystych plastikowych ptytkich pojemnikéw, kuwet lub ptytek laboratoryjnych
podswietlonych od dotu — umieszczonych na przezroczystym plastikowym pojemniku stojgcym na
parapecie do gory dnem i z lezgcym pod nim pochyto lustrem. Rozwielitki nalezy filmowac z goéry kamerg
umieszczong na statywie.

» Rejestracja uderzen bicia serca rozwielitek za pomoca binokularu i stopera.

Dodatkowe uwagi:

e Lustra i czarny papier to tylko proponowany wariant na plan zdjeciowy. W niektorych szkotach uczniowie
z powodzeniem nagrali filmiki, korzystajagc z wtaczonego s$wiatta (np. latarki z telefonu) zamiast lustra.
Wazne, aby rozwielitki byty podswietlone od spodu — bedg dobrze widoczne na jasnym tle jako ciemne
kropki. Na wtgczonej latarce umiesccie biaty papier, ktory rozproszy swiatto, dzieki czemu rownomiernie

oswietli rozwielitki i bedzie dla nich tagodniejsze.

Ekspozycja. Czym skorupka za mtodu nasigknie cz. 2

Bogatsi odoswiadczenia zwczesniejszych eksperymentow, powtorzcie badania — zwtaszcza,
jesli wczesniej cos poszto nie tak. Teraz macie mozliwosc¢ skorygowania btedow. A moze
poprzednio wytonity sie howe pomysty na hipotezy i teraz zechcecie je przetestowac
i w ten sposob poszerzy¢ badania? Waszym celem wecigz jest badanie zachowan zwierzat
poddanych réznym czynnikom srodowiskowym. Rozwincie wasze naukowe skrzydta!

Materiaty, potrzebny sprzet:

ryba, 4 pojemniki spozywcze 5 |, szklaneczki, materiaty do hodowli
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Dodatkowe uwagi:

+ Etap powinien trwac tydzien i bedzie wymagat dyzurdw uczestnikow oraz codziennej wymiany wody.

* Wazne, aby przez kilka dni eksponowane osobniki dostawaty sygnat o obecnosci drapieznika.

Test. Zachowanie wobec zagrozenia

Uczestnicy ponownie powinni rejestrowac zachowanie pojedynczych osobnikéw wroznych
okresach zycia, wystawionych na dziatanie czynnikow srodowiskowych wybranych
w doswiadczeniu z drugiej czesci. Bedziecie mieli okazje do poprawienia planu zdjeciowego
i uzyskania lepszych zdjec jesli poprzednim razem cos poszto nie tak. Jak wiadomo, praktyka
czyni mistrza! Naukowcy tez wielokrotnie powtarzajg swoje eksperymenty.

Zaleznie od postawionejwczesniej hipotezy, starsi uczestnicy zmierzg wartosci odpowiednich
parametrow. Przyktadowe mierzone parametry: srednia odlegtosc dafni od scianki naczynia,
czas przebywania przy Sciankach, droga przebyta przez dafnie podczas eksperymentu,
srednia predkosc dafni, kretos¢ sciezki ruchu dafni...

Materiaty, potrzebny sprzet:

szalki Petriego / ptytki laboratoryjne, ew. szkietka wkleste, 2 przezroczyste pojemniki, 2 lustra (mieszczace sie

w pojemnikach), czarny papier, tasma klejgca, 2 kamery lub telefony z kamerg, 2 statywy, markery, ew. stoper

Dziatania do wykonania:

» Rejestracja zachowan pojedynczych osobnikéw w réznych okresach zycia.

Zaleznieod postawionej hipotezy, czesérozwielitek bedziefilmowana np. w wodzie zzapachem drapieznika,
aczes$¢ w wodzie bez tego zapachu.

* Rejestracja uderzen bicia serca rozwielitek za pomoca binokularu i stopera.

Gdzie jest Daphnia? Analiza obrazéw oraz danych

Uczestnicy wzespotach zanalizujg potozenie zwierzat na wybranych klatkach swoich nagran.
Mozna to zrobi¢ odrecznie, z linijkg przy ekranie, ale proponujemy uzy¢ dostepnego na
wolnej licencji oprogramowania, np. ImageJ — bedziecie mogli tatwiej uzyskac gotowe dane
w arkuszach kalkulacyjnych, np. potrzebne do wyliczenia sredniej predkosci rozwielitki lub
przebytej przez nig drogi, miejsce przebywania itp. Na tej podstawie bedzie mozna wykonac
wykresy. Porownajcie rozwielitki miedzy grupami i przyjrzycie sie migedzyosobniczym



roznicom w obrebie grup.

Materiaty, potrzebny sprzet:

kabel lub karta SD, komputery zdostepem do Internetu, program do analizy obrazu (np. bezptatny ImageJ) a w

przypadku analizy odrecznej: folia, przezroczysta tasma, cienkie markery do folii; dowolny arkusz kalkulacyjny

Dziatania do wykonania:

* Analiza materiatu filmowego poprzez reczne lub automatyczne spisywanie pozycji zwierzat.
| Instrukcja dostepna na str. 83—86.

» Porownanie zachowan rozwielitek trzymanych w roznych warunkach.

Dodatkowe uwagi:

* Warto, zeby uczestnicy przyjrzelisie uzyskanym rysunkom — trajektorii ruchu kazdej rozwielitki. Czy testowe
roznig sie czyms od kontrolnych? Jakie byty przewidywania — ze jedne znich beda blizej scianek niz drugie?

Ze ktores beda ptywac szybciej?
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Lista sprzetu — propozycja

Przydatne informacje:

Podane ilosci dotyczg realizacji projektu z ok. 25 uczestnikami, ktérych mozna podzieli¢ na 4-5 zespotow.

Plastikowe wiadra 5 | 2
Dzbanki plastikowe 1-3 | 4
Siatka akwarystyczna do potowu rozwielitek
z bardzo drobnymi oczkami i sztywng ramkg !
Plastikowe kuwety biate 4
Plastikowe pojemniki na mocz 100ml
Lub inne podobne 10
Pipety Pasteura np. opakowanie 500 szt
Plastikowe sitka kuchenne
Mate 6-8 cm °
Drozdze piekarskie swieze opakowanie 100 g
Stoj szklany 2 lub 31 3
Blok kartek A3 1
Grube pisaki / markery 12
Szklanki 100 ml 40
Szalki (ptytki) Petriego lub inne przezroczyste pojemniki 30
Pojemniki przezroczyste z matowego tworzywa
O pojemnosci ok 3 1, prostopadtoscienne 2
Lusterko stojgce kosmetyczne
O wymiarach nie wigkszych niz 19x14cm, odchylane 4
Czarny sztywny papier
5 arkuszy
Arkusze A2
Tasma klejgca transparentna 1rolka 20-25m
Szkietko podstawowe z tezka (lub dwoma) paczka
Pisaki permanentne
1 komplet

4 kolory
Binokular min. 1



Komputery, rzutnik i ekran

Ryba (np. karas) albo inny drapieznik

Nieduze akwarium z osprzetem

Jesliuczestnicy zdecydujg sie hodowa¢ rybe po eksperymencie
Kamera (moze by¢ w komorce)

Stoper (moze by¢ w komorce)
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Baza wiedzy

Barbara Pietrzak

Odrobina biologii

Instrukcja w genach

Kazda zyjgca istota jest efektem realizacji programu zapisanego w jej genach. Czy to bakteria, drzewo czy cztowiek,
odczytywane sg w trakcie jej rozwoju kolejne porcje kodu genetycznego, na bazie ktorych nastepuje synteza
czasteczek chemicznych — bezposrednio budujgcych ciato badz biorgcych udziat wregulacji tego, jak maono dziatac.
Na podstawie sekwencji DNA potrafimy odcyfrowac znacznie wiecej niz przynaleznos¢ gatunkowg organizmu,

a badacze udoskonalaja algorytmy, ktdre pozwalajg stworzy¢ portret osoby na podstawie sekwencji jej gendw.

Zwierze w Srodowisku

Zachodzacy w organizmie nieustanny odczyt zapisanej w jego genach instrukcji nie nastepuje w proézni.
Zmieniajg sie warunki wokot: temperatura, dostepnos$c pokarmu, pojawiajg sie substancje szkodliwe, patogeny,
drapiezcy... Docierajgce ze srodowiska sygnaty wptywajg na ekspresje gendw organizmu, a tym samym na
wszystkie jego cechy: wielko$¢ i budowe ciata, metabolizm, aktywnos¢ ruchows i caty repertuar zachowan.
Od temperatury, w jakiej rozwijajg sie zotwie jaja, zalezy, czy wyklujg sie z nich samce czy samice. Od rodzaju

diety zalezy, czy z larwy pszczoty wyrosnie krolowa czy robotnica.

Zwierzece indywidualnosci

Podczas gdy uwielu zwierzat raz uksztattowane ciato trudno przemodelowac, behawior jest bardziej elastyczny.
W odpowiedzi na zimno zwierze zaczyna drze¢ produkujgc ciepto, chowa sie do nory lub gniazda, albo
zaktada czapke. W odpowiedzi na zagrozenie ucieka lub podejmuje walke. W sytuacji gtodu zapada w letarg

lub wyrusza na poszukiwania pokarmu. Wydawataby sie, ze stosownie do sytuacji zwierze moze zareagowac



tak lubinaczej. Okazuje sie jednak, ze wpopulacjach ptakow, ryb, anawet drobnych bezkregowcow wystepuja
trwate roznice miedzy osobnikami — jedne podejmg ryzyko by zdoby¢ pokarm, inne pozostang gtodne
w ukryciu. Czy te smiate to te duze? Niewatpliwie repertuar zachowan kazdego osobnika jest, podobnie jak
inne jego cechy, wynikiem ekspresji posiadanych przez niego genow zachodzacej w konkretnych warunkach
srodowiska oraz wobec informacji przekazanej od rodzicow poza zapisem w sekwencji genow. Ale jak

doktadnie sie ten repertuar zachowan ksztattuje?

Kto pod lupe

Naukowcy szukajgc odpowiedzi na nowe pytania badawcze czesto wybierajg jako obiekt swoich badan
te organizmy, o ktérych juz wiele wiadomo. To utatwia planowanie badan oraz odniesienie odkrywanych
zaleznosci do uzyskanych wczesniej przez innych wynikéw. Te czesto wykorzystywane w badaniach
organizmy to organizmy modelowe. Nalezg do nich miedzy innymi myszy, muszki owocowe i drozdze
piekarskie w badaniach genetycznych oraz rozwielitki w badaniach ekologicznych. taczy je stosunkowa
tatwos¢ w hodowli i krotki czas generacji, ktory umozliwia z jednej strony szybkie uzyskanie w hodowli wielu

osobnikow, a z drugiej — przesledzenia catego zycia osobnika.

Dlaczego rozwielitki?

U rozwielitek czas generacji, czyli peten cykl od jaja w jednym pokoleniu do jaja w nastepnym, to — zaleznie od
gatunku (geny) oraz temperatury i dostepnosci pokarmu (Srodowisko) — zwykle od kilku dni do kilku tygodni.
Samica duzego gatunku (2 do 5 mm dtugosci) wystepujacego wbezrybnych stawach isadzawkach, wwarunkach

obfitosci pokarmu w temperaturze 20 °C po uptywie tygodnia moze wydac na swiat pierwsze potomstwo. Ta
sama samica w ciggu kolejnego tygodnia moze wyprodukowac setke mtodych, a sama rzadko dozyje drugiego
miesigca (za to w Czarnym Stawie pod Rysami, gdzie przez caty rok jest zimno i brakuje pokarmu, niektore
samice wydajg potomstwo dopiero w drugim roku zycia!). Sama samica, bez udziatu samca — poniewaz

rozwielitki zwykle rozmnazajg sie partenogenetycznie. To kolejne utatwienie dla hodowcy i eksperymentatora.

Filtrujgce skorupiaki

Rozwielitki sg skorupiakami, podobnie jak krewetki, raki czy kraby. Zyja w toni wod stodkich — jezior, stawow,
a takze okresowych zbiornikdw srodpolnych i sadzawek miejskich. Cho¢ w gtebokich jeziorach potrafig
pokonywac codziennie dziesigtki metrow w pionie, w gtgb i z powrotem ku powierzchni, sg malenkie i stabo
radza sobie z pragdem wody — nie spotykamy ich w rzekach. Sg filtratorami, to znaczy odzywiajg sie odcedzong

z toni wodnej zawiesing jednokomorkowych glondéw, pierwotniakow i zwigzanych z nimi bakterii. Funkcje
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aparatu filtracyjnego petni kilka par krotkich odndézy nieustannie poruszajgcych sie i tworzacych przeptyw
wody pod klapami okrywajgcego rozwielitke pancerza. Efektem takiego ich odzywiania sie jest rzeczywiste

filtrowanie wody i wieksza jej przejrzystos¢. Rozwijajgca sie populacja rozwielitek potrafi kontrolowac zakwity

glonéw w zbiorniku.

Biologia w imieniu

Wiele o biologii tych zwierzat méwig ich nhazwy w réznych jezykach. taciriska nazwa Daphnia i jej spolszczona
wersja, dafnia, wywodzg sie od imienia greckiej bogini Dafne zamienionej w drzewo i odnoszg sie do dtugich
gatezistych odnozy, ktore dziatajg jak wiosta i stuzg temu zwierzeciu do poruszania sie w toni. Stad tez nazwa
catej tej grupy skorupiakow, do ktorejnalezg dafnie — wioslarki. Pojedyncze machniecia tymi odndzami sprawiaja,
ze te malenkie zwierzeta poruszaja sie w wodzie skokami — aktywnie do gory i opadajac w dot. Stad w wielu
jezykach wioslarki nazywane sg potocznie pchtami wodnymi (np. ang. water fleas, niem. Wasserfldhe). Czesi
nazywajg wioslarki perloocki i jesli spojrzymy na nie pod binokularem, to zobaczymy, ze widoczne gotym okiem

czarne oko otoczone jest ,peretkami” — to soczewki skupiajgce swiatto na ciemnej tkance swiattoczute;.

Do swiatta czy od swiatta

Rozwielitki majg nadzwyczaj dobry wzrok, cho¢ nie tworzg ztozonych obrazéw. Mogg za to wykry¢ ruch,
rozpoznac barwe oraz zobaczy¢ polaryzacje swiatta. Pierwsze informuje zwierze o nadptywajgcym drapiezniku
— rybie. Drugie moze by¢ wskazéwka, gdzie szukac¢ pokarmu. Trzecie informuje o tym, zktorej strony ijak daleko
jest brzeg zbiornika, a z ktorej jest otwarta torh wody. Jednym z obserwowanych u rozwielitek zachowan jest
wtasnie unikanie brzegow, gdzie czyha wiecej drapiezcow. Innym, by¢ moze najwazniejszym zachowaniem,
jest unikanie drapiezcy przez chowanie sie w gtebszej wodzie, dokad nie dociera swiatto i gdzie zwierze jest
niewidoczne. Rozwielitki migrujg pionowo w rytmie dobowym: w dzien kryjg sie przed rybami w ciemnych
gtebinach, pod ostong nocy zerujg w cieptej wodzie przy powierzchni. Co ciekawe, zdaje sie, ze nie swiatto

a gradient temperatury jest dla nich wskazowka na jakiej gtebokosci pozostac.

Cyklomorfoza

Ryby nie sg jedynym zagrozeniem dla rozwielitek. W wodach zyje cata plejada bezkregowych drapiezcow.
Najliczniejszym i najgrozniejszym z nich sg przezroczyste larwy podobnego komarom owada — wodzienia —
przez akwarystow zwane szklarkami. Ci drapiezcy nie kierujg sie wzrokiem, wyczuwajg raczej chemiczne $lady
i ruch wody wokot potencjalnych ofiar. Sposobem na nie jest wytworzenie dtugich ostrych wyrostkow: hetmu

na gtowie ikolca na koncu ciata. Tak uzbrojona rozwielitka nie tylko stanie oscig w gardle, gdyby ktoremus udato



sie jg schwytac, ale tez te dtugie wyrostki zmieniajg sposdb drgania wody wokot zwierzecia i tym samym myla
drapiezce co do pozycji ofiary. Rozwielitki z niektérych gatunkéw mogg uzbroic sie w taki hetm i kolec w ciggu
Swojego zycia — zrzucajac kolejne wylinki i rozbudowujac przy kazdej nowy pancerz. Roznice w wygladzie
uzbrojonych i nieuzbrojonych osobnikow sg tak duze, ze brano je niegdy$ za odrebne gatunki. A zmiana ta

dokonuje sie w obrebie jednego genotypu, w ramach jego plastycznosci fenotypowej!

Rozwielitki pod Grunwaldem

O sposobach rozwielitek na przezycie w niebezpiecznym sSwiecie stodkowodnych zbiornikdw mozna pisac
cate tomy. Jesliby wybrac do opisu jeszcze jeden sposob, bedzie to ,kapsuta czasu”. Gdy warunki sie pogarszaja,
populacja staje sie przegeszczona lub z innych powodow zaczyna brakowac¢ pokarmu, partenogenetyczne
samice zaczynajg produkowac¢ samce, a takze sktadac inne jaja: czekajgce na zaptodnienie jaja przetrwalne.
Po zaptodnieniu, zamkniete w szczelnej ostonce, przypominajacej czarne nasionko, mogg wyschnac,
przemarznac, uprazycC sie na stoncu czy przejsc¢ przez przewod pokarmowy ryby lub ptaka, ai tak moze z nich
po dziesigtkach a nawet setkach lat wykluc¢ sie mtoda rozwielitka. W jednym z laboratoriow rozwielitka wykluta
sie z jaja, ktore wydobyto z gtebokich osaddw jeziora, a ktérych wiek oceniono na jakies 600 lat — zostata

poczeta w czasach bitwy pod Grunwaldem.

Odrobina praktyki

Zywa istota

Biolodzy z zadziwieniem patrzg na terminologie prawng, wedtug ktorej wiekszos¢ bezkregowcdw nie jest
traktowanych jak zwierzeta! Rzeczywiscie, ich uktady nerwowe s3g prostsze, stagd tradycyjnie panowato
przekonanie, ze ich zachowania sg bardziej stereotypowe i odtwarzalne niz u kregowcodw. Porownanie do
.minirobotodw” odchodzi jednak do lamusa z wynikami kolejnych eksperymentéw. Zachowania, ktore zdawaty
sie prostymi odruchami ucieczki lub walki, okazujg sie wynikiem ztozonych procesow podejmowania decyzji
w bardzo konkretnych warunkach srodowiska zewnetrznego iwewnetrznego organizmu. Rozwielitka mozeijest
malenka, ale ta swiadomos¢ musi nam zawsze towarzyszy¢ podczas eksperymentdw: to zywa czujgca istota, na

biezgco odbierajgca i przetwarzajgca bodzce ze srodowiska i dostosowujgca odpowiednio swoje zachowanie.

Potowy zwierzat

Powyzsze uwagi dotyczg wszystkich zwierzat, takze tych ztowionych podczas wycieczki rozpoczynajgcej projekt.

Wiekszosc zwierzat wodnych nie potrafi poradzi¢ sobie zbrakiem wody. Dlatego wszystkie wytowione ze zbiornika
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zwierzeta przektadamy bezposrednio do kuwet lub innych pojemnikow wypetnionych woda. Jesli zas z kuwety
jakies zwierze uparcie wytazi, moze nalezy mu pozwoli¢ — by¢ moze jest to zwierze lgdowe, ktére przypadkiem
wpadto dosiatki. Po zakoriczeniu oznaczania zwierzat wedtug obrazkowego klucza, wszystkie zwierzeta — procz

kilku(nastu) znalezionych rozwielitek, ktore zabieramy — transportujemy cate i zywe z powrotem do zbiornika.

Rozpoczecie hodowli

Przyniesione zwierzeta mozna zostawi¢ na jeden lub dwa dni w wodzie, w ktorej s3, ale lepiej przetozyc¢ je
pojedynczo pipetka do przygotowanejwczesniej wody — wtedy mamy szanse na pozbycie sie towarzyszacych
im w wodzie ledwo widocznych lub niewidocznych gotym okiem innych organizmow. Wode mozna
przygotowac, odstawiajgc jg do napowietrzania pod przykryciem przez przynajmniej kilka dni, a najlepiej
tydzien. Im dtuzej taka woda sie napowietrza — kiedy w ciemnosci nie zachodzi fotosynteza i nie mnozg sie
glony a z nimi organizmy wykorzystujgce je jako pokarm, a w natlenionej wodzie zachodzg procesy rozktadu

roznych niepozgdanych substancji — tym lepiej.

Karmienie

Kolega profesor trzyma w swoim gabinecie stdj wysokosci metra z zamknietymi w nim rozwielitkami,
rozrastajgcymi sie glonami, innymi drobnymi organizmami i osadem i przez wiele miesiecy tam nie zaglada.
Ten maty ekosystem zmienia sie, ale trwa. Populacja rozwielitek czasem znika na kilka miesiecy, ale odradza
sie z wytworzonych wczesniegj jaj przetrwalnych, ktore opadty w osady. Mimo tej ciekawostki, nie polecam
pozostawiania hodowli bez opiekiipozywienia. Ekosystem profesora jest catkiem spory irdznorodny biologicznie
— a wraz z rozmiarami i roznorodnoscig rosnie stabilnos¢ uktadu. Niedokarmienie wtasnej hodowli moze sie
zakonczyc¢ sSmiercig gtodowg zwierzat. Z kolei zwierzeta karmione tylko sporadycznie beda otrzymywaty sygnat
0 niepewnosci warunkow srodowiskowych i mogg ograniczy¢ produkcje jaj albo wrecz je traci¢. Dlatego tak
wazne jest rozpisanie dyzurow i, o ile to mozliwe, codzienne karmienie. W weekendy — trudno, muszg sobie
poradzic¢. Najlepszym pokarmem bedzie zawiesina glondw — pokarm zblizony do tego znaturalnego srodowiska.
Zawiesina jednokomaorkowych grzybow, drozdzy, tez jest catkiem pozywna, trzeba tylko uwaznie kontrolowac

ich ilos¢ oraz dbac, by nie dodac ich za duzo, gdyz woda stanie sie mleczna i nieprzejrzysta.

Wymiana wody

Warto whodowli regularnie wymienia¢ wode. Rozwielitki, jak wszystkie organizmy zywe, wydalajg zbedne produkty

przemiany materii iich nagromadzenie moze nie stuzy¢ zwierzetom. Najtatwiej pewnie wwarunkach szkolnych takg

wymiane zorganizowac dwa lub trzy razy w miesigcu, chociaz mozna by to robi¢ czesciej. Przy kazdej wymianie na



poczatek trzeba przygotowac czyste naczynia ze swiezg wodg i pokarmem i do nich przektada¢ zwierzeta. Kiedy
zwierzat jest niewiele, mozna je przektadac¢ pojedynczo pipetka. Gdy bedzie ich wiecej, mozna uzyc¢ sitka. Przy

zmianie wody najlepiej od razu nastawi¢ do napowietrzania wode na nastepng wymiane.

Kontrola warunkéw, obserwacje i notatki

Warto regularnie mierzy¢ temperature wody wjednym znaczyn i zapisywac wyniki wdzienniku, wtym sprawdzac,
czy temperatura swiezej i zmienianej wody nie rézni sie zbytnio. Mozna tez skontrolowac zasolenie w odbieranej
rozwielitkom i w swiezej wodzie. Jesli w wodzie pojawig sie inne drobne organizmy, warto przyjrzec sie im pod

mikroskopem i sprawdzic, co tam jest.

Prowadzenie notatek pomaga skupi¢ uwage i kontrolowac na biezgco, czy wykonalismy wszystkie zadania.
Pozwala tez przesledzi¢ przeszte wydarzenia w sytuacji, gdy zajdzie taka potrzeba. Jest to szczegdlnie wazne,
gdy hodowlg zajmujg sie rozne osoby i trzeba przekazywac sobie informacje. Dobrze jest notowac wuwagach
wszystkie nietypowe wydarzenia i obserwacje. Im wiecej zanotujemy podczas obstugi eksperymentu, tym
wiekszg mamy nad nim kontrole i tatwiej nam bedzie pdzniej interpretowac wyniki. Druga rzecz to notatki
z prowadzonych obserwacji zachowan zwierzat. Warto sie im przy jakiejs okazji przyjrze¢ z uczestnikami

projektu — co jest obiektywnym opisem ruchu zwierzat, a co juz subiektywng interpretacjg?

Kohorta

Wraz z wiekiem zwierze sie zmienia: rosnie, dojrzewa ptciowo, starzeje sie. W trakcie rozwoju rozwielitki
zmienia sie tez jej wrazliwo$é na sygnaty ptynace ze érodowiska, a z tym jej reakcje. Zeby w eksperymentach
nie mieszaty sie nam wptyw wieku i wptyw badanego przez nas czynnika, warto wykorzystywac osobniki wtym
samym wieku. W dniu karmienia poprzedzajgcego rozpoczynanie ekspozycji, warto rozdzieli¢ do osobnych
naczyn hodowlanych: dojrzate, produkujgce jaja samice i osobniki mtode. Nastepnego dnia, rozpoczynajac
ekspozycje, mamy szanse zasta¢ w naczyniu z dojrzatymi samicami mtode urodzone wtasnie miedzy jednym
a drugim karmieniem — jednowiekowg kohorte. Jesli bedzie ona za mata, zawsze mozemy siegna¢ po

zwierzeta z drugiego naczynia, zapisujac ,kto jest kto”.

Kontrola i powtérzenia

Prawidtowo przygotowany eksperyment badajgcy wptyw dowolnego czynnika, u nas obecnosci drapiezcy na

zachowanie rozwielitek, powinien obejmowac zabieg eksperymentalny oraz kontrolny, kazdy w odpowiedniej

liczbie powtodrzen. Postepowanie ze zwierzetami kontrolnymi powinno rézni¢ sie od postepowania
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ze zwierzetami wystawionymi na dziatania badanego czynnika tylko nieobecnoscia tego czynnika. To
oznacza, ze jesli dobe przed ekspozycjg rozwielitek eksponujemy samego drapieznika w sSwiezej wodzie
(dla wyprodukowania ,zapachu”), obok naczynia z woda z drapieznikiem ustawiamy naczynie z woda bez
drapieznika. Nastepnego dnia rozwielitki wylosowane jako eksperymentalne i jako kontrolne dostang
odpowiednio jedng lub drugg wode. Teraz, poniewaz niekontrolowane przez nas czynniki moga wptynac¢
na wyniki eksperymentu (przystowiowa mucha wpadnie do stoika), ustrzegamy sie btednego wnioskowania
stosujac powtdrzenia. Zelazne minimum to trzy — jesli jeden wynik z przyczyn losowych odbiegnie znaczaco

od reszty, mamy szanse to wytropic.

Plan eksperymentu

Eksperyment ma umozliwi¢ uzyskanie odpowiedzi na postawione na poczatku pytanie badawcze
i przetestowanie hipotezy. Dlatego doktadny plan postepowania bedzie im podporzgdkowany. Planujac
eksperyment caty czas mamy w gtowie pytanie: jesli nasza hipoteza nie jest prawdziwa, czy ten eksperyment
pozwoli to wykazac? Jaki wtedy uzyskam wynik? Nie wiemy, jaki uzyskamy wynik, ale przed przystgpieniem
do eksperymentu powinnismy wiedzie¢, jakiego wyniku sie spodziewamy, jesli nasza hipoteza jest fatszywa,
a jakiego, jeslimoze by¢ prawdziwa. Czas wstepnych obserwacji to czas potencjalnych inspiracjii rozbudzenia

ciekawosci przysztych eksperymentatorow. By¢ moze pojawig sie pytania, za ktorymi warto podazy¢.



Analiza obrazu i opracowanie
danych - jak to wykonaé¢?

Analiza obrazu
Celem tego zadania jest sczytanie z nagrania danych behawioralnych. Mozna to zrobi¢ na dwa sposoby.

1. Dla obu, najpierw przy pomocy kabla USB zgrajcie nagranie na komputer i kontrolnie odtworzcie film.

Sposéb pierwszy. Analiza reczna:

2. Przyklejcie na ekran gruba przezroczysta folie (np. takg w formacie A4 do rzutnikéw).

3. Odtwarzajcie nagranie zatrzymujac (pauza) z wybrang czestotliwoscig. Zaleznie od warunkow eksperymentu
i sposobu poruszania sie zwierzat, to moze by¢ co 1, 2 lub 5 sekund, wedtug licznika w programie, w ktérym

odtwarzacie film. Byle tak samo dla wszystkich nagran.

4. Za pierwszym zatrzymaniem odrysujcie na folii ksztatt szalek i zaznaczcie gtowne podziaty sfilmowanej

linijki (np. 0-10-20 cm).

5. Przy kazdym zatrzymaniu obrazu zaznaczcie na natozonej na ekran folii pozycje dafni w kazdej szalce oraz

potaczcie ten punkt z poprzednim prosta linia.

6. Wykonajcie w ten sposob 12-60 odczytéw dla kazdej dafni na kazdym nagraniu.

Sposéb drugi. Analiza cyfrowa:

2. Zainstalujcie program Imaged ze strony: https://imagej.nih.gov/ij/, wybierajac opcje Download, a nastepnie
wtasciwg opcjg systemu operacyjnego waszych komputerow. Mozecie tez uzy¢ dowolnego innego wybranego

przez was programu do analizy obrazu.
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3. Odtwarzajcie nagranie, zatrzymujac (pauza) zwybrang czestotliwoscia. Zaleznie od warunkow eksperymentu
i sposobu poruszania sie zwierzat, to moze byc co 1, 2 lub 5 sekund, wedtug licznika w programie, w ktérym

odtwarzacie film. Wazne, zeby dla wszystkich nagran byto tak samo.

4. Przy kazdym zatrzymaniu obrazu zapiszcie klatke, uzywajgc klawisza printscreen (prt sc) i nadajcie tak

uzyskanym obrazom odpowiednie nazwy.

5. Otworzcie program Imaged i sczytajcie pozycje dafni na kolejnych klatkach, uzywajac wymienionych dalej

przyciskow/funkcji.

6. File — Open: wybierzcie pierwszy zapisany z nagrania plik.

7. Analyze — Measure: pojawi sie okno Results.

8. W oknie Results: Results — Set Measurements: odznaczcie wszystko.

9. Wybierzcie z paska narzedzi na gérze multi-point, klikajgc odpowiednig ikone (krzyzyki).

10. Ustalcie kolejnos¢ zaznaczania i zaznaczcie pozycje wszystkich widocznych dafni.

11. Analyze — Measure: pojawi sie w oknie Results tabela z pozycjami dafni, kolumny X i Y (zamiast wybierac

Analyze — Measure mozecie tez uzywac skrotu ctrl + M).

12. Otworzcie kolejny plik i zaznaczcie dafnie wedtug ustalonej wczesniej kolejnosci. Caty czas powinniscie

miec¢ zaznaczonenarzedzie multi-point, jesli nie — zaznaczcieje.

13. Po zaznaczeniu dafni powtorzcie krok 11 i przejdzcie do kolejnego pliku: krok 12. Kontynuujcie.

14. Po skonczonym zaznaczeniu pozycji wszystkich dafni na kolejnych klatkach, zapiszcie wyniki: w oknie

Results: Edit — Select All — Edit — Copy.

15. Otworzcie arkusz Excel, zaznaczcie trzy kolumny i wklejcie skopiowane wczesniej dane.

16. W czwartej kolumnie wpiszcie numery osobnikéw. Jesli na kazdej klatce zaznaczane byty dwie dafnie, to

znaczy, ze teraz codruga pozycja jest dafnil, aco drugadafni 2, czwarta kolumna przybierze posta¢:121 2itd.

Najlepiej od razu posortowac dane wedtug czwartej kolumny z numerem dafni (zaznaczy¢ danei przez: Dane

— Sortuj wybrac sortowanie wedtug wtasciwej kolumny — nie uzywac skrotu AZ!)

17. Zapiszcie plik.



Analiza i graficzne opracowanie danych

Celem tego zadania jest przygotowanie bazy danych i na ich podstawie ilosciowe porownanie zachowan
rozwielitek trzymanych w rdznych warunkach. Pomoze w tym tez graficzne opracowanie wynikow -

przygotowanie wykresow.

1. Doktadne postepowanie bedzie zaleze¢ od tego, jakie dane zebraliscie (behawioralne sczytane z nagran,
behawioralne sczytane inaczej podczas eksperymentdw, tempo bicia serca itp.). Ogdlne zasady pozostajg
te same, dlatego tez przesledzicie teraz wstepne postepowanie z danymi zebranymi z nagran — to jeden

z trudniejszych przypadkow.

Analiza recznie sczytanych z nagran danych

2. Spojrzcie na uzyskane rysunki — trajektorie ruchu kazdej rozwielitki. Czy testowe réznig sie czyms od
kontrolnych? Jakie byty wasze przewidywania, czego sie spodziewalicie? Ze jedne z nich beda blizej $cianek

niz drugie? Ze beda ptywac szybciej?

3. Zaleznie od postawionej wczesniej hipotezy, trzeba teraz zmierzy¢ wartosci odpowiednich parametrow.

Przyktadowe mierzone parametry:

Srednia odlegtosé dafni od $cianki naczynia
Dla kazdej odczytanej pozycji dafni mozna mierzyc¢ linijkg (przechodzaca przez srodek okregu szalki i przez
pozycje dafni) odlegtos¢ od scianki albo jej ,odwrotnos¢” — odlegtos¢ od srodka naczynia. Ze wszystkich

pomiarow dla kazdej dafni osobno wyciggana jest srednia.

Droga przebyta przez dafnie podczas eksperymentu

Pomiar linijka odcinkdw miedzy kolejnymi punktami — pozycjami dafni (wazna kolejnos¢ w jakiej nanoszone
byty punkty!). Na koniec zsumowanie dtugosci wszystkich odcinkéw dla kazdej z dafni osobno. Mozna tez
zamiast linijki uzy¢ sznurka, odktadajgc kolejne odcinki na nim i mierzac dtugos¢ catej trasy (odmierzonego

sznurka) na koncu.

Srednia predkosé dafni

Przebytg przez dafnie droge trzeba podzieli¢ przez czas trwania zanalizowanego fragmentu nagrania.

4. Sredni lub sumaryczny, zaleznie od parametru, wynik dla kazdej dafni zapisujecie w osobnym formularzu ze
srednimi w arkuszu kalkulacyjnym. Dla kazdego wariantu (testowego i kontrolnego) osobno wyliczacie srednig

wartosc parametru oraz jego odchylenie standardowe.
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Analiza cyfrowo sczytanych z nagran danych

2. Otworzcie zapisany wczesniej plik Excel z pozycjami dafni posortowanymi wedtug osobnikow i wykonajcie
rysunek trajektorii ruchu kazdej dafni: po zaznaczeniu kolumn XiY dla kazdej dafni osobno zmenu Wstawianie

— Wykres punktowy z prostymi liniami i znacznikami.

Niezaleznie od waszego sposobu sczytania danych, przeczytajcie opis analizy danych sczytanych recznie

powyzej.

3. Mozecie teraz wasz rysunek potraktowac tak, jak rysunki wykonane recznie. Lepiej jednak skorzystac
z mozliwosci arkusza kalkulacyjnego i wzoru na odlegtos¢ miedzy punktami w uktadzie wspotrzednych:

d=V(x2-x1)2+(y2-y1)2 Przyktadowy parametr:

Droga przebyta przez dafnie podczas eksperymentu. We wspomnianym wyzej arkuszu jest wpisana formuta
opierajgca sie na podanym wzorze i przyktadowo wykonane sg obliczenia. Skorzystajcie z tego rozwigzania,
zeby wyliczy¢ odcinki przebyte przez kazdg dafnie w kolejnych sekundach nagrania. Zsumujcie wyniki dla

kazdej dafni.

4. Koncowe wyniki dla kazdej dafni zapiszcie w osobnym formularzu.

Ciag dalszy dla obu sciezek

5. Dla srednich wartosci badanych parametréw dla wariantow eksperymentu (testu i kontroli) wykreslcie
w arkuszu kalkulacyjnym wykres, na ktory naniesiecie srednie i miary zmiennosci — odchylenia standardowe

wyliczone w programie.

Kontrola odchylen standardowych nie jest sposobem sprawdzenia statystycznej istotnosci wynikow, ale moze
nam dac wskazowke, czy obserwowane przez was réoznice miedzy wariantami mogg byc¢ istotne. Jesli zakres

odchylert mocno na siebie zachodzi, roznica zapewne nie jest istotna.

6. Wykres czyta sie jak obraz. Czytelny wykres ma zatem widoczng czcionke, opisy osi, odpowiednio dobrane
jednostki (niezbyt gesto) iusuniete nie wnoszace nic ozdobniki, czyli maksymalny stosunek ilosci przekazywanej

informacjido iloscizuzytego ,tuszu” (ang. information to ink ratio).



