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Ważną zaletą robotów chirurgicznych jest to, że sterujący robotem lekarz może być 
daleko od sali operacyjnej, na której wykonywany jest zabieg, a jednak to on w istocie 
przeprowadza operację. Pierwszy taki zdalny zabieg został przeprowadzony w 2001 
roku. Chirurg profesor Jacques Marescaux przebywający w Nowym Jorku wykonał 
operację (cholecystektomię) przy użyciu robota ZEUS u pacjentki przebywającej na 
sali operacyjnej w szpitalu w Strasburgu we Francji.

Rysunek 15.  Rola komputera w zrobotyzowanym stanowisku chirurgicznym. 
Rysunek zaczerpnięty za zgodą autora z książki 
Leszka Podsędkowskiego Roboty medyczne – budowa i zastosowanie 
(WNT, 2010)
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Sam zabieg na ciele pacjenta wykonuje robot, który jest sterowany przez kom-
puter. Chirurg siedzący wygodnie przy specjalnej konsoli sterującej za pomocą 
trzymanych w rękach manipulatorów wysyła swoje polecenia do komputera, 
które ten przekłada na sygnały sterujące dla robota. Sygnały te są wysyłane, 
gdy lekarz wykonuje swymi rękami taki ruch, jaki powinno wykonać narzę-
dzie chirurgiczne

Na ogół ruchy rąk operatora w takim systemie są znacznie obszerniejsze, niż 
ruchy narzędzi chirurgicznych przymocowanych do ramion robota. Powoduje 
to, że robot wykonuje narzędziami chirurgicznymi bardzo subtelne i precyzyjne 
działania wewnątrz ciała operowanego pacjenta, a lekarz nie musi wkładać w to 
działanie tak wiele wysiłku ani tak wiele uwagi, jakie musiałby angażować, 
gdyby sam przeprowadzał zabieg. Co więcej, komputer przekazujący polecenia 
lekarza do robota może eliminować różne niepotrzebne zjawiska – na przykład 
drżenie rąk chirurga.

Dla nas w tym artykule kluczowe znaczenie ma rola komputera w omawianym 
systemie. Jest ona uwidoczniona na rysunku 15 i polega na tym, że komputer 
odbiera, przetwarza, rejestruje i analizuje wszystkie sygnały pojawiające się 
w systemie – zarówno te pochodzące z wnętrza ciała operowanego pacjenta 
(obrazy z kamer endoskopowych, czujniki dotyku, siły, momentu obrotowego 
itp.), sygnały pochodzące od robota (informacje o położeniu i przemieszczeniach 
poszczególnych części robota i trzymanych przez niego narzędzi chirurgicznych), 
jak i sygnały pochodzące od lekarza manipulującego dżojstikami i innymi ele-
mentami sterującymi. Na podstawie tych danych, a także na podstawie ogólnych 
danych medycznych i szczegółowych danych o konkretnym pacjencie – kom-
puter opracowuje i wysyła szczegółowe instrukcje sterujące robotem, a także 
pełni rolę doradczą w stosunku do przeprowadzającego operację lekarza.

Operacja wykonywana z pomocą robota chirurgicznego jest wygodniejsza 
dla lekarza. Zamiast stać pochylony nad ciałem pacjenta na stole operacyjnym 
– siedzi wygodnie przy konsoli i widzi pole operacyjne na monitorach poka-
zujących obraz z wnętrza ciała pacjenta w sposób trójwymiarowy i w dużym 
powiększeniu. Dzięki temu lekarz może bez nadmiernego zmęczenia wykonać 
więcej operacji, a jakość tych operacji jest lepsza w stosunku do tych wykony-
wanych tradycyjnie.

Operacja przeprowadzona z pomocą robota chirurgicznego jest też korzyst-
niejsza dla pacjenta. Narzędzia chirurgiczne przymocowane do ramion robota 
wnikają do wnętrza ciała pacjenta przez niewielkie (kilkumilimetrowe) otwory 
w czaszce, ścianach klatki piersiowej lub w powłokach brzusznych. Powoduje to 
minimalizację zranienia, jakiego doznaje pacjent w wyniku przeprowadzonej 
operacji, ogranicza utratę krwi i znacząco skraca czas pobytu w szpitalu. Co 
więcej, poddanie się operacji wykonanej z użyciem robota istotnie przyspiesza 



Ry
sz

ar
d 

Ta
de

us
ie

wi
cz

186

moment, kiedy pacjent skutecznie wyleczony będzie mógł powrócić do swoich 
obowiązków zawodowych czy do rodziny.

A wszystko dzięki mądremu zastosowaniu informatyki w medycynie.

6.  Leczenie czynnikami fi zycznymi i komputerowe wspomaganie 
tego leczenia

W poprzednim rozdziale wskazano na rolę komputera w leczeniu metodami 
znanymi i stosowanymi od wieków: farmakoterapią i chirurgią. Postęp inżynierii 
biomedycznej doprowadził jednak do tego, że obecnie w asortymencie metod 
i technik leczniczych pojawiły się także różne czynniki fi zyczne, którymi lekarze 
usiłują naprawiać uszkodzoną przez chorobę „maszynerię” ludzkiego ciała.

Zatrzymajmy przez moment uwagę na ukrytym sensie ostatniego zdania. 
Przez całe stulecia powszechnie rozważano organizm ludzki jako swoisty reaktor 
chemiczny, w którym zachodzą różne procesy. Procesy te można obserwować 
poprzez oznaczanie w tkankach zawartości określonych substancji chemicznych, 
dlatego przy badaniu pacjenta i stawianiu diagnozy lekarz zleca różne bioche-
miczne badania krwi i innych płynów ustrojowych. Poznaje w ten sposób aktu-
alny stan tego reaktora chemicznego, jakim jest ludzkie ciało. Od stuleci, wręcz 
od kilku tysięcy lat ludzie wierzą w to, że na zjawiska zdrowia i choroby można 
wpływać podając pacjentowi różne leki. Dawniej dobór tych leków był dykto-
wany obserwacją przyrody (na przykład chore zwierzęta zjadały różne zioła 
i zdrowiały, więc lekarze je również stosowali u ludzi), ale obecnie, gdy pozna-
liśmy procesy biochemiczne zachodzące w naszym organizmie – leki można 
dobierać naukowo. Traktując ciało człowieka w ten sposób można starać się 
regulować jego pracę poprzez dodawanie do tego reaktora chemicznego różnych 
substancji. Skutkiem obowiązywania tego paradygmatu jest praktyka leczenia 
chorób poprzez dostarczanie do organizmu określonych substancji chemicz-
nych (farmakologicznych), których liczba i częstość stosowania ostatnio niepo-
kojąco rośnie. Pacjenci w starszym wieku zażywają całe garście różnych pastylek 
wydając na ich zakup coraz więcej pieniędzy...

W ostatnich latach prace badawcze wykazały jednak, że obok biochemicznego 
modelu funkcjonowania organizmu człowieka, którego przydatności nikt nie 
kwestionuje, ale który dotarł w wielu przypadkach do kresu swego skutecznego 
działania, możliwe i celowe jest korzystanie w medycynie także z modelu biofi -
zycznego. W tym drugim przypadku ciało ludzkie jest traktowane jako skom-
plikowana maszyna, w której przebiegają różne procesy – nierzadko wymaga-
jące sterowania lub wspomagania czynnikiem fi zycznym, a nie chemicznym. 
Przy tym modelu choroba jest traktowana jako niesprawność jednego lub kilku 
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wewnętrznych mechanizmów, jako zaburzenie dotykające określonych procesów 
biofi zycznych, charakterystycznych dla stanu dobrego zdrowia. Skoro wnętrze 
ciała człowieka to maszyna, to czynnikiem leczącym staje się także maszyna 
wytwarzająca i wprowadzająca do organizmu pacjenta odpowiedni czynnik 
fi zyczny (rys. 16).

Rysunek 16. Dwa sposoby traktowania organizmu chorego człowieka oraz jego 
leczenia – biochemiczny i biofi zyczny (opis w tekście)

Terapia przy pomocy czynników fi zycznych nie jest wyłącznie osiągnięciem najnow-
szej medycyny, gdyż bywała ona stosowana w przeszłości, chociaż na ogół na zasadzie 
intuicyjnego poszukiwania czynnika leczniczego wśród oddziaływań dostępnych za 
pomocą nawet najprostszych środków. Przykładowo można podać, że w medycynie 
chińskiej od 3000 lat używano akupunktury, starożytni lekarze greccy stosowali 
gorące i zimne kąpiele taktując ciepło jako czynnik leczący, kapłani egipscy wykorzy-
stywali kamienie magnetyczne jako źródło magnetoterapii, a w starożytnym Rzymie 
używano elektrycznych ryb zdolnych (np. drętwa) do leczenia tych schorzeń, które dziś 
też leczymy elektrycznymi impulsami generowanymi przez elektroniczną aparaturę.

O ograniczonej przydatności informatyki w odniesieniu do sfery podejścia 
biochemicznego i leczenia farmakologicznego była już mowa. Natomiast przy 
podejściu biofi zycznym i leczeniu z zastosowaniem specjalnych maszyn kom-
putery mogą być bardzo użyteczne. Żeby nie rozpraszać uwagi na zbyt wiele 
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różnych wątków skupimy uwagę na leczeniu przy wykorzystaniu pól elektro-
magnetycznych, a konkretnie na jednej z technik leczenia metodami elektroma-
gnetycznymi, a mianowicie magnetoterapii. Jest to metoda leczenia pulsującym 
polem magnetycznym niskiej częstotliwości, które za pomocą specjalnych apli-
katorów wprowadza się do wybranych regionów ciała pacjenta.

Przy stosowaniu tej metody leczenia ważne jest takie sterowanie aparaturą 
aplikującą pole magnetyczne do wnętrza ciała pacjenta, żeby uzyskać maksy-
malną koncentrację tego pola na chorym narządzie, a minimalnie rozpraszać 
je na inne, niewymagające tego części ciała. Dla realizacji tego zadania bardzo 
przydatna jest symulacja komputerowa. Na rysunku 17 pokazano działanie 
programu modelującego wnikanie pola magnetycznego do wnętrza kończyny 
w przypadku wspomagania polem magnetycznym procesu zrastania się kości 
przy złamaniu w połowie jej długości.

Rysunek 17.  Komputerowe modelowanie oddziaływania pola magnetycznego 
i chorego narządu (złamanej kończyny)

Źródło: rysunek pochodzi z artykułu autora [1]. 

Dzięki takiej symulacji komputerowej można optymalnie dobrać kształt apli-
katora pola magnetycznego, jego rozmiar oraz położenie, a także poprawnie 
dobrać sposób jego sterowania. Komputer jest w tym przypadku koniecznym 
składnikiem procesu leczenia.

7. Telemedycyna 

Najbardziej zaawansowanym obszarem zastosowań informatyki w medy-
cynie jest tak zwana telemedycyna. Istota telemedycyny polega na tym, że pewne 
formy usług medycznych świadczone są nie na zasadzie bezpośredniego kon-
taktu lekarza z pacjentem, ale są – jak to się czasem brzydko mówi – zapośred-
niczone przez narzędzia teleinformatyki. Lekarz ma do czynienia z informacją 
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o pacjencie pozyskiwaną z wykorzystaniem środków technicznych (głównie 
Internetu), a pacjent jest badany, monitorowany i ewentualnie także konsulto-
wany i instruowany w sprawach związanych z profi laktyką i terapią z użyciem 
tych samych środków technicznych działających w drugą stronę.

Pierwsze systemy, które dziś byśmy zaliczyli do telemedycyny, powstały w latach 60. 
XX wieku – początkowo na potrzeby pionierskich w tamtych czasach lotów kosmicz-
nych. Na przykład podczas pierwszego amerykańskiego lotu orbitalnego (John Glen), 
zdalnie rejestrowano na Ziemi tętno, ciśnienie krwi, a także zapis EKG astronauty. 
Zapewne podobne badania prowadzili podczas swoich wypraw kosmicznych Rosjanie, 
ale utajniali wyniki, więc niewiele o nich wiadomo. Również w latach 60. powstała 
satelitarna sieć telekomunikacyjna o przeznaczeniu telemedycznym łącząca amery-
kańskie bazy wojskowe, rozrzucone na wszystkich kontynentach, ze specjalistycznymi 
ośrodkami medycznymi w USA. Taka sama sieć wspomaga obecnie polski kontyngent 
wojskowy w Afganistanie. Do cywilnych zastosowań technik telemedycznych wiele 
wniosła Australia, mająca w tym zakresie szczególnie duże potrzeby ze względu na 
rozproszenie stosunkowo nielicznej ludności na bardzo dużym terenie.

Telemedycyna jest przydatna w kontekście możliwości objęcia opieką medyczną 
pacjentów do których trudno dotrzeć z tradycyjnymi formami medycznych usług, 
na przykład mieszkańców małych wiosek oddalonych od szpitali i ośrodków 
zdrowia, marynarzy statków znajdujących się na morzu, uczestników egzotycz-
nych wypraw, żołnierzy pełniących służbę w zagrożonych miejscach, a także 
specjalnych pacjentów do których osobisty dostęp jest utrudniony, na przykład 
więźniów z wieloletnimi wyrokami, którzy bywają niebezpieczni dla personelu 
medycznego, a których jednak także trzeba leczyć, czasem nawet wbrew ich woli. 
Telemedyczne metody mogą znaleźć również zastosowanie w leczeniu chorób 
zakaźnych, w przypadku których bezpośredni kontakt lekarza i pielęgniarki 
z osobą chorą rodzi niebezpieczeństwo dla nich samych oraz dla ich rodzin.

Telemedyczna pomoc użyteczna jest także w odniesieniu do osób po zabie-
gach operacyjnych i innych rekonwalescentów, którzy już nie muszą przebywać 
w szpitalu, ale powinni być nadal pod kontrolą lekarską, a także w odniesieniu do 
ludzi starszych i samotnych, których stan zdrowia można monitorować w sposób 
zdalny nie narażając ich na wysiłek i dyskomfort związany z koniecznością 
wizyt u lekarza. Ogromnie ważna jest rola opieki telemedycznej nad pacjentami 
chorymi na choroby przewlekłe – na przykład na chorobę niedokrwienną serca 
albo na cukrzycę. Dobrze przemyślane rozwiązania telemedyczne pozwalają 
im normalnie funkcjonować, ale bez ryzyka, że ich choroba wymknie się spod 
kontroli i stworzy zagrożenie.
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A
B

C

D   
Personel medyczny   

Rysunek 18.  W dobrze zorganizowanym systemie opieki telemedycznej 
niewielka liczba personelu medycznego może otoczyć opieką 
bardzo wielu pacjentów

Istotna zaleta wynikająca ze stosowania technik telemedycznych polega także 
na tym, że dzięki użyciu nowoczesnych technik informatycznych, pozwalają-
cych wstępnie analizować dane od pacjentów w sposób automatyczny z odsie-
waniem informacji mało znaczących i nie wymagających osobistej interwencji 
lekarza – niewielka liczba pracowników personelu medycznego może otoczyć 
zdalną opieką bardzo wielu pacjentów (rys. 18).

Dane EHR

Konsultanci

PacjenciLekarze

Internet

Laboratoria
analityczne

Opieka domowa

Rysunek 19. Podmioty uczestniczące w systemie telemedycyny    
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Schemat pokazany na rysunku 18 jest czytelny, ale nadmiernie uproszczony. 
W rzeczywistości w systemie telemedycznym istnieją także laboratoria anali-
tyczne, personel sprawujący opiekę domową oraz liczni konsultanci, z których 
rad mogą korzystać zarówno pacjenci, jak i opiekujący się nimi lekarze. Schemat 
powiązań łączący różne podmioty uczestniczące w systemie telemedycyny przed-
stawiono na rysunku 19. Na rysunku tym nie uwidoczniono ważnego faktu, 
mianowicie, że pacjentów korzystających z systemu może być bardzo wielu – 
w odróżnieniu od wszystkich pozostałych podmiotów. Dodatkowego komen-
tarza wymaga pokazana na rysunku pozycja „Dane EHR”. Otóż w krajach, w któ-
rych został już wprowadzony elektroniczny rekord pacjenta (EHR to skrót od 
Electronic Health Record), jednym z ważnych zadań telemedycyny jest umożli-
wienie upoważnionym do tego jednostkom (szpitalom, lekarzom rodzinnym, 
ratownikom medycznym) zdalnego dostępu do danych z EHR obsługiwanego 
w danym momencie pacjenta, a także nanoszenie w tym rekordzie nowych infor-
macji o przeprowadzonych badaniach i zastosowanym leczeniu – niezależnie od 
tego, gdzie te badania przeprowadzono i gdzie to leczenie zastosowano.

Świadomość zalet, jakie wiążą się z rejestrowaniem w formie zapisów komputero-
wych danych medycznych każdego pacjenta, pojawiła się zarówno wśród lekarzy, jak 
i wśród wspomagających ich pracę informatyków. Pierwsze takie elektroniczne kar-
toteki pojawiły się w większości szpitali pod koniec lat 60. minionego stulecia. Jako 
pionierską instytucję w tym zakresie wskazuje się powszechnie szpital El Camino 
(Kalifornia, USA), znany z tego, że jako pierwszy wdrożył szpitalny system kom-
puterowy. Jednak pożytek z takich lokalnych szpitalnych baz danych był niewielki, 
bo nie obejmował opieki nad pacjentem poza macierzystym szpitalem. Dlatego tak 
ważne było wprowadzenie w roku 1968 przez Larry’ego Weeda koncepcji zapisów 
informacji o pacjentach w formie zunifi kowanej (nazywanej wtedy Problem Oriented 
Medical Record). Pierwszą implementację tej koncepcji wdrożył w roku 1972 Regen-
streif Institute. Decydujące znaczenie miało opublikowanie w roku 1991 przez Insti-
tute of Medicine (bardzo ceniony w USA ośrodek opiniotwórczy w dziedzinie medy-
cyny) rekomendacji zalecającej wszystkim lekarzom stosowanie elektronicznej reje-
stracji diagnoz i zabiegów w personalizowanych rekordach pacjentów.

System telemedyczny zawsze osadzony jest w jakimś konkretnym terenie 
i oczywiście zawsze zawiera komponentę związaną z pacjentami (odpowiednio 
wyposażone technicznie mieszkania i domy – rys. 20) – oraz część odbiorczą, 
za pomocą której personel medyczny odbiera i interpretuje nadchodzące od 
pacjentów sygnały, udzielając im pomocy stosownie do rzeczywistych potrzeb.
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Miernik cukru

we krwi z łączem

telemedycznym

Miernik ciśnienia krwi

z łączem telemedycznym

Koncentrator danych

telemedycznych

Centrala

telemedyczna

Stetoskop z łączem

telemedycznym

Internet

Sieć telekomunikacyjna

(na przykład komórkowa)

Rysunek 20. Przykładowe elementy telemedyczne znajdujące się w domu pacjenta    

Na rysunku 21 przedstawiono bardzo mały system telemedyczny, w którym 
lokalna centrala przyjmuj i obsługuje sygnały pochodzące z niewielkiej liczby 
domów zlokalizowanych na pewnym ustalonym obszarze. Takie rozwiązanie 
może być zastosowane, gdy na przykład chcemy zapewnić opiekę telemedyczną 
mieszkańcom jakiegoś ośrodka czy osiedla. Być może w przyszłości ten model 
systemu telemedycznego wykorzystany zostanie w specjalnych osiedlach prze-
znaczonych dla seniorów – osób starszych i samotnych, które jednak nie godzą 
się na skoszarowane formy i warunki przebywania w typowych domach starców.

Rysunek 21. Przykładowy mały system telemedyczny dla niewielu pacjentów   
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8. Podsumowanie 

Informatyka może być stosowana wszędzie, więc osoba, która wybierze sobie 
ten piękny i ciekawy zawód jako swoją przyszłą profesję może dosłownie prze-
bierać w propozycjach, gdzie i co mogłaby robić. Jednak bezspornie zastosowania 
informatyki w medycynie mają liczne przewagi nad innymi działami aplikacji 
komputerów – i to przynajmniej z trzech powodów.

Po pierwsze osoby pracujące w informatyce medycznej przyczyniają się do 
tego, że lekarze wyposażeni w stworzone przez nich nowe algorytmy i programy 
mogą skuteczniej nieść pomoc osobom cierpiącym oraz zagrożonym kalec-
twem lub śmiercią. W ten sposób informatyk może swoją pracą przyczynić się 
do odzyskania zdrowia przez wielu pacjentów, a więc ma prawo twierdzić, że 
robi coś bardzo potrzebnego i szlachetnego.

Po drugie medycyna stawia przed informatyką wiele niezwykle ciekawych 
nowych wyzwań, których rozwiązywanie jest wspaniałą przygodą intelektualną, 
wzbogacającą zarówno profesjonalny warsztat informatyka, jaki i jego ogólną 
wiedzę – między innymi o tajemnicach zdrowia i choroby, o budowie ludz-
kiego ciała i funkcjonowaniu poszczególnych narządów i całych ich systemów.

Po trzecie poświęcając się pracy na rzecz informatyki medycznej możemy 
być pewni, że zapotrzebowanie na naszą wiedzę i pracę nigdy się nie wyczerpie. 
Inne dziedziny zastosowań informatyki mają swoje pułapy, których osiągnięcie 
zamyka popyt na kolejne opracowania i kolejne zlecenia. Na przykład kompute-
rowy system bankowy może być doskonalony tylko do pewnego pułapu wyni-
kającego z zapotrzebowania klientów. Gdy już wszystkie typowe i nietypowe 
potrzeby klientów zostaną zaspokojone – dalsze rozbudowy i modyfi kacje opro-
gramowania znikna. Natomiast w medycynie nie ma takiego progu. Jakkolwiek 
doskonałe metody leczenia byśmy nie zastosowali – ludzie zawsze będą chcieli 
więcej i lepiej. Doskonalenie medycyny jest więc procesem, który się nigdy nie 
skończy, a ulepszająca się medycyna stwarza i będzie stwarzała rosnące zapo-
trzebowanie na usługi informatyki medycznej.

Warto więc być pionierem nowych zastosowań komputerów w medycynie 
i dlatego warto studiować tę dziedzinę informatycznej wiedzy. Wierzę w to, że 
się przy niej spotkamy!
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Komputer – obiekt i narzędzie edukacji
Poznawcze walory informatyki 

i technologii informacyjno-komunikacyjnej

W  tym rozdziale pochylamy się nad miejscem komputera w edukacji. Podobnie jak wiele 
 innowacji, wynalazków i odkryć, komputer jest zarówno obiektem edukacji – uczy się 

o nim i o jego oprogramowaniu, jak i jest narzędziem w edukacji – służy jako technologia kształ-
cenia, czyli wspomaga kształcenie w różnych dziedzinach. Celem rozważań jest przekonanie 
czytelnika, że komputer jest wyjątkową technologią wśród technologii kształcenia – w coraz 
większym stopniu zlewają się bowiem te dwie role komputera w edukacji, gdyż posługiwanie 
się nim jako narzędziem wymaga głębszego zapoznania się z jego działaniem i możliwościami, 
a nierzadko musimy umieć go programować.

Pierwsza część artykułu jest opisem krótkiej historii komputerów w edukacji, w drugiej 
natomiast przedstawiamy obecny stan edukacji informatycznej i kształcenia informatycznego 
w szkołach, na końcu kreślimy wizję niedalekiej przyszłości komputerów, a ogólniej – techno-
logii w edukacji. Rozważania są umieszczone w szerszym, społecznym kontekście edukacji, 
rozumianej jako ogół działań i procesów, których celem jest kształtowanie postaw, wiedzy 
i umiejętności.

Ten rozdział jest również adresowany do uczniów. Jednym z najważniejszych priorytetów 
współczesnych systemów edukacji jest personalizacja, czyli dostosowanie kształcenia do indy-
widualnych zainteresowań, możliwości i potrzeb uczniów. Powinno więc być oczywiste dla każ-
dego, w tym także dla Was – uczniów, że tego celu nie można osiągnąć bez Waszego udziału, bez 
współpracy wszystkich aktorów w teatrze szkoły, wśród których stanowicie najważniejszą grupę 
– benefi cjentów kształcenia. Szerzej na temat personalizacji kształcenia piszemy w artykule [19].

Maciej M. Sysło
Wydział Matematyki i Informatyki 

Uniwersytet Wrocławski
Uniwersytet Mikołaja Kopernika w Toruniu
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1. Wprowadzenie

Od chwili pojawienia się komputerów panuje silne przekonanie, nie tylko 
wśród osób zajmujących się tą dziedziną, ale w oczach niemal całego społe-
czeństwa, że informatyka to klucz do dobrobytu1. Jednym z celów tego roz-
działu jest przekonanie Was – uczniów, że droga do dobrobytu, na której poja-
wiają się komputery i informatyka, wiedzie w pierwszym rzędzie przez zrozu-
mienie ich istoty, działania, możliwości, kierunków rozwoju, a także ograni-
czeń. Chcemy więc Was zainteresować informatyką i jej zastosowaniami już 
w szkole, jako dziedziną przyszłych studiów i kariery zawodowej. Więcej na ten 
temat piszemy w [17].

Wokół informatyki narosło wiele nieporozumień, na ogół związanych z tym, 
że obecnie łatwo można posiąść podstawowe umiejętności posługiwania się 
komputerem i jego oprogramowaniem ani nie będąc informatykiem, ani nie 
kształcąc się w tym kierunku. Uważa się jednak coraz powszechniej, że każdy 
człowiek posługujący się komputerem powinien w jakimś zakresie znać głębiej 
jego działanie, a zwłaszcza sposoby jego wykorzystania w różnych sytuacjach 
i do rozwiązywania różnych problemów.

Powszechnie znane są nazwiska osób ze świata informatyki i  jej zasto-
sowań, które znajdują się na wysokich pozycjach na listach najbogatszych osób 
na świecie. Chcemy Was przekonać, że reprezentują oni najwyższą klasę infor-
matyków, a Ci najbogatsi dodatkowo mają z tego olbrzymią kasę. Źródeł suk-
cesów jednych i drugich można się doszukiwać głównie w ich osiągnięciach na 
polu informatyki (osiągnięcia wybranych informatyków przedstawiamy w [17]).

2. Innowacje w edukacji w przeszłości i pierwsze obawy

Wynalazki, innowacje, odkrycia, zwłaszcza te, które szybko zdobywały sobie 
powszechne uznanie, w naturalny sposób pojawiały się w edukacji. Tak było 
kiedyś z pismem, później z drukiem, a w ostatnim stuleciu – z radiem, fi lmem, 
telewizją i wreszcie z komputerami. Każdy nowy wynalazek wywołuje zachwyt 
i entuzjazm, z czasem jednak rodzą się wątpliwości i obawy, czy aby nie zburzy 
on zastanego dobrego świata ugruntowanych idei i wartości, wypracowanych 
i pielęgnowanych przez wieki.

1  Nawiązujemy tutaj do tytułu książki Andrzeja Tarkowskiego Informatyka to klucz do do-
brobytu z 1971 roku. 



Komputer – obiekt i narzędzie edukacji...

199

2.1. Innowacje w edukacji

Terminologia. W tym rozdziale odkrycia raczej nie pojawiają się, natomiast 
wynalazki i innowacje, to nowe, lepsze lub bardziej efektywne wytwory, pro-
cesy lub technologie powszechnie dostępne. Komputer reprezentuje tutaj urzą-
dzenie (jak laptop, smartfon, tablet) o funkcjach komputera osobistego, a tech-
nologia oznacza technologię informacyjno-komunikacyjną, na którą składają 
się środki (czyli urządzenia) i narzędzia (czyli oprogramowanie, w tym także 
oprogramowanie edukacyjne), jak również inne technologie (jak telekomuni-
kacja), które służą wszechstronnemu posługiwaniu się informacją. Edukacja 
zaś jest rozumiana jako ogół działań i procesów, których celem jest kształto-
wanie postaw (wychowanie), wiedzy i umiejętności. Chociaż główną uwagę 
skupiamy na edukacji szkolnej (formalnej), obecnie nierozerwalnie są z nią 
związane: edukacja nieofi cjalna (np. prowadzona na kursach, w klubach, sto-
warzyszeniach), edukacja nieformalna (kształcenie przez całe życie poza zor-
ganizowanymi formami) i edukacja incydentalna (zachodząca w codziennych 
sytuacjach, które mogą być źródłem doświadczeń i wiedzy). Kształcenie to 
synonim edukacji.

Pojawienie się wynalazku lub innowacji zwykle wywołuje niepokój potencjal-
nymi zagrożeniami dla człowieka i holistycznych efektów jego rozwoju i kształ-
cenia. W tym kontekście, tradycyjnie jest przywoływana legenda o Tamuzie, 
opisana przez Platona w jego Fajdrosie, patrz [10]. Pewnego razu Tamuz gościł 
Teuta, który wynalazł m.in. liczby, rachunki, geometrię, astronomię i pismo. 
Przekonywał on Tamuza, że wszyscy Egipcjanie powinni poznać i stosować 
pismo. Na to usłyszał od Tamuza: Ten wynalazek niepamięć w duszach ludz-
kich posieje... to tylko środek na przypominanie sobie. Uczniom swoim dasz tylko 
pozór mądrości, a nie mądrość prawdziwą.

Określenie epoka Gutenberga wprowadził wybitny kanadyjski teoretyk masowej 
komunikacji i środków przekazu, Marshall McLuhan (1911-1980). W latach 60. XX 
wieku, gdy rozpoczynała się ekspansja mediów elektronicznych, zapowiedział on 
powstanie globalnej wioski. Jest on również autorem poglądu, że medium jest prze-
kazem (ang. the medium is the message), czyli środek przekazu ma przynajmniej taki 
wpływ na odbiorcę, jak sama wiadomość, lub inaczej – środek komunikacji deter-
minuje cel przekazu. W dużym stopniu odnosi się to dzisiaj do komputerów, jako 
medium komunikacyjnego, nie należy jednak zapominać, że komputer przestał już 
być „obojętnym” środkiem przekazu, a stał się integralną częścią dziedzin, w których 
jest wykorzystywany. To kolejny argument na korzyść edukacyjnego znaczenia kom-
puterów. Polecamy lekturę podstawowego dzieła McLuhana [6].
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Po upływie wieków wiemy, że Tamuz mylił się, pismo przyniosło bowiem 
ludzkości wiele pożytków i jego rola w czasach elektronicznej informacji nawet 
wzrosła, do czego przyczyniła się ekspansja Internetu.

Wynalazek druku (faktycznie maszyny drukarskiej) w XV wieku przez 
Johannesa Gutenberga zapoczątkował erę demokratyzacji edukacji. Dzięki 
temu, że wiedza mogła być „drukowana” i powielana bez ograniczeń, stała się 
dostępna dla każdego. Do końca XX wieku żyliśmy w epoce Gutenberga, domi-
nacji informacji drukowanej, aż nadciągnęła era, w której informacja stała się 
dostępna w postaci elektronicznej, możliwy jest więc do niej dostęp bez pośred-
nictwa papieru.

Wcześniej, przed Internetem, pojawiło się radio i natychmiast stało się ono 
medium wspierającym przekaz edukacyjny. Dzisiaj radio, a ogólniej przekaz 
dźwiękowy (np. audioksiążki), jest medium, któremu w edukacji stawia się naj-
mniej zarzutów.

Nieco później, ale jeszcze przed erą Internetu, zaczęły rozpowszechniać się 
fi lm i telewizja. Rozpoczęła się era obrazu. W miejsce wytworów Gutenberga, 
logicznie uporządkowanego przekazu w postaci drukowanej, również tekstu 
z ilustracjami, pojawił się świat telewizji z naciskiem na obraz, i trwa do dzisiaj, 
zdominowany przez narrację z dźwiękiem i szybką reakcję osób oglądających. 
Dzieci obrazu nie potrafi ą dłużej skupić myśli i uformować jej w logiczną całość.

O wspomnianych w tym, jak i w innych rozdziałach aspektach historycz-
nych, związanych z ekspansją komputerów, należy cały czas pamiętać, gdyż ta 
historia nadal się toczy. Media elektroniczne nie wyparły i nadal konkurują z tra-
dycyjnymi środkami przekazu, które nie zniknęły z naszego życia i ze szkoły, 
takimi jak: pismo, książka, radio (audioprzekaz), telewizja. Raczej można mówić 
o pewnej konwergencji mediów – wszystkie one zlewają się w jedno medium, 
dla którego nośnikiem przekazu jest sieć Internet, a odbiornikiem i nadajnikiem 
to samo urządzenie, komputer lub podobne funkcjonalnie mu urządzenia. Przy-
glądamy się tutaj, jak rozwijała się rola komputerów w edukacji, gdyż niemal 
wszystkie elementy, jakie pojawiły się na przestrzeni niedługiego czasu są nadal 
obecne w kształceniu, często unowocześnione dzięki nowocześniejszej tech-
nologii, a niektóre pozostają w edukacji mimo nie najlepszej ich oceny dydak-
tycznej i metodycznej oraz efektów kształcenia. Historia, o której tutaj piszemy, 
nie tylko odcisnęła się piętnem na obecnym stanie, ale wiele jej elementów nadal 
ma wpływ na to, co i jak dzieje się dzisiaj w szkołach. Pamiętajmy więc:

Aby drogę poznać przyszłą
trzebać pomnieć, skąd się przyszło.

Cyprian Kamil Norwid
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2.2. Obawy związane z rozwojem technologii komputerowej

Komputer uznaje się za technologię defi niującą koniec XX wieku [1], gdyż, 
jak żadna inna technologia, wpływa na rozwój techniki, nauki i edukacji, zmienia 
zawody i przyczynia się do powstawania nowych, ma wpływ na stosunki i życie 
społeczne, pobudza również wyobraźnię. Można odnieść wrażenie, że komputery 
potrafi ą niemal wszystko. Poważnym zagrożeniem może być jednak przyjęcie 
założenia, że oto pojawiła się technologia, która jest tak potężna, że należy pod-
porządkować jej edukację. Na przykład od czasu do czasu odżywają pomysły, by 
nauczyciela zastąpić komputerem. Ten niebezpieczny stan zaprzedania umysłu 
i duszy technologii określa się mianem technopolu, patrz [10]. Technopol jest 
stanem kultury i stanem umysłu, poszerzeniem technokracji w kierunku opa-
nowania człowieka i społeczeństwa przez technologie. Technokracje zajmują 
się tworzeniem maszyn i jest dla nich oczywiste, że maszyny zmieniają życie 
ludzkie. Ale technokracje w swojej fi lozofi i nie zakładają, że sens ludzkiego życia 
odnajduje się tylko w maszynach i technice. W technopolu natomiast dochodzi 
do niebezpiecznego redukcjonizmu przyjmującego, że społeczeństwu najlepiej 
służy oddanie ludzi do dyspozycji maszyn, techniki i technologii, a życie ludzkie 
w technopolu jest nie więcej warte dla społeczeństwa niż jego maszyny.

Człowiek wiążący się coraz mocniej z komputerem niepokojąco zaczyna 
wszystko traktować jako dane. Szkoła i edukacja powinny przeciwdziałać kre-
owaniu człowieka Turinga (patrz [1]) – istoty będącej w gruncie rzeczy jedynie 
procesorem informacji, traktującej swoje otoczenie jako informacje do przetwo-
rzenia. Z drugiej jednak strony nie można przeoczyć potencjalnych szans tkwią-
cych w technologii komputerowej i technologii informacyjnej, na co podatne 
mogą być systemy edukacyjne, z reguły bardzo zachowawcze. Należy więc 
chronić edukację przed popadnięciem w technopol, jak i przed całkowitym 
odżegnaniem się od technologii – na tym są skupione rozważania i propozycje 
zamieszczone w tym rozdziale.

Warto jeszcze zwrócić uwagę, że obecnie w erze informacji każda dziedzina 
w zawrotnym tempie obrasta w nowe informacje. Na początku tej ery, Adam 
Schaff , fi lozof nauki, przewidywał w raporcie Klubu Rzymskiego (patrz [3]) 
powstanie nowej klasy, klasy posiadaczy informacji. Byli i są posiadacze środków 
produkcji, kapitału i władzy – spodziewano się nadejścia ery posiadaczy infor-
macji. Słychać już było demagogiczne deklaracje: kto ma informacje, ten ma 
władzę, będące parafrazą powiedzenia „kto ma władzę, ten ma religię”. Rozrost 
sieci Internet i rozwój jej usług zdezaktualizował te przewidywania i obawy. Nie 
można mieć bowiem władzy nad powszechnie panującą „religią” – informacją, 
którą cechują przede wszystkim demokratyczne, równe prawa dostępu, np. za 
pośrednictwem tejże sieci Internet.
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3. Początki edukacji informatycznej

Edukacja informatyczna obejmuje dwa rodzaje zajęć:
•  wydzielone zajęcia (przedmioty) informatyczne – te zajęcia składają się na 

kształcenie informatyczne uczniów, czyli na kształcenie w zakresie infor-
matyki, piszemy o tym również w [17];

•  wspomaganie komputerami i innymi technologiami zajęć z pozostałych 
dziedzin (przedmiotów) nieinformatycznych.

Aż trudno uwierzyć, ale pierwsze regularne zajęcia z komputerami w pol-
skiej szkole miały miejsce w połowie lat 60. XX wieku – był to przedmiot pro-
gramowanie i obsługa maszyn cyfrowych, prowadzony w III LO we Wrocławiu. 
Zajęcia odbywały się w klasie – uczniowie pisali programy na tablicy i w zeszy-
tach – następnie programy te były przepisywane na taśmę perforowaną i uru-
chamiane w obecności uczniów na komputerze Elliott 803 (patrz rys. 1) w Kate-
drze Metod Numerycznych Uniwersytetu Wrocławskiego. Programy służyły do 
wykonywania obliczeń matematycznych, w tamtych czasach bowiem kompu-
tery, zwane maszynami matematycznymi, służyły głównie do wykonywania 
obliczeń matematycznych i inżynierskich. Kilka osób spośród uczniów tamtych 
zajęć pracowało przez długie lata na Uniwersytecie Wrocławskim, a dwie z nich 
pracują do dzisiaj (2012).

Przez niemal dwadzieścia następnych lat wykorzystanie komputerów w edu-
kacji niewiele się zmieniło, jedynie przybywało dużych maszyn w różnych ośrod-
kach akademickich, w placówkach ZETO (Zakłady Elektronicznej Techniki 
Obliczeniowej) i w innych instytucjach, które dość chętnie udostępniały je mło-
dzieży ze szkół. Jednocześnie w uczelniach i na specjalistycznych kursach przy-
gotowywano nauczycieli do prowadzenia w szkołach zajęć z wykorzystaniem 
komputerów. Więcej szczegółów na temat wczesnej historii komputerów w edu-
kacji w Polsce można znaleźć w artykule [12].

W dużych i potężnych, jak na tamte czasy, maszynach upatrywano narzędzia 
do realizacji popularnego wtedy nauczania programowanego2, którego ideą było 
„programowanie ucznia” (niekoniecznie za pomocą komputera), polegające na 
niemal automatycznym prowadzeniu go przez kolejne etapy zdobywania wiedzy. 
Do tego znakomicie nadawał się komputer. Programowanie ucznia może stwarzać 
wrażenie indywidualizacji, gdyż każdego ucznia można inaczej, w odpowiednim 
dla niego tempie, programować. Jednak jest to nadal kierowanie uczniem przez 
komputer, w sposób, w jaki zaprogramowana została maszyna, a uczeń może 
poruszać się jedynie w ramach opcji przewidzianych w programie i nie może 

2  Wyobrażano sobie na przykład w Stanach Zjednoczonych, że za wieloma terminalami du-
żego i  potężnego komputera wyposażonego w  program uczący będzie można posadzić 
uczniów i… zwolnić dużą część nauczycieli. 
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podążać w pełni własną drogą. Wykorzystanie komputerów w nauczaniu pro-
gramowanym było jednak w pewnym sensie unowocześnieniem tego sposobu 
kształcenia. Ta chęć programowania ucznia jest nadal bardzo popularna, a nowe 
aplikacje informatyczne tylko uatrakcyjniają to podejście.

Rysunek 1.  Komputer Elliott 803: jego schemat logiczny i programiści w czasie 
jego użytkowania

Źródło: archiwum autora oraz archiwum Katedry Metod Numerycznych 
Uniwersytetu Wrocławskiego.
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Opisane wzmocnienie nauczania programowanego komputerami znalazło 
swojego wielkiego oponenta dopiero pod koniec lat 70. XX wieku w osobie Sey-
moura Paperta, jednego z prekursorów wykorzystania komputerów w edukacji, 
który, przesiąknięty ideami konstruktywistycznymi, odwrócił relację i pisał 
w roku 1980 [8]: Można by sądzić, że komputer jest wykorzystywany do progra-
mowania dziecka. W mojej wizji to dziecko programuje komputer. Papert widział 
w programowaniu3 sposób na porozumiewanie się człowieka z komputerem 
w języku, który rozumieją obie strony. Stworzył w tym celu język Logo. Przed-
stawił także ideę uczenia się matematyki w Matlandii, czyli w warunkach, które 
są dla uczenia się matematyki tym, czym mieszkanie we Francji jest dla uczenia 
się języka francuskiego. Papert wyprzedził swoją epokę ideami, które mają szansę 
być zrealizowane dopiero w warunkach sieci Web 2.0, gdy uczeń może być współ-
twórcą treści i środowiska kształcenia.

Papert nie uniknął jednak błędu. Tworząc wspaniałą wizję zajęć wspomaga-
nych komputerem, był przekonany, że komputery plus język Logo nieuchronnie 
wzbogacą edukację. Po dekadzie oczekiwań na rezultaty, w kolejnej swojej książce 
[9] był rozczarowany, że jego pomysły nie rozlały się powszechnie po szkołach. 
Później bił na alarm, że szkoły nie stanowią dla uczniów tak obiecywanego, 
głównie przez polityków, pomostu do społeczeństwa informacyjnego i z wielkim 
oporem przyjmują jego idee, stosując komputery podobnie do: prób udoskona-
lenia transportu w XIX wieku poprzez przymocowanie silników odrzutowych do 
drewnianych wozów. Zwracał on również uwagę na inny powód braku sukcesów: 
stosowanie komputerowego wsparcia jako nowego sposobu nauczania według sta-
rych programów. Ta opinia Paperta pozostaje nadal aktualna – szkoły, nauczyciele 
i całe systemy edukacji bardzo powoli zmieniają programy nauczania i warunki, 
w jakich przebiega kształcenie w szkołach, a także poza zajęciami szkolnymi.

4. Informatyka a technologia informacyjna

Chociaż źródeł informatyki można się doszukać w różnych dziedzinach nauki 
i techniki, informatyka jako dziedzina zaczęła rodzić się wraz z pojawianiem 
się komputerów i dzisiaj jest kojarzona z tymi urządzeniami, które w ostatnich 
latach przechodzą głęboką ewolucję. Można przyjąć, że informatyka jest dzie-
dziną, która zajmuje się projektowaniem, realizacją, ocenianiem, zastosowa-
niami i utrzymaniem systemów przetwarzania informacji z uwzględnieniem 
przy tym aspektów sprzętowych, programowych, organizacyjnych i ludzkich 
wraz z implikacjami przemysłowymi, handlowymi, publicznymi, politycznymi 
i społecznymi. Wspomniane systemy przetwarzania informacji na ogół bazują 

3   Programowanie jest tutaj rozumiane jako umiejętność komunikacji z komputerem.  
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na rozwiązaniach komputerowych, a w ogólności – mikroprocesorowych (jak 
telefony komórkowe). Z kolei informacje mogą mieć najróżniejszą postać. Na 
początku były to tylko liczby, ale z czasem stało się możliwe przetwarzanie tek-
stów, a później również grafi ki, dźwięków i fi lmów.

Termin informatyka pojawił się w języku polskim jako odpowiednik ter-
minu angielskiego computer science, a brzmi podobnie, jak jego odpowiedniki 
w języku francuskim i niemieckim.

Nieustannie rozszerzające się zastosowania informatyki w społeczeństwie 
oraz zwiększenie roli komputerów w komunikacji i wymianie informacji miało 
wpływ na pojawienie się nowej dziedziny, technologii informacyjno-komunika-
cyjnej (ang. Information and Communication Technology – ICT), która swoim 
zakresem znacznie wykracza poza tradycyjnie rozumianą informatykę. Przyj-
muje się, że technologia informacyjno-komunikacyjna (TIK, w skrócie tech-
nologia) to zespół środków (czyli urządzeń, takich jak komputery i ich urzą-
dzenia zewnętrzne oraz sieci komputerowe) i narzędzi (czyli oprogramowanie), 
jak również inne technologie (jak telekomunikacja), które służą wszechstron-
nemu posługiwaniu się informacją. TIK obejmuje więc swoim zakresem m.in.: 
informację, komputery, informatykę i komunikację. Technologia informacyjno-
-komunikacyjna jest połączeniem zastosowań informatyki z wieloma innymi 
technologiami pokrewnymi.

Informatyka jest obecnie dziedziną naukową równoprawną z innymi dzie-
dzinami, którą można studiować i w której można prowadzić badania naukowe. 
Studia informatyczne można podejmować na uczelniach o różnych profi lach 
kształcenia, np. uniwersyteckim, technicznym, ekonomicznym.

W ostatnich latach coraz większą popularnością zwłaszcza w Stanach Zjed-
noczonych cieszy się termin computing4, który nie ma ugruntowanego odpo-
wiednika w języku polskim. Przekłada się ten termin na komputyka. Informa-
tyka, rozumiana tradycyjnie jako odpowiednik computer science, jest jednym 
z pięciu kierunków studiowania w ramach komputyki według standardów ame-
rykańskich (IEEE, ACM):

• Computer Engineering – budowa i konstrukcja sprzętu komputerowego;
• Information Systems – tworzenie systemów informacyjnych;

4  Computing określa się jako, …any goal-oriented activity requiring, benefi ting from, or cre-
ating computers. Th us, computing includes designing and building hardware and soft ware 
systems for a wide range of purposes; processing, structuring, and managing various kinds of 
information; doing scientifi c studies using computers; making computer systems behave in-
telligently; creating and using communications and entertainment media; fi nding and gathe-
ring information relevant to any particular purpose, and so on. Th e list is virtually endless, 
and the possibilities are vast. Computing Curricula 2005, ACM, IEEE, 2006. Proponowa-
nym przekładem tego terminu na język polski posługują się w swoich publikacjach m.in. 
ks. Józef Kloch i Andrzej Walat.  
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•  Information Technology – technologia informacyjna, zastosowania infor-
matyki w różnych dziedzinach;

• Soft ware Engineering – produkcja oprogramowania;
•  Computer Science – studia podstawowe, uniwersyteckie studia informa-

tyczne.
Poza komputyką, tradycyjnie rozumianą jako dziedzina uniwersytecka i poli-

techniczna, istnieje jeszcze wiele innych kierunków kształcenia związanych 
z informatyką i jej zastosowaniami, jak na przykład informatyka medyczna (na 
akademiach i w szkołach medycznych), ekonometria (na uczelniach ekonomicz-
nych), bioinformatyka i wiele innych.

Mając obecnie na uwadze przyszłą karierą zawodową uczniów, należy 
uwzględnić poszerzającą się gamę zawodów określanych mianem IT Profes-
sion, czyli zawodów związanych z profesjonalnym wykorzystywaniem zasto-
sowań informatyki i technologii informacyjno-komunikacyjnych. Pracownicy 
tych zawodów albo są informatykami z wykształcenia, albo najczęściej nie koń-
czyli studiów informatycznych, jednak muszą kompetentnie posługiwać się 
narzędziami informatycznymi. Są nimi na przykład specjaliści z zakresu bio-
informatyki, informatyki medycznej, telekomunikacji, genetyki – wszyscy oni 
muszą umieć „programować” swoje narzędzia informatyczne. Informatyk ich 
w tym nie wyręczy, gdyż nie potrafi . W Stanach Zjednoczonych do IT Profes-
sion zalicza się obecnie ponad 40 zawodów, w których profesjonalnie są wyko-
rzystywane zastosowania informatyki, i ta lista stale się powiększa.

5.  Komputery osobiste w edukacji 
– początki powszechnej edukacji informatycznej

Pojawienie się komputerów osobistych stworzyło nadzieję, że odegrają one 
przynajmniej podwójną rolę, zwiększą możliwości indywidualizacji kształcenia 
i poza wydzielonymi zajęciami informatycznymi znajdą również swoje miejsce 
na zajęciach innych przedmiotów. Po prawie ćwierćwieczu od ich pojawienia 
się jest jeszcze daleko od zadowalającej realizacji tych dwóch celów. Co więcej, 
pojawiło się zagrożenie, że realizacja tych zamierzeń zepchnie na plan dalszy 
solidne przygotowanie informatyczne uczniów (patrz p. 5.3).

5.1. Model rozwoju edukacji pod wpływem technologii

Planując wykorzystanie kolejnej nowej technologii w edukacji, warto pamiętać, 
że wdrożenie każdej technologii rządzi się pewnymi ogólnymi prawidłowościami, 
które dość wcześnie zidentyfi kowano i szczegółowo opisano (patrz artykuł Model 
rozwoju technologii informacyjnej w edukacji w zbiorze [12]). By je wyjaśnić, nie-
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zbędne jest przyjęcie modelu zmian zachodzących lub co najmniej oczekiwa-
nych w związku z integrowaniem nowej technologii z kształceniem, a w szcze-
gólności z rozwijaniem kompetencji uczniów, doskonaleniem nauczycieli i roz-
wojem szkoły. Proponowany model składa się z czterech etapów. Najpierw sama 
technologia jest przedmiotem zainteresowań uczniów i nauczycieli oraz zajęć, 
następnie jako technologia kształcenia pojawia się w różnych miejscach procesu 
kształcenia, zastępując stare narzędzia i metody lub tylko integrując się z nimi, by 
wreszcie na trzecim etapie rzeczywiście zintegrować się z procesem kształcenia. 
Pełne zaś wykorzystanie technologii następuje w ostatniej fazie transformacji 
szkoły i systemu edukacji ku „nowej szkole”. Tym etapom rozwoju szkoły odpo-
wiada rozwój kompetencji informatycznych zarówno nauczycieli, jak i uczniów: 
na początku interesują się oni technologią, później podejmują próby jej wyko-
rzystania w różnych dziedzinach, by wreszcie posługiwać się nią w sposób zin-
tegrowany. Odniesienie się do modelu rozwoju technologii w edukacji pozwala 
dostrzec niedopatrzenie we wczesnej propozycji Paperta – dodanie lub tylko 
postawienie komputerów obok tego, co robią uczniowie i nauczyciele samo nie-
stety nie wystarcza do wniesienia znaczących efektów, dopiero ich zintegro-
wanie w procesie nauczania i jego organizacji (etap trzeci w modelu) stwarza 
taką szansę. Pod warunkiem jednak, że jednocześnie ulegnie zmianie relacja 
między uczącymi się i nauczycielem – nauczyciel zejdzie z piedestału nieomyl-
nego „dostawcy” informacji i wiedzy i stanie się doradcą ucznia w jego własnym, 
zindywidualizowanym rozwoju.

Ten wzorzec zmian należy traktować elastycznie, odpowiednio do rodzaju 
technologii oraz przygotowania uczniów i nauczycieli. Obecnie, gdy nowa tech-
nologia trafi a do szkół, często wcześniej trafi a do rąk uczniów poza szkołą, a więc 
pierwszy etap związany z jej poznaniem można często pominąć. Tak jest na 
przykład z laptopami, telefonami komórkowymi, smartfonami, tabletami. Ale 
już tablice interaktywne, czy też systemy odpowiedzi (ang. voting systems) są na 
ogół nowością zarówno dla uczniów, jak i dla nauczycieli, i wymagają uwzględ-
nienia pierwszego etapu, czyli zapoznania się z tymi urządzeniami.

Znajomość tego modelu i uwzględnienie go w rozwoju technologii w edu-
kacji pozwala lepiej zaplanować działania w szkole i często uniknąć rozczarowań 
oraz zaoszczędzić środków, gdy spodziewane efekty wdrożenia technologii nie 
są widoczne. Na ogół wynika to z pominięcia lub niedocenienia w pełni któ-
regoś z etapów.

Z umiarkowanym optymizmem i  właściwą rezerwą należy podchodzić 
zarówno do kolejnych technologii, które pojawiają się na rynku i w rękach 
uczniów, jaki i są oferowane nauczycielom i szkołom. Na początku ekspansji 
komputerów w edukacji przewidywano, że komputery wspomogą edukację zwięk-
szając korzyści edukacyjne uczniów. Nie do końca się to spełniło. Nowa techno-
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logia, zanim nie uzyska edukacyjnego wsparcia, czyli nie zostanie przygotowana 
wraz z całym środowiskiem jej wykorzystania przez uczniów i przez nauczycieli 
i nie będzie przynosić sprawdzonych korzyści edukacyjnych w postaci zwiększo-
nych osiągnięć uczniów, pozostawać będzie propozycją pozaedukacyjną. Szkoły 
nie są poletkami doświadczalnymi dla nowych technologii – kolejne rozwiązania 
technologiczne powinny więc być zweryfi kowane zanim masowo trafi ą do rąk 
uczniów jako wsparcie ich kształcenia. Z drugiej jednak strony, jak już pisaliśmy, 
szkoła nie powinna się zamykać przed nowymi technologiami, zwłaszcza tymi, 
które masowo pojawiają się w rękach uczniów (patrz p. 6).

5.2. Pojawienie się komputerów osobistych w szkole

W połowie roku 1981 odbyła się premiera mikrokomputera IBM PC, którego 
dominacja na rynku komputerów osobistych trwa do dzisiaj, chociaż wcześniej 
i później pojawiło się wiele innych rozwiązań, m.in. mikrokomputery ZX Spec-
trum i Elwro 800 Junior (patrz rys. 2), które w większych ilościach zaczęły tra-
fi ać do polskich szkół. Mikrokomputery zapoczątkowały w połowie lat 80. XX 
wieku rzeczywiście powszechną edukację informatyczną, z szansami na pełne 
uwzględnienie indywidualizacji kształcenia.

Rysunek 2.  Mikrokomputery ZX Spectrum i Elwro 800 Junior 
Źródło: archiwum autora.

Na początku ery mikrokomputerowej edukacja informatyczna nadal w dużym 
stopniu ograniczała się do wydzielonych zajęć informatycznych – początkowo 
był to przedmiot elementy informatyki – z niewielkim tylko wykorzystaniem 
komputerów na przedmiotach matematycznych i przyrodniczych. Pierwszy pro-
gram nauczania tego przedmiotu dla liceów został opracowany przez zespół Pol-
skiego Towarzystwa Informatycznego (PTI) w roku 1985, a w roku 1990 został 
zatwierdzony program elementów informatyki dla ostatnich klas szkoły podsta-
wowej. Na początku lat 90., zespół z Instytutu Informatyki Uniwersytetu Wro-
cławskiego kierowany przez autora niniejszego tekstu przedstawił modułowy pro-
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gram nauczania elementów informatyki, który mógł być dostosowany do różnych 
warunków nauczania tego przedmiotu w szkołach. Inny zespół kierowany przez 
autora opublikował pierwszy podręcznik do elementów informatyki, uzupełniony 
w roku 1997 przewodnikiem dla nauczycieli. Podręcznik był uniwersalny, gdyż 
mało zależał od konkretnego oprogramowania – miał aż 9 wydań i do dzisiaj 
korzysta się z niego na niektórych zajęciach. Poza budową komputerów, opisem 
systemu operacyjnego i programowaniem (w języku Pascal, do dzisiaj uczonym 
w szkołach), znalazły się w nim rozdziały omawiające komputerowe wspomaganie 
edycji tekstów i obliczenia prowadzone w arkuszu kalkulacyjnym. Na początku lat 
90. minionego wieku, zespół kilkudziesięciu informatyków z kilku uczelni, kie-
rowany również przez autora, opracował i dostarczył do szkół oprogramowanie 
edukacyjne – pakiet EI – o którym z perspektywy czasu można śmiało powie-
dzieć, że „wyprzedziło epokę”. Programy z tego pakietu, po przeniesieniu do śro-
dowiska Windows, są obecnie powszechnie dostępne w sieci (wiele z nich można 
znaleźć na stronie http://mmsyslo.pl/Materialy/Oprogramowanie).

5.3. Upadek kształcenia informatycznego

Wydzielone zajęcia informatyczne w polskich szkołach były bardzo poważnie 
traktowane w kolejnych reformach systemu oświaty i nigdy pod żadnym naci-
skiem nie dopuszczono do usunięcia ze szkół przedmiotu informatyka, cho-
ciaż taki przykład płynął ze Stanów Zjednoczonych, gdzie od lat 90. kompu-
tery w szkołach były wykorzystywane głównie do kształcenia umiejętności 
z zakresu technologii informacyjno-komunikacyjnej. Teraz Amerykanie przy-
wracają znaczenie kształcenia w zakresie informatyki, gdy okazało się, że spro-
wadzenie edukacji informatycznej do zajęć tylko z technologii informacyjno-
komunikacyjnej, czyli wykorzystania narzędzi informatycznych, spowodowało 
spadek zainteresowania uczniów karierami informatycznymi aż o ponad 50% 
(podobnie jest w Wielkiej Brytanii). Malejące zainteresowanie studiami infor-
matycznymi obserwuje się nie tylko w Stanach Zjednoczonych i w Wielkiej Bry-
tanii, ale również w wielu innych krajach, także w Polsce.

Powodów tego stanu rzeczy jest wiele. Mnóstwo osób, w tym nauczyciele 
i rodzice, nie uważa informatyki za niezależną dziedzinę nauki, a zatem także 
za szkolny przedmiot. Znaczna część po prostu myli i utożsamia informatykę 
z technologią informacyjno-komunikacyjną i sprowadza edukację informatyczną 
do udostępniania uczniom i nauczycielom komputerów i Internetu w szkole 
i w domu. Nie odróżniają oni stosowania komputerów i sieci Internet od stu-
diowania podstaw informatyki.

Jest też wiele powodów zmniejszonego zainteresowania samych uczniów 
informatyką, jako dziedziną kształcenia i przyszłą karierą zawodową. Począt-
kowo informatyka była kojarzona z programowaniem komputerów, co wywo-
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ływało silny sprzeciw, gdyż uważano, że niewielu uczniów zostanie kiedyś pro-
gramistami. Na przełomie lat 80. i 90. XX wieku tylko nieliczni uczniowie uży-
wali komputerów w szkole lub w domu przed wstąpieniem na uczelnię. Na 
przełomie XX i XXI wieku główny nacisk w szkołach zmienił się diametralnie 
– kształcono z zakresu korzystania z aplikacji biurowych i Internetu. Obecnie 
wielu przyszłych studentów zdobywa pierwsze doświadczenia informatyczne 
przed wstąpieniem na uczelnię, najczęściej poza szkołą. Co więcej, dostępne 
oprogramowanie umożliwia tworzenie nawet bardzo złożonych aplikacji kom-
puterowych bez wcześniejszego zaznajomienia się z: logiką, metodami progra-
mowania, matematyką dyskretną, metodami numerycznymi, które należą do 
kanonu kształcenia informatycznego. W rezultacie, absolwenci szkół średnich 
nieźle radzą sobie z wykorzystaniem komputerów do zabawy, poszukiwań w sieci 
i do komunikowania się, ale niewielka jest ich wiedza na temat informatyki jako 
dyscypliny oraz o tym, jak funkcjonuje komputer i sieć komputerowa. Dora-
stając, mają oni na tyle dość styczności z technologią informatyczną, że nie inte-
resuje ich rozwijanie swoich umiejętności w tym zakresie na poziomie uczelni, 
a w konsekwencji – kreowanie nowej kultury i nowej technologii.

Aby zmienić tę sytuację, zajęcia informatyczne w szkołach powinny przygo-
towywać uczniów do dalszego kształcenia w kierunkach związanych z infor-
matyką i technologią, zamiast utwierdzać ich w przekonaniu, że ukształto-
wane w tym zakresie wiedza i umiejętności, w szkole i poza szkołą, są wystar-
czające. Czasem uczniowie są niezadowoleni i zniechęceni sposobem, w jaki 
są prowadzone w szkole zajęcia informatyczne, i nie widzą przyszłości w głęb-
szym poznawaniu tej dziedziny, nawet na potrzeby innych dziedzin, którymi 
są zainteresowani.

Poza zmniejszoną podatnością na zmiany, jeszcze inne czynniki powodują, 
że przed rozwojem edukacji informatycznej w szkołach piętrzy się wiele trud-
ności, często obiektywnych. Wśród nich:

1.  Brak nauczycieli przygotowanych do realizacji wydzielonych zajęć infor-
matycznych. Ukończenie studium podyplomowego nie jest wystarcza-
jącym przygotowaniem. Niewielu absolwentów kierunków informatycz-
nych podejmuje pracę w szkołach.

2.  Metodyka kształcenia informatycznego nie nadąża za zmianami, nauczy-
ciele incydentalnie posługują się metodologią rozwiązywania problemów 
z pomocą komputerów i myśleniem komputacyjnym (patrz p. 5.4), do 
wyjątków należy realizacja algorytmiki na informatyce w gimnazjum.

3.  Problemy rozwiązywane na zajęciach informatycznych rzadko odwołują 
się do rzeczywistych zastosowań, z którymi uczniowie spotykają się na co 
dzień, nawet w zakresie wykorzystania komputerów i Internetu w innych 
przedmiotach.
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4.  Większość nauczycieli przedmiotów informatycznych nie jest przygoto-
wanych do pracy z uczniami uzdolnionymi informatycznie.

W ostatnich latach w Polsce, podobnie jak w USA, podejmuje się wiele ini-
cjatyw, których celem jest poprawa nakreślonej wyżej sytuacji w obszarze kształ-
cenia informatycznego oraz w odniesieniu do innych defi cytowych kierunków 
kształcenia (ścisłych i przyrodniczych). Inicjatywy te można podzielić na dwie 
grupy, w obu przypadkach są wspierane przez fundusze UE. Z jednej strony 
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyższego zleca uczelniom prowadzenie stu-
diów zamawianych na kierunkach defi cytowych, a z drugiej strony – Minister-
stwo Edukacji Narodowej i samorządy prowadzą projekty, których celem – pod 
hasłem: Człowiek – najlepsza inwestycja – jest wspieranie rozwoju wiedzy i umie-
jętności w dziedzinach defi cytowych.

W tej drugiej grupie inicjatyw był realizowany projekt Informatyka+ (http://
www.informatykaplus.edu.pl/), w którym w latach 2009-2012 wzięło udział 
ponad 17 tys. uczniów ze szkół ponadgimnazjalnych z pięciu województw. Celem 
projektu było podwyższenie kompetencji uczniów ze szkół ponadgimnazjalnych 
w zakresie informatyki i jej zastosowań, niezbędnych do dalszego kształcenia 
się na kierunkach informatycznych i technicznych lub podjęcia zatrudnienia, 
oraz stworzenie uczniom zdolnym innowacyjnych możliwości rozwijania zain-
teresowań naukowych w tym zakresie. Program był alternatywną formą kształ-
cenia pozalekcyjnego, miał również wpływ na podniesienie poziomu osiągnięć 
uczniów w szkołach, patrz [15].

Program Informatyka+ jest przykładem działań określanych mianem 
outreach, polegających na tym, że uczelnia wyższa wraz ze swoimi pracowni-
kami naukowo-dydaktycznymi prowadzi zajęcia z uczniami, które mają pogłębić 
ich wiedzę i umiejętności w tematycznych obszarach projektu i przygotować ich 
do podjęcia kształcenia na kierunkach reprezentowanych przez uczelnię.

Badania rynku zatrudnienia i jego potrzeb potwierdzają, że nadal są i będą 
potrzebni eksperci i specjaliści z różnych obszarów informatyki i jej zastosowań. 
Dlatego duże znaczenie należy przywiązywać do przygotowania uczniów ze 
szkół, by w przyszłości mogli świadomie wybrać studia informatyczne i karierę 
zawodową związaną z informatyką.

5.4. Rozwój edukacji informatycznej

W rozwoju edukacji informatycznej w szkołach można wyróżnić kilka etapów, 
które pojawiły się zarówno w związku z ewolucją technologii komputerowej, jak 
i rozwojem metod kształcenia oraz metod wykorzystania komputerów w edu-
kacji i poza nią.

W początkowym okresie (lata 80.-90. XX w.), celem wydzielonych zajęć infor-
matycznych było kształtowanie alfabetyzacji komputerowej (ang. computer 
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literacy), czyli podstaw posługiwania się komputerem i jego oprogramowa-
niem, a w późniejszych latach – także korzystania z podstawowych usług sieci 
komputerowej (Internet). Uwaga uczniów i nauczycieli była skupiona głównie 
na tym, co oferowały komputery i ich oprogramowanie. Ale środowisko pracy 
z komputerem zmieniało się co kilka lat, czy w takim razie należało ponownie 
zapoznawać uczniów z nowymi rozwiązaniami? Takie podejście groziłoby, że 
w ciągu 12 lat pobytu w szkole uczeń musiałby kilka razy poznawać nowe śro-
dowisko pracy z komputerem. Ponadto, niedostateczne uwzględnienie zmian 
w technologii było źródłem braku zaufania do nabytych umiejętności i obawy, 
czy są one wystarczającym przygotowaniem na czekające wyzwania w przy-
szłości. Co więcej, skupienie się na aktualnej technologii było faktycznie nie-
pełnym obrazem możliwości technologii w jej ciągłym rozwoju.

Na przełomie wieków XX i XXI nastąpiło więc poszerzenie alfabetyzacji do 
biegłości komputerowej (ang. fl uency in IT), której celem stało się również przy-
gotowanie uczniów na zmiany w technologii. Biegłość komputerowa, poza pod-
stawami alfabetyzacji w zakresie aktualnych możliwości komputerów i tech-
nologii, przejawia się również umiejętnością poznawania i dostosowania się do 
zmieniającego się środowiska pracy. Do tego niezbędna jest znajomość pod-
stawowych pojęć i idei informatycznych, takich jak reprezentacja informacji, 
funkcjonowanie komputera i sieci komputerowej, struktura oprogramowania, 
elementy algorytmiki, historia i trendy w rozwoju informatyki i technologii – 
które stanowią bazę dla rozumienia technologii komputerowych w ich rozwoju. 
Niezbędnym elementem biegłości komputerowej są również wyższego stopnia 
zdolności intelektualne, na które w kontekście technologii składają się m.in. 
myślenie abstrakcyjne, analiza sytuacji problemowych, postępowanie przez 
analogię, podejście problemowe, działania projektowe i zespołowe, a wszystko 
w odniesieniu do przetwarzania informacji.

Warto zwrócić uwagę, że alfabetyzacja komputerowa odnosi się głównie do 
zmieniających się elementów technologii, podczas gdy pojęcia i idee informa-
tyczne oraz zdolności intelektualne mają charakter ponadczasowy i w nich ta 
zmieniająca się sfera technologii znajduje mocne oparcie i wsparcie.

W drugiej połowie pierwszej dekady XXI wieku pojawiły się obawy, że nawet 
biegłość komputerowa stanowi niewystarczające przygotowanie do stosowania 
komputerów z ich pełną mocą i możliwościami, do rozwiązywania problemów, 
jakie stają przed współczesnym człowiekiem, bez względu na dziedzinę, którą 
się zajmuje. Tak zrodziła się idea myślenia komputacyjnego (ang. computational 
thinking) sformułowana po raz pierwszy przez Jeannette M. Wing w 2006 roku 
[20]. Myślenie komputacyjne można uznać za poszerzenie myślenia algoryt-
micznego, które na ogół kojarzy się z informatyką, podczas gdy myślenie kom-
putacyjne odnosi się do każdej dziedziny, w której stosowane są komputery.
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Myślenie komputacyjne obejmuje szeroki wachlarz intelektualnych narzędzi 
reprezentujących metody modelowania i rozwiązywania problemów z pomocą 
komputerów, na przykład takich jak: dekompozycja złożonego problemu, aby 
móc go rozwiązać efektywnie, przybliżanie rozwiązania, gdy dokładne roz-
wiązanie jest poza zasięgiem nawet możliwości komputerów, rekurencja, czyli 
metoda indukcyjnego myślenia, modelowanie złożonych problemów. Podobnie 
jak maszyny drukarskie przyczyniły się do upowszechnienia kompetencji 
w zakresie 3R (reading, writing, arithmetic), tak dzisiaj komputery i informa-
tyka przyczyniają się do upowszechniania myślenia komputacyjnego, związa-
nego z posługiwaniem się komputerem [20].

Dużym wyzwaniem czekającym szkoły od roku 2012, czyli od wejścia reformy 
systemu edukacji do szkół ponadgimnazjalnych, jest oparcie kształcenia infor-
matycznego wszystkich uczniów (przedmiot informatyka w I klasie) na idei 
myślenia komputacyjnego, uwzględnionej w nowej podstawie programowej 
informatyki, czyli na podstawie metod rozwiązywania problemów z różnych 
dziedzin z pomocą komputerów przy jednoczesnym uświadomieniu sobie stale 
rosnącej mocy komputerów oraz ich ograniczeń. To podejście do rozwiązywania 
problemów można scharakteryzować następującymi cechami:

•  problem jest formułowany w postaci, która dopuszcza i umożliwia posłu-
żenie się w jego rozwiązaniu komputerem lub innymi urządzeniami słu-
żącymi do zautomatyzowanego przetwarzania informacji;

•  problem polega na logicznej organizacji danych i ich analizie (danymi mogą 
być teksty, liczby, ilustracje itp.) i wyciągnięciu z nich wniosków;

•  rozwiązanie problemu można otrzymać w wyniku zastosowania podejścia 
algorytmicznego, ma więc postać ciągu kroków;

•  projektowanie, analiza i komputerowa implementacja (realizacja) możli-
wych rozwiązań prowadzi do otrzymania najbardziej efektywnego rozwią-
zania i wykorzystania możliwości i zasobów komputera oraz sieci;

•  nabyte doświadczenie przy rozwiązywaniu jednego problemu może zostać 
wykorzystane przy rozwiązywaniu innych sytuacji problemowych.

Przestrzeganie tych etapów posługiwania się komputerem w różnych sytu-
acjach problemowych ma zapewnić, by rozwiązania problemów czy realizacje 
projektów były:

•  w dobrym stylu i czytelne dla wszystkich tych, którzy interesują się dzie-
dziną, do której należy rozwiązywany problem lub wykonywany projekt;

•  poprawne, czyli zgodne z przyjętymi w trakcie rozwiązywania założe-
niami i wymaganiami;

•  efektywne, czyli bez potrzeby nie nadużywając zasobów komputera, czasu 
działania, pamięci, oprogramowania, zasobów informacyjnych.
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Kształtowanie myślenia komputacyjnego przyjęto jako podstawowe podej-
ście w podręczniku do informatyki dla wszystkich uczniów szkół ponadgim-
nazjalnych, patrz [5].

6. Najbliższe perspektywy

Trwa dyskusja o kondycji szkoły i jej przyszłości. Z jednej strony gremia spe-
cjalistów debatują nad możliwymi scenariuszami rozwoju szkoły (patrz p. 6.1), 
a z drugiej – pojawiają się głosy wątpiące, czy szkoła, jako instytucja, prze-
trwa. Można mieć takie wątpliwości obserwując „kariery z kasą”, zwłaszcza 
w informatyce, takich osób jak Bill Gates czy Steve Jobs, chociaż wiele innych 
karier akurat świadczy na korzyść solidnego wykształcenia w szkole, a później 
w uczelni. Jednak sukces kilku indywidualności, którym szkoła specjalnie nie 
pomogła w karierze wystarczają, by wołać: „Nie pozwól, żeby nauczyciele zmar-
nowali życie twoim dzieciom”5. Przez pryzmat przyszłej kariery kilku geniuszy 
nie można jednak patrzyć na rozwój i kształcenie wszystkich uczniów. Kilku 
zostanie mistrzami w swoich specjalnościach, ale większość to przyszli rzemieśl-
nicy, czyli także mistrzowie, ale na miarę swoich możliwości, zainteresowań 
i potrzeb. Zamiast rewolucji w edukacji można zaproponować scenariusz ewo-
lucji, która może okazać się rewolucyjna dla szkoły, patrz [16].

W tym rozdziale wybiegamy nieco w przyszłość i rysujemy możliwy sce-
nariusz dla szkoły w czasach społeczeństwa sieciowego, pochylamy się nad 
uczniem – jaki jest a jaki powinien być, by rzeczywiście był świadomym bene-
fi cjentem systemu współczesnej edukacji nastawionej na indywidualizację jego 
kształcenia, a na koniec zatrzymujemy się nad kilkoma metodami kształcenia, 
związanymi z technologiami, które lada dzień zawitają do naszych szkół, jeśli 
ich jeszcze tam nie ma.

6.1. Edukacja bez szkoły? 

W roku 2001, w ramach programu Szkoła przyszłości (ang. Schooling for 
Tomorrow), prowadzonego przez Ośrodek Badań Edukacyjnych i Innowacji, 
afi liowany przy Organizacji Współpracy Gospodarczej i Rozwoju (ang. OECD 
– Organization for Econimic Co-operation and Development), opracowano sześć 
scenariuszy dotyczących przyszłości szkoły do roku 2020 (patrz Sześć scena-
riuszy dla przyszłości szkoły w [13]). Najbliższy obecnym zmianom w techno-
logii i w edukacji wspieranej technologią jest scenariusz 3a, będący odbiciem 
mechanizmów społeczeństwa sieciowego. Charakteryzujemy tutaj krótko zmiany 
według tego scenariusza.

5 Piotr Cieśliński, Dlaczego szkoła przegapiła ich talenty, „Gazeta Wyborcza”, 17-18.09.2011.
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Niezadowolenie ze szkoły, jako instytucji, może prowadzić do jej porzucenia 
na korzyść sieci uczenia się, bazujących na efektywnych i coraz tańszych roz-
wiązaniach wykorzystujących technologie sieciowe. Za takim rozwiązaniem 
mogą stać liberalne grupy obywateli przewidujące upadek instytucji państwa, 
jak również grupy społeczne i religijne wspierane przez partie polityczne, media 
i komercyjne fi rmy z branży technologicznej. Prowadzić to może do załamania 
się narodowych systemów edukacyjnych, upadku roli władz publicznych i jed-
noczesnego rozwoju lokalnych systemów szkolnych (intranet) i w sieciach glo-
balnych (Internet).

Jest to jedna z częściej przedstawianych wizji przyszłości edukacji, bazująca 
na widocznych tendencjach w rozwoju społeczeństwa ku społeczeństwu siecio-
wemu, zbudowana na potędze technologii i jej możliwościach do stworzenia sys-
temu kształcenia, bez ograniczeń co do miejsca i czasu kształcenia się. W prze-
ciwieństwie do modelu rynkowego, konkurencja jest zastąpiona współpracą. 
Poważne zastrzeżenia budzi brak w tym scenariuszu ukrytych funkcji sys-
temu kształcenia, w tym przystosowania do życia w społeczeństwie. Zasadni-
czym problemem może być los osób wykluczonych przez sieciowy model roz-
woju społeczeństwa.

Oto cechy edukacji w modelu sieciowego kształcenia:
•  Kształcenie i organizacja: Większa waga przykładana jest w tym scena-

riuszu do kształcenia w różnych kulturach, wartościach za pomocą sieci 
pozostających w dyspozycji różnych grup społecznych, wyznaniowych, 
interesu, a także rodzin. Powszechne staje się kształcenie zindywiduali-
zowane, w małych grupach, w domu. Zanika rola szkoły, jako miejsca 
kształcenia, i nauczyciela, jako profesjonalisty w kształceniu. Technologia 
jest w większym stopniu wykorzystywana w kształceniu, co ma wpływ na 
rozwój rynku oprogramowania. Znika różnica między początkową a ciągłą 
fazą ustawicznego kształcenia. Tradycyjne szkoły mogą pozostać dla tych, 
którzy zostali wykluczeni przez technologię.

•  Zarządzanie: Kształcenie dostępne za pośrednictwem sieci zmniejsza rolę 
zarządzania przez instytucje edukacyjne w obecnym sensie. Pozostawia 
jednak obowiązek na służbach publicznych zapobiegania cyfrowemu 
wykluczeniu i rozwarstwianiu.

•  Zasoby i infrastruktura: Znacząca jest redukcja udziału instytucji publicz-
nych (dzisiejszych szkół) na korzyść rozwoju sieciowej struktury. Kształ-
cenie wspierane przez różne formy udziału: prywatne, dobrowolne, spo-
łeczne. Następuje ekspansja, często agresywna, fi rm z branży technolo-
gicznej i multimediów.

•  Nauczyciele: Zanika rola nauczyciela w tradycyjnym ujęciu, zaciera się lub 
znika rozróżnienie między: nauczycielem a uczniem, rodzicami a nauczy-
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cielem, edukacją a  społecznością uczących się. Pojawia się nowa pro-
fesja konsultanta, wykorzystywana w nauczaniu sieciowym, zdalnym 
i w doradztwie.

6.2. Dzisiejszy uczeń w dzisiejszej szkole

Obecnie jeszcze bardziej niż dotychczas w większości współczesnych systemów 
edukacyjnych przyjmuje się, że naczelnym priorytetem kształcenia jest perso-
nalizacja, czyli podmiotem kształcenia jest uczący się, ze swoimi zainteresowa-
niami, możliwościami i potrzebami edukacyjnymi, zawodowymi i osobistymi 
oraz sposobami uczenia się i kształtowania wiedzy. Dodatkowych argumentów 
na korzyść personalizacji dostarczają badania nad mózgiem, których konkluzję 
można streścić – każdy mózg jest inny – lub dosadniej, w terminach technologii:

Every brain is wired diff erently (...)
(Każdy mózg jest inaczej okablowany)

John Medina, [7]

Dlatego we wszystkich dokumentach unijnych, a także w większości doku-
mentów krajowych, określających kierunki rozwoju edukacji w społeczeństwie 
i priorytety systemów kształcenia, głównym podmiotem kształcenia jest uczący 
się. Jeśli zaś chodzi o relację między edukacją i technologią, to może to zabrzmieć 
jak odwrócenie ról, ale, by technologia rzeczywiście okazała się wsparciem dla 
edukacji, zwłaszcza indywidualnej, sama wymaga wsparcia udzielonego jej przez 
człowieka, wsparcia ideami i metodami kształcenia, w których dopiero może 
znaleźć swoje miejsce.

Technologia komputerowa od czasów dużych komputerów podążała rów-
nież drogą coraz większej personalizacji, chociaż początki komputerów osobi-
stych IBM PC w szkołach dalekie były od indywidualnego korzystania z nich 
przez pojedynczych uczniów. Najpierw IBM PC były dzielone przez dziesiątki 
uczniów, aż dopiero ostatnio poczyniono znaczny postęp w zbliżeniu się do idei 
„jeden uczeń jeden komputer” – piszemy o tym dalej w p. 6.5.1.

Od jakiegoś już czasu personalizacja technologii podąża swoimi ścieżkami, 
obok personalizacji kształcenia. Dzisiaj już niemal każdy uczeń nosi przy 
sobie i przynosi do szkoły urządzenia, które często przewyższają swoją mocą 
i zakresem możliwości komputery znajdujące się na wyposażeniu szkoły. Dzięki 
tej technologii uczeń cały czas (określa się to skrótem 24/7 – przez 24 godziny 
na dobę, przez 7 dni w tygodniu) ma dostęp do informacji dostępnych w sieci 
Internet, może również korzystać z tych urządzeń w komunikacji z innymi 
uczniami i nauczycielami. Ciśnie się więc pytanie, dlaczego uczniowie nie mogą 
swobodnie korzystać w szkole z możliwości, jakie dają im ich własne urządzenia. 
Postaramy się na to odpowiedzieć w dalszej części, patrz p. 6.5.2.
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Jednym z wyzwań stojących przed szkołą jest zniwelowanie podziału między 
warunkami pracy w  szkole – często z użyciem przestarzałej technologii – 
a warunkami, z którymi uczniowie spotykają się poza szkołą. Jak spowodować, 
by uczeń wiecznie połączony z innymi i podłączony do „repozytorium wszel-
kiej wiedzy” (tak często określa się Internet) korzystał z tych połączeń w swoim 
kształceniu się i rozwoju, ale nie tylko w szkole, również poza szkołą, w tym 
także w domu. Tak zrodziło się wyzwanie uczyć się będąc połączonym (ang. 
learning while we are connected), obrane jako temat Światowej Konferencji na 
temat Komputerów w Edukacji WCCE 2013 w Toruniu, patrz szczegóły na 
stronie http://wcce2013.umk.pl.

Zwróćmy jeszcze uwagę, że globalność technologii i powodowanych przez nią 
zmian powoduje, że szkoła, a nawet systemy edukacji straciły „granice”, jakimi 
do niedawna były: mury szkoły, dokumenty (podstawy i programy nauczania) 
i standardy edukacyjne, ramy formalnych i nieformalnych form kształcenia. 
Kształcenie incydentalne (a więc przy różnych okazjach) robi zawrotną karierę. 
Brytyjczycy ocenili, że osoby w wieku szkolnym niemal 70% swojej wiedzy zdo-
bywają poza szkołą! Obowiązek szkolny podrywa każdego dnia na nogi miliony 
uczniów, którzy coraz częściej zdają się powtarzać, po co nam szkoła?! Zada-
niem szkoły, jeśli ma nadal istnieć, pozostaje wyrobić w uczniach przekonanie, 
że szkoła „nie przeszkadza im w kształceniu się”, ale może pomóc w wyrobieniu 
wyobrażenia, czym może być: my education – moje wykształcenie6.

Jak wspomnieliśmy na początku tego rozdziału, komputer i technologia 
w edukacji występują w podwójnej roli, obiektu i wsparcia (narzędzia) kształ-
cenia. Funkcjonowanie zaś w społeczeństwie informacyjnym wymaga wykształ-
cenia tzw. kompetencji XXI wieku, do których zalicza się:

• umiejętność rozwiązywania problemów i podejmowania decyzji;
• twórcze i krytyczne myślenie;
• zdolność komunikowania się i współpracy;
• umiejętność prowadzenia negocjacji;
• intelektualną ciekawość;
•  umiejętność krytycznego wyszukiwania, selekcji, porządkowania i oce-

niania informacji;
•  wykorzystywanie wiedzy w nowych sytuacjach, integrowanie technologii 

z kształceniem i własnym rozwojem.
Zauważmy, że po pierwsze – technologia pojawia się explicite dopiero 

w ostatnim punkcie, a więc w kształtowaniu tych kompetencji pełni rolę narzę-
dzia wsparcia. Po drugie zaś, te kompetencje nie są skupione na przedmiotach 

6  Wsparliśmy się tutaj powiedzeniem Marka Twaina I have never let my schooling interfere 
with my education – Nigdy nie dopuściłem, by chodzenie do szkoły zaszkodziło mojemu 
(wy)kształceniu.
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nauczania, ale rozciągają się ponad dziedzinami kształcenia. Dominujący jeszcze 
system klasowo-lekcyjny jest jednak często ciasnym gorsetem dla rozwijania 
tych kompetencji, można się więc spodziewać, że będzie stopniowo poluźniany.

6.3. Mobilna edukacja 

Rozwój technologii w ostatnich latach doprowadził do wykreowania na 
potrzeby szkoły modelu mobilnej technologii, która wspiera mobilną edukację. 
Mobilny to przenośny. Można powiedzieć, że IBM PC był także komputerem 
przenośnym, ale tutaj jednak chodzi o technologię, która może być dostępna 
uczniom i nauczycielom w dowolnym czasie (ang. anytime) i w dowolnym 
miejscu (ang. anywhere), jeśli tylko jej potrzebują, dodatkowo jest spersonali-
zowana do ich potrzeb. Na technologię mobilną składają się:

a.  komputery przenośne (np. laptopy, tablety, smartfony), wyposażone 
w kartę sieciową do bezprzewodowego dostępu do Internetu i przezna-
czone do indywidualnego wykorzystywania,

b.  bezprzewodowy dostęp do Internetu,
c.  platforma wypełniona zasobami edukacyjnymi i służąca do organizacji 

kształcenia, dostępna w każdej chwili z dowolnego miejsca, w którym jest 
dostęp do Internetu,

d.  zmiany w organizacji dostępu do technologii w szkole i w domu.
Technologia mobilna w szkole umożliwia zmianę sposobu korzystania z tech-

nologii przez uczniów i przez nauczycieli – zamiast poszukiwania dostępu do 
niej placówce oświatowej, technologię można znaleźć w szkole wszędzie tam, 
gdzie jest potrzebna uczniom i nauczycielom. Poza nią również. Wymaga to 
wielu zmian w tradycyjnej szkole, zarówno w sposobach uczenia się (uczniowie) 
i nauczania (nauczyciele), jak i w organizacji pracy szkoły (personel administra-
cyjny i zarządzający), a także w społeczności lokalnej, której trzon stanowią 
rodzice i rodziny uczniów.

Na bazie mobilnej technologii można określić model mobilnej edukacji, opi-
sujący takie warunki kształcenia, w których edukacyjny rozwój ucznia następuje 
nie tylko w warunkach systemu klasowo-lekcyjnego, ale korzystając z wszelkich 
udogodnień, kształcenie może przebiegać w dowolnym czasie i w dowolnym 
miejscu, jeśli tylko takie są potrzeby, zainteresowanie i wola uczących się.

Model mobilnej edukacji można scharakteryzować następującymi postu-
latami:

1.  Przeniesienie nacisku z nauczania (teaching) na uczenie się (learning).
2.  Przejście od modelu teacher centered do learner centered, czyli uczeń staje 

się głównym podmiotem edukacji.
3.  Istnieją daleko zaawansowane możliwości personalizacji, czyli tworzenia 

indywidualnych środowisk i ścieżek kształcenia.
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4.  Uczący się gromadzi swoje własne zasoby w osobistym archiwum i może 
tworzyć na ich podstawie e-portfolia, będące materiałem do refl eksji nad 
własnym kształceniem i rozwojem oraz współczesną wersją wizytówki uczą-
cego się, ilustrującą jego rozwój i możliwości, suplementem certyfi katów.

5.  Realizowana jest idea learning anytime i  anywhere, czyli uczenia się 
w dowolnym czasie i w dowolnym miejscu, co wymaga świadomego zaan-
gażowania ucznia.

6.  Proces kształcenia ma charakter asynchroniczny (nie wszyscy uczą się 
jednocześnie i tego samego) i rozproszony (przebiega w różnych miej-
scach i w różnym czasie).

7.  System kształcenia jest oparty na ideach konstruktywistycznych, czyli 
budowania i rozwoju wiedzy przez uczniów w rzeczywistym środowisku 
ich przebywania i rozwoju.

Wszystkie te postulaty mogą być spełnione w warunkach korzystania z wirtual-
nego środowiska edukacyjnego, jakim jest platforma edukacyjna, która w modelu 
mobilnej edukacji spełnia rolę, którą w ujęciu tradycyjnym odgrywa szkoła.

Dwa najważniejsze aspekty w modelu edukacji mobilnej to: uczeń w centrum 
uwagi i personalizacja elektronicznych środowisk rozwoju i kształcenia (na plat-
formie edukacyjnej). Wyznaczają one kierunki działań i określają rolę i miejsce 
technologii. W szczególności, dostęp uczniów do technologii powinien być roz-
ważany nie w kategoriach dostępu do komputera, jako urządzenia, ale dostępu 
do elektronicznych środowisk, które towarzyszą edukacji, w których uczniowie 
się kształcą, a komputer to tylko furtka do tych środowisk i okno na świat. Taką 
furtką może być również komputer stacjonarny w szkolnej pracowni, w domu7 
lub w innym miejscu. Ten dostęp powinien być w każdym miejscu, w którym 
może być potrzebny i to nie tylko uczniom, ale także ich rodzicom, nauczycielom, 
personelowi szkoły oraz organom prowadzącym szkoły.

6.4. e-szkoła

Nie tak dawno pojawiło się określenie e-szkoła, nie tylko u nas w kraju, ale 
również w innych państwach (jako e-school, eSchool). W jednym z dokumentów 
eksperckich zaproponowano bardzo ogólne znaczenie tego terminu:

7  Pod koniec 2008 roku, w  ramach jednego ze szkoleń nauczycieli, prowadzonego w  wo-
jewództwie kujawsko-pomorskim przez Regionalne Studium Edukacji Informatycznej 
(RSEI) na WMiI UMK w Toruniu, przeprowadzono ankietę wśród uczniów z blisko 70 klas 
w  szkołach podstawowych, gimnazjach i  liceach. Okazało się, że w  zdecydowanej więk-
szości 100% uczniów w klasie miało dostęp do komputera w domu. Było to olbrzymim za-
skoczeniem dla prowadzących zajęcia. Zaskoczenie in minus przyniosła analiza scenariu-
szy lekcji z  wykorzystaniem technologii, opracowanych przez nauczycieli będącymi słu-
chaczami tego studium – tylko jeden z nauczycieli uwzględnił zadanie do wykonania przez 
uczniów za pomocą komputera w domu. 
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e-szkoła – to szkoła, która wykorzystuje technologie w procesie swojego rozwoju ku 
lepszemu, bardziej skutecznemu wypełnianiu swojej misji edukacyjnej, wychowaw-
czej i społecznej.

W takiej szkole, jak również poza jej murami, technologia jest dostępna 
zawsze wtedy, kiedy oraz wszędzie tam, gdzie potrzebuje jej uczeń, nauczyciel 
i personel szkoły. Zapleczem technicznym e-szkoły jest bezprzewodowy dostęp 
do Internetu na terenie szkoły, mobilne (przenośne) komputery w szkole, jak 
pracownie laptopów, tablice interaktywne i inne urządzenia, oraz dostęp do 
komputerów i do Internetu w domach uczniów. Środowiskiem edukacyjnym 
jest zaś platforma edukacyjna, stanowiąca pierwszy krok na drodze ku chmurze 
edukacyjnej, do której będą mieć otwarty dostęp wszyscy aktorzy w teatrze 
szkoły. A zatem w e-szkole jest realizowany model edukacji mobilnej. Takie 
rozwiązanie jest wdrażane m.in. jako Dolnośląska e-szkoła.

Należy pamiętać, że opisane w tym rozdziale idee i projekty związane z wdra-
żaniem nowych technologii w szkołach, a ogólnie – w systemach edukacji, 
zgodnie z ideą Nicholasa Negroponte, animatora ogólnoświatowego programu 
One Laptop Per Child (pol. laptop dla każdego dziecka), nie dotyczą technologii, 
ale są projektami edukacyjnymi, gdyż założone w nich efekty edukacyjne, jak 
w modelu edukacji mobilnej, są znacznie trwalsze niż technologia, która służy 
jako wsparcie.

Ważnym elementem projektów typu e-szkoła jest potraktowanie pobytu 
ucznia w szkole jako jednego z epizodów jego kształcenia się przez całe życie 
(ang. lifelong learning – LLL), ich celem jest więc również położenie podwalin 
pod ustawiczne kształcenie, w szkole i poza nią, a przede wszystkim po wypeł-
nieniu obowiązku szkolnego.

6.5. Nowe rozwiązania edukacyjne i technologiczne

Przedstawiamy tutaj krótko aktualne trendy w rozwoju edukacji, wspierane 
rozwojem technologii kształcenia.

6.5.1. Strategia 1:1

Z chwilą pojawienia się w połowie lat 80. XX wieku IBM PC – komputera 
osobistego – zakiełkowała idea, by każdego ucznia wyposażyć w szkole w oso-
bisty komputer. Przez długie lata ten komputer w szkołach tylko z nazwy był 
osobisty i nawet w krajach zamożnych liczba uczniów przypadających na jeden 
komputer daleka była od 1. Jednak przez wiele lat proporcja liczby uczniów do 



Komputer – obiekt i narzędzie edukacji...

221

liczby komputerów w szkole była miernikiem stopnia komputeryzacji szkół. 
Tym miernikiem posługiwali się zwłaszcza politycy, uzasadniając swoje decyzje 
zakupu kolejnego sprzętu dla szkół. Również w dokumentach Unii Europejskiej 
królował ten miernik komputeryzacji szkól w poszczególnych krajach członkow-
skich. W szkołach zaś starano się, by komputer PC był rzeczywiście wykorzy-
stywany przez pojedynczych uczniów, zatem zajęcia z informatyki były jednymi 
z niewielu, na których klasy mogły być dzielone na grupy, gdyż pracownie kom-
puterowe zazwyczaj liczyły po 10-15 komputerów. Przyjmując na przykład, że 
na jeden komputer w szkole przypada średnio 10 uczniów – odpowiada to skali 
nasycenia komputerami polskich szkół w roku 2012 – i zajęcia w szkole trwają 
przez 40 godzin tygodniowo, każdy uczeń ma komputer do swojej wyłącznej 
dyspozycji w szkole średnio przez 4 godziny tygodniowo. Powiedzmy, że w tym 
2 godziny zajmują zajęcia z informatyki, pozostają 2 godziny na inne przedmioty. 
To niezłe warunki korzystania z komputerów przez uczniów w naszych szkołach.

Przyjęty miernik komputeryzacji szkół w wielu krajach zaczął zbliżać się do 
1 i tak pojawiła się strategia 1:1, będąca rzeczywistą szansą wyposażenia każ-
dego ucznia w osobisty komputer. Zgodnie z nią, każdy uczeń powinien mieć do 
swojej dyspozycji komputer przez cały czas przebywania w szkole. Można tutaj 
wyróżnić dwa warianty tej strategii, gdy uczeń korzysta z tego osobistego kom-
putera tylko w szkole i drugi – gdy może go również zabrać do domu. Ta druga 
opcja może polegać na tym, że to rodzice kupują każdemu uczniowi komputer, 
z którym on chodzi do szkoły. Takie rozwiązanie przyjęto w Portugalii, ale po 
jakimś czasie okazało się, że nie wszyscy uczniowie przynoszą swoje kompu-
tery do szkoły.

Strategia 1:1 stała się bardziej realistyczna, gdy na rynku zaczęły pojawiać się 
komputery przenośne (mobilne), takie jak laptopy, notebooki, netbooki itp. Były 
nawet specjalne wersje tych komputerów, przeznaczone specjalnie dla szkół, takie 
jak Classmate PC (oparty na technologii fi rmy Intel), czy OLPC XO (oparty na 
technologii fi rmy AMD).

Inicjowano również specjalne projekty, których celem było wdrożenie stra-
tegii 1:1 w szkołach w większym regionie. Jednym z najwcześniejszych był pro-
jekt MLTU (Th e Maine Learning Technology Initiative) stanu Maine w USA, 
rozpoczęty we wrześniu 2002 roku. W styczniu 2010 roku wszyscy uczniowie 
(29 570 osób) i nauczyciele (4468) w middle schools (klasy 7 i 8) byli wyposa-
żeni w laptopy i ponad 55% uczniów i nauczycieli w high schools miało własne 
laptopy. Gubernator stanu Maine Angus King, który w czasie swojej kadencji 
(1995-2003) inicjował projekt MLTU, po latach tak podsumował doświadczenia 
tego projektu: Raport podkreśla to, czego nauczyliśmy się tutaj w Maine, że kom-
puter jest niezbędny na początku, ale sam nie jest w stanie spowodować istotnych 
zmian, których tak oczekujemy. Uzmysłowiliśmy sobie również, że projekt fak-
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tycznie dotyczy nauczycieli i ich przewodniej roli w szkole, dzięki profesjonalnemu 
przygotowaniu i nowej pedagogice, pojawiają się zadziwiające rezultaty, których 
trudno oczekiwać, dostarczając tylko laptopy do szkół [11]8. 

Innym projektem, ale na skalę światową, jest wspomniany już projekt OLPC 
(One Laptop Per Child) – laptop dla każdego dziecka. Zainicjował go Nicholas 
Negroponte jesienią 2005 roku, przedstawiając na Światowym Szczycie Społe-
czeństwa Informacyjnego, który odbył się w Tunisie, pomysł na laptop XO za 
100 dolarów, zaprojektowany dla uczniów z krajów rozwijających się. Cena nie 
została utrzymana, wzrosła do 180 dolarów, i w następnych latach projektowano 
kolejne modele komputera XO, w tym także tablet. Do roku 2011 włącznie dostar-
czono dzieciom, uczniom i do szkół ponad 2,4 miliona laptopów XO – należy 
to uznać za olbrzymi sukces tego projektu.

Od jakiegoś czasu miernik komputeryzacji edukacji (szkół), bazujący na 
liczbie uczniów przypadających na jeden komputer, już nie jest stosowany, gdyż 
szkoły zaczęły mieć wystarczająco dużo sprzętu komputerowego, a z drugiej 
strony, jak pokazują wyniki Diagnozy Społecznej 2009 [2], domostwa uczniów 
są niemal w 100% wyposażone w komputery, w większości z dostępem do Inter-
netu. Poważniejszym wyzwaniem dla szkół stało się więc zarówno wykorzystanie 
w celach edukacyjnych komputerów, które są w szkołach, które uczniowie mają 
w domach, jak i urządzeń mających funkcje komputera, które uczniowie noszą 
przy sobie i z którymi przychodzą do szkoły. Piszemy o tym dalej w p. 6.5.2.

W ostatnich kilku latach rząd inicjował programy, których celem było zmie-
rzenie się ze strategią 1:1, czyli zaspokojenie potrzeb szkół, a zwłaszcza uczniów, 
na osobisty sprzęt komputerowy.

W pilotażu programu „Cyfrowa szkoła”, którym w roku szkolnym 2012/2013 
ma być objętych ok. 400 szkół, w wariancie II tego programu uczniowie z klas IV 
biorących udział w pilotażu będą mogli wypożyczyć laptopy do domu. W odnie-
sieniu do tych uczniów będzie to realizacja strategii 1:1, ale co z innymi uczniami 
z klas IV, uczniami z innych klas, uczniami przychodzącymi do szkoły w następ-
nych latach? Strategia 1:1 oznacza objęcie nią wszystkich uczniów w szkole, ina-
czej wprowadza większe rozwarstwienie niż było dotychczas między tymi, którzy 
mają laptopy, a tymi, którzy nie mają do nich dostępu.

Przy okazji wcześniejszej inicjatywy rządowej „Komputer dla ucznia”, ogło-
szonej na wiosnę 2008 roku, która ze względu na światowy kryzys fi nansowy 
nie doczekała się realizacji, w ekspertyzie sporządzonej na potrzeby tego pro-
jektu [14] opisano złagodzoną strategię 1:1, zgodnie z którą proponowano, by 
szkoły zostały wyposażone w mobilne zestawy laptopów w ilości, określonej 
przez szkoły w ich programach wdrażania technologii do zajęć. Liczba kompu-
terów w zestawie i liczba zestawów miały gwarantować, że na zajęciach, na któ-

8  Fragment wypowiedzi w tłumaczeniu autora.
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rych jest stosowana technologia, każdy uczeń lub zespół uczniów wykonujących 
projekt ma laptopa do swojej wyłącznej dyspozycji. W powiązaniu z bezprze-
wodowym dostępem do Internetu w szkołach dawało to faktycznie efekt stra-
tegii 1:1 na wszystkich zajęciach, na których jest wykorzystywana technologia. 
Ta złagodzona strategia 1:1 jest znacznie tańsza (dla szkół, samorządów i dla 
rządu), a co najważniejsze, sprzęt jest wykorzystywany celowo wtedy, kiedy rze-
czywiście jest potrzebny uczniom i nauczycielom (określają to szkoły). To zła-
godzenie strategii 1:1 nie uwzględnia jednak, że uczeń może chcieć skorzystać 
z Internetu w dowolnej chwili pobytu w szkole, na przykład do odtwarzania 
e-podręcznika, ale w tym celu mogą być przydatne urządzenia osobiste uczniów, 
o czym piszemy w następnym punkcie.

6.5.2. BYOD

BYOD (ang. Bring Your Own Devices) to zaproszenie do przyniesienia na 
zajęcia w szkole swojego urządzenia elektronicznego – weź ze sobą do szkoły 
swoje urządzenie. Może to być smartfon, tablet, telefon komórkowy, laptop itp. 
To podejście jest poszerzeniem strategii 1:1. Polega na skorzystaniu z wyposa-
żenia poszczególnych uczniów. Faktycznie, nie trzeba uczniów do tego zapra-
szać, na ogół każdy z nich nosi takie lub podobne urządzenie przy sobie, zazwy-
czaj w kieszeni. Zaproszenie do przyniesienia do szkoły to jednak coś więcej – to 
jednocześnie zezwolenie na korzystanie z tych urządzeń na lekcjach. Tu pojawia 
się jednak wiele problemów, związanych zwłaszcza z różnorodnością tych urzą-
dzeń, ale nie tylko:

•  nauczyciel zwykle zna bardzo ograniczoną liczbę różnorodnych urzą-
dzeń; na ogół smartfonu lub telefonu komórkowego używa tylko do tele-
fonowania;

•  czy wykorzystywane na lekcjach aplikacje będą miały jednakowe funkcjo-
nalności na wszystkich urządzeniach? – jeśli nie, to trudno będzie popro-
wadzić zajęcia jednolite dla wszystkich uczniów;

•  co począć z awariami różnorodnego sprzętu – zajęcia nie powinny być 
zakłócane indywidualnymi awariami; problemem może być zasilanie róż-
norodnych urządzeń z niewielu źródeł energii w klasie (w szkole);

•  jak zabezpieczyć urządzenia uczniowskie, urządzenia i serwery szkolne 
przed wykroczeniami i przestępstwami przeciwko prawu autorskiemu 
i ochronie dóbr intelektualnych?

Kwestie technologiczne związane z BYOD są już przedmiotem zaintereso-
wania poważnych graczy na rynku technologii internetowych (np. Cisco). Jednak 
koszty takich rozwiązań są dość wysokie i stawiają pod znakiem zapytania ich 
opłacalność w porównaniu z korzyściami edukacyjnymi. Ale dzisiaj to nie jest 
tylko problem edukacji, gdyż w każdej fi rmie większość pracowników ma przy 
sobie urządzenia, które umożliwiają im stałe połączenie i komunikację w ramach 
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fi rmy, i ze światem zewnętrznym. Na rozwiązanie kwestii edukacyjnego wyko-
rzystania urządzeń posiadanych przez uczniów w klasie przyjdzie nam pewnie 
jeszcze poczekać. Sprawdzianem mogą być e-podręczniki, o których na ogół 
zakłada się, że powinny dać się odtwarzać na dowolnym komputerze, tablecie 
czy smartfonie.

Pośrednim etapem między wyposażaniem szkół w sprzęt a  ideą BYOD 
mogłoby być wykorzystanie przez uczniów poza szkołą w celach edukacyjnych 
tego sprzętu, który noszą przy sobie i tego, który mają w domach. Miejscem, 
w którym by się spotykali uczniowie z uczniami i uczniowie z nauczycielami 
byłaby platforma edukacyjna umieszczona w chmurze.

Dwa słowa jeszcze o pochodzeniu akronimu BYOD. Otóż został on utwo-
rzony na wzór innego akronimu, który często można znaleźć na zaprosze-
niach na różne imprezy towarzyskie organizowane w Stanach Zjednoczonych 
– BYOB, gdzie B pochodzi od ang. bottle (butelka). Czasem, obok akronimu 
BYOD, jest stosowany w edukacji akronim BYOT i można by przypuszczać, że 
to T pochodzi od ang. technology (technologia). Faktycznie pod tym T kryje się 
w edukacji thinking (myśl, myślenie), można więc przełożyć BYOT na idąc do 
szkoły nie zapomnij głowy.

6.5.3. Odwrócona klasa, odwrócone uczenie się
Odwrócona klasa (ang. fl ipped classroom) lub odwrócone uczenie się to idea, 

która ma wiele wspólnego z mieszanym uczeniem się (ang. blended learning) 
oraz z bardzo popularną Khan Academy. Polega na wykorzystaniu potencjału 
uczących się w domu i lepszym wykorzystaniu czasu na zajęciach w szkole. 
Nauczyciel w klasie krótko (5-10 min) wprowadza uczniów do nowego tematu 
i daje do wykonania proste ćwiczenia. Uczniowie przeglądają w domu wideo 
z pełnym wytłumaczeniem tematu, mogą je przeglądać wielokrotnie, w całości 
lub tylko fragmenty i wykonują zadane ćwiczenia. Mogą przy tym kontaktować 
się (na ogół w specjalnym serwisie) z innymi uczniami oraz z nauczycielem. Po 
przyjściu do szkoły, w klasie odbywa się wyjaśnianie wątpliwości, rozwiązy-
wanie dalszych zadań, dyskusja z uczniami. Jedną z wersji tego podejścia może 
być praca metodą projektów, stosowana w całym podręczniku [5].

Niektóre cechy tego podejścia:
•  bardziej odpowiada potrzebom uczniów, mogą uczyć się niezależnie od 

innych uczniów w zróżnicowany sposób i w zróżnicowanych warunkach, 
ale też żaden uczeń nie ma gdzie się „ukryć” przed nauczycielem;

•  umożliwia częstsze kontakty uczniów z nauczycielem, zwiększa ich zakres; 
kontakty te mogą być on-line lub być asynchroniczne; umożliwia także 
kontakty między uczniami poza klasą;

•  lepiej służy indywidualizacji kształcenia, zarówno uczniom, jak i nauczy-
cielom, zwłaszcza w dużej i/lub zróżnicowanej pod względem zaintere-
sowań i możliwości grupie uczniów, którymi zajmuje się nauczyciel;
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•  uczniowie lepiej poznają materiał zajęć, we własnym tempie, w odpo-
wiednio dostosowanych do siebie warunkach uczenia się.

Odwrócona klasa wymaga odmiennej kultury uczenia się, w której faktycznie 
edukacja jest w rękach uczących się. Jest też dobrym rozwiązaniem w sytuacji, 
gdy uczniowie pozostają w domu, nie biorą udziału w zajęciach szkolnych, albo 
rzadko są w szkole z powodów zdrowotnych lub innych.

Implementacja tego podejścia wymaga dobrego przygotowania nagrań – nie 
każdy nauczyciel jest jednak dobrym aktorem. Innym słabym punktem może 
być brak chęci uczniów do spędzania w domu dłuższego czasu na oglądaniu 
i przysłuchiwaniu się wideo.

Organizacyjnie, kształcenie w tym stylu może przebiegać na platformie 
edukacyjnej, jednak w tym przypadku platforma jest nie tylko repozytorium 
zasobów uczniów i nauczycieli zarządzanym przez nauczyciela, ale jest sperso-
nalizowanym środowiskiem kształcenia zarządzanym przez uczniów.

Istnieją już platformy edukacyjne, np. TED-Ed o wolnym dostępie, które 
umożliwiają prowadzenie zajęć w trybie odwróconej klasy, dostarczając narzę-
dzia do tworzenia wideo i korzystania z nich na zajęciach oraz wykorzysty-
wania wideo przez uczniów w sposób spersonalizowany. Platforma ta rozszerza 
możliwości nauczyciela do działań poza klasą. Do takich celów może być rów-
nież dostosowana platforma Fronter, wykorzystywana w projekcie Dolnośląska 
e-szkoła.

6.5.4. e-podręcznik

Elektroniczna książka, w skrócie e-książka (eBook), to książka zapisana 
w postaci elektronicznej. Szczególnym przypadkiem e-książki jest e-podręcznik. 
Może być czytana (a ogólniej – odtwarzana) na komputerze lub za pomocą spe-
cjalnego urządzenia, zwanego e-czytnikiem (ang. e-reader). Niektóre e-książki 
mogą być również odtwarzane zarówno na zwykłych komputerach PC, jak i na 
telefonach komórkowych (smartfonach). Idea e-podręczników wiąże się z per-
sonalizacją kształcenia, jak również ze strategią 1:1, gdyż do indywidualnego 
korzystania z e-podręcznika uczeń potrzebuje indywidualnego urządzenia. 
Wiele uniwersytetów, szkół i dystryktów w USA wyposaża swoich studentów 
i uczniów w iPady i gwarantuje, że wszystkie podręczniki będą w wersji elektro-
nicznej. Oszacowano, że np. w ciągu trzech lat studiów I stopnia student zaosz-
czędzi dzięki takiemu rozwiązaniu przynajmniej 50%.

Czynione są starania, aby u nas w kraju podręczniki w wersji elektronicznej 
stały się alternatywą dla (lub tylko uzupełnieniem) podręczników w tradycyjnej 
postaci. Ten pomysł napotyka jednak wiele trudności – wiele argumentów za 
i przeciw jest dyskutowanych w [18]. Doświadczenia innych państw nie są zbyt 
zachęcające i warto je wziąć pod uwagę. Generalnie uczniowie z dużą rezerwą 
zamieniają tradycyjne podręczniki na elektroniczne. Na przykład w Korei Połu-
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dniowej od roku 2015 wszystkie podręczniki miały być w wersji elektronicznej, 
ale w pilotażu okazało się jednak, że ponad 80% badanych uczniów woli pod-
ręczniki papierowe. Podobne doświadczenia ma wiele szkół i uczelni w USA.

Z założenia e-podręczniki mogą być bardziej atrakcyjne niż tradycyjne. Tylko 
dlaczego nie spodobały się uczniom w Korei Południowej i w USA i wolą te trady-
cyjne? Jednym z powodów takiego nastawienia uczniów jest właśnie forma tych 
podręczników, która powoduje, że e-podręczniki nie mają zamkniętej postaci. 
Taki podręcznik to drzwi do nieograniczonych zasobów, a za tym uczniowie 
i studenci nie przepadają, bo chcą być pewni, co od nich wymaga nauczyciel 
i w jakiej postaci. Dość często właśnie nagromadzenie różnych form przekazu 
w e-podręczników, podlinkowanie niemal każdego miejsca na elektronicznej 
powierzchni e-podręcznika powoduje, że uczeń przestaje czuć się pewny, czy 
wszystko „przerobił”, czy nie opuścił jakiegoś odniesienia do ważnego mate-
riału, i gdzie mogą go zawieść ciągi kolejnych odniesień. Po części wynika to 
z wygody uczniów, ale jeszcze nikt ich nie nauczył „czytania ze zrozumieniem” 
elektronicznego tekstu – w badaniach PISA (Programme for International Stu-
dent Assessment – Program Międzynarodowej Oceny Umiejętności Uczniów) 
– polscy uczniowie wypadli z tego zakresu gorzej niż z czytania tradycyjnego 
tekstu. Symptomatyczne. Gdy zapytałem kiedyś syna, kiedy zagląda do Inter-
netu, a kiedy do papierowej encyklopedii, gdy szuka znaczenia jakiegoś hasła, 
jego odpowiedź zaskoczyła mnie w pierwszej chwili, ale później znalazłem jej 
uzasadnienie – zagląda do papierowej encyklopedii, gdy chce coś... szybko zna-
leźć, a do Internetu – gdy chce skopiować. Teraz go rozumiem – wygooglowanie 
kilkuset tysięcy stron z odpowiedzią na proste pytanie jest żadną odpowiedzią, 
a w encyklopedii papierowej trafi a się w dziesiątkę.

Wielką pokusą dla twórców podręczników jest łatwość zamiany papierowej 
wersji podręcznika na elektroniczną, zwłaszcza że każdy tradycyjny podręcznik 
ma również swój elektroniczny format (np. PDF). Tak powstaje wiele e-podręcz-
ników. Jeśli jednak e-podręcznik ma stanowić nowe rozwiązanie i nową eduka-
cyjną jakość, powinien być rezultatem projektu, który nie jest obciążony roz-
wiązaniami znanymi z tradycyjnych podręczników, powinien powstać od zera.

Alternatywą dla podręcznika może być komputerowe środowisko aktyw-
ności ucznia, w którym znajdzie on materiał związany z zajęciami (podręcznik) 
i wiele innych funkcji, związanych z jego edukacyjnymi aktywnościami. Takie 
funkcje są dostępne na platformach edukacyjnych, takich jak Moodle czy Fronter. 
Z poziomu platformy uczeń może mieć dostęp do platform zasobowych, ofe-
rujących (za darmo lub komercyjnie) zasoby uzupełniające zasoby edukacyjne. 
W tej koncepcji uczeń zarządza swoim miejscem zajęć edukacyjnych i faktycznie 
tworzy je kształcąc się, personalizując swoje uczenie się i rozwój. Nie ma potrzeby 
nazywania takiego środowiska aktywności uczniów podręcznikiem – niech 
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podręcznik pozostanie nazwą tradycyjnego utworu książkowego na papierze. 
Ewentualne zasoby elektroniczne towarzyszące takiemu podręcznikowi mogą 
nosić nazwę elektronicznej obudowy podręcznika. Zaś nazwa e-podręcznik 
powinna być związana z sieciowym środowiskiem aktywności uczniów. Pozwoli 
to uniknąć kłopotów terminologicznych, ale ważniejsze – będzie można nadać 
tym terminom właściwe znaczenia.

Poza technicznymi cechami e-podręczników i wygodą korzystania z nich, 
z książką łączy się wiele indywidualnych cech jej czytelnika, a także szeroki kon-
tekst historyczny, społeczny i prawny. Z jednej strony – e-podręczniki bardziej 
angażują uczniów i mają również charakter bardziej społeczny niż te tradycyjne, 
mogą być bowiem współdzielone przez wielu uczniów. Z drugiej zaś strony – 
e-podręcznikom brak jest nostalgicznych cech książek, takich jak: posiadanie 
osobistego egzemplarza na półce i ich kolekcjonowanie – półka z książkami to 
jeden z najbardziej cenionych elementów wystroju mieszkania.

Warto wspomnieć, że już w roku 2002 (patrz artykuł E-podręcznik do nauczania 
nowoczesnych technologii w [13]) została opisana koncepcja w pełni spersonali-
zowanego e-podręcznika, z pomocą którego uczeń mógłby poznawać techno-
logię informacyjno-komunikacyjną oraz informatykę w środowisku technologii 
i z pomocą technologii. W roku 2004 zademonstrowano podstawowe mechanizmy 
tej koncepcji, niestety fi rma, która wykonała wersję demo, wycofała się ze współ-
pracy. W następnych latach nie udało się przekonać i pozyskać do współpracy 
innych twórców oprogramowania edukacyjnego, chociaż był oferowany pełny 
kontent, należało jedynie stworzyć interfejs ucznia i nauczyciela. Czy koncepcja 
wyprzedziła epokę? W pewnym sensie tak, ale w myśleniu. Ta koncepcja e-pod-
ręcznika nie była bowiem wynikiem zastanawiania się nad możliwościami ist-
niejącej technologii do zbudowania atrakcyjnego e-podręcznika, ale była efektem 
rozważań nad postacią środowiska, które byłoby najbardziej odpowiednie dla 
ucznia i dziedziny, którą poznaje, wspierając się technologią. Już ponad 10 lat 
temu w koncepcji elektronicznego środowiska dla uczących się znalazły się takie 
rozwiązania, jak: platforma edukacyjna, chmura edukacyjna, środowisko adapta-
cyjne, personalizacja i inne, bez tych nazw, bo pojawiły się one znacznie później.

7. Epilog – personalizacja i ewentualne zagrożenia

Na zakończenie kilka słów o ewentualnych zagrożeniach, jakie nieść może 
personalizacja z wykorzystaniem elektronicznych środowisk uczenia się – warto 
chuchać na zimne. Bez wątpienia, technologia taka jak platforma edukacyjna 
znacznie poszerza pole do personalizacji kształcenia, gdyż uczeń może:

•  sprawdzić i wybrać najbardziej odpowiednią dla siebie ścieżkę kształcenia 
w środowisku zaprojektowanym elastycznie, odpowiednio do oczekiwań;
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•  przyjąć najwłaściwszy dla siebie sposób uczenia się, w wybranym przez 
siebie tempie, czasie i miejscu;

•  mieć spersonalizowane środowisko kształcenia, dostępne dla niego on-line 
w dowolnej chwili i z dowolnego miejsca;

•  mieć większy wgląd w swoje osiągnięcia i postępy oraz kontrolę nad nimi;
•  budować osobiste archiwa – e-portfolia – umożliwiające dzielenie się 

swoimi postępami i osiągnięciami w nauce oraz transfer między instytu-
cjami edukacyjnymi na przestrzeni całego życia.

Technologia umożliwia więc już dzisiaj tworzenie spersonalizowanych środo-
wisk kształcenia, wyposażonych w odpowiednie mechanizmy motywujące, sty-
mulujące i ułatwiające kształcenie, a przez to wzbogacające nauczanie i uczenie 
się. Środowisko to – „rękami” swoich agentów – może dostosować się (adaptować 
się) do bieżących potrzeb uczącego się, uwzględniając przy tym jego umiejęt-
ności i preferowany sposób i styl uczenia się. Ale w tym środowisku, sterowanym 
bardzo złożonym programem, uczący się nie natrafi  na przypadkową informację, 
która może być dla niego ciekawa, lub na zapomnianą książkę, stojącą obok 
tej, po którą akurat sięga na półce, bo w tym programie tego nie przewidziano, 
chociaż te przypadkowe „spotkania” mogłyby mieć dużą wartość edukacyjną.

Personalizacja środowiska e-kształcenia faktycznie może powodować ograni-
czenie swobody informacyjnej [4], gdyż uczącemu się są podsuwane informacje 
najbardziej odpowiadające jego profi lowi, z czego na ogół on skwapliwie korzysta, 
nie rozglądając się „na boki”, których faktycznie system mu nawet nie oferuje. 
Jest to więc swoisty rodzaj wykluczenia informacyjnego. Dochodzi także do 
bezkrytycznego przyjmowania podawanych informacji jako tych, które prze-
cież zostały „właściwie dla mnie dobrane”. W dalszej konsekwencji, korzystanie 
z niemal gotowych wzorców postępowania i schematów myślenia odsuwa na 
plan dalszy kształcenie zdolności do podejmowania prób rozwiązywania sytu-
acji problemowych. Maleje również chęć podejmowania inicjatywy i realizacji 
własnych pomysłów, a w rezultacie – ograniczenie kreatywności uczących się. 
W ten sposób, krytyczne podejście do informacji i kreatywność – zaliczane do 
kompetencji kluczowych, niezbędnie potrzebnych obywatelom XXI wieku – 
mogą nie być wspierane przez personalizację środowisk e-kształcenia.

W tym rozdziale nie odnosimy się bezpośrednio do sfery społecznej, w której 
przebiega edukacja jednostki i całych społeczeństw. Z pozoru jednak tylko, gdyż 
współczesna technologia to technologia globalna i pisząc o uczniu z tą techno-
logią w rękach, nie sposób postawić granicy między szkołą a nie-szkołą. Cała 
więc nadzieja w Was – uczniach – nosząc tę technologię przy sobie możecie 
z niej korzystać w celach edukacyjnych w dowolnym miejscu, gdzie się znaj-
dziecie, i w dowolnym czasie, gdy tylko taką macie potrzebę. Główny motyw 
tego rozdziału – personalizacja kształcenia – ma szansę urzeczywistnienia tylko 
z Waszym udziałem.
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Prof. dr hab. Maciej M. Sysło 

w połowie lat 60. XX wieku przyglądał się, jak uczniowie 
z I LO i III LO we Wrocławiu uruchamiali swoje programy kompute-
rowe na komputerze Elliott 803 w ramach pierwszych w kraju zajęć 
z informatyki (a dokładniej, programowania i metod numerycz-
nych) w szkole. W tym samym niemal czasie i później „przechodził 
Odrę”, pracując kolejno na modelach 1003, 1024, 1304, 1325 tej 
maszyny, produkowanej nad Odrą we Wrocławiu. Od połowy lat 
80. sprowadzał do Instytutu Informatyki Uniwersytetu Wrocław-
skiego, którym kierował, kolejne modele maszyn 8-bitowych m.in. 
ZX Spectrum, Amstrad, Schneider i wreszcie dziecko spoza mał-
żeńskiego łoża rodziny Odra – Elwro 800 Junior – i przygotowywał 
rzesze nauczycieli do ekspansji komputerów w edukacji. W tym 
czasie zaczął poważnie zajmować się edukacją informatyczną, dla 
której przez 20 lat prowadził forum spotkań i dyskusji – konferencje 
„Informatyka w Szkole”. 

Za swój największy sukces uznaje utrzymanie, wbrew powszechnym tendencjom w kraju i za 
granicą, wydzielonych zajęć z informatyki w szkołach gimnazjalnych i ponadgimnazjalnych. Teraz 
marzy, by uczniowie z technologią w rękach, cały czas „połączeni” i z dostępem do kopalni wszyst-
kiego (Internetu), przekonali się (za Markiem Twainem), że „chodzenie do szkoły, a ogólnie – edu-
kacja – nie szkodzi ich kształceniu”. Prowadzi więc zajęcia z uczniami i nauczycielami w wielu 
projektach w całym kraju, wykłada na konferencjach i spotkaniach z nauczycielami, sporządza 
dokumenty i ekspertyzy dla instytucji rządowych i samorządowych. Pełni wiele funkcji w insty-
tucjach i organizacjach krajowych i zagranicznych, m.in. jest przedstawicielem Polski w Technical 
Committee on Education (TC 3) w Federacji IFIP. W uznaniu dotychczasowych działań związanych 
z wdrażaniem komputerów i technologii do edukacji w naszym kraju, Federacja IFIP przyznała 
Polsce organizację Jubileuszowej X Światowej Konferencji na temat Komputerów w Edukacji (WCCE, 
Toruń 2-5 lipca 2013). Współprzewodniczy Międzynarodowemu Komitetowi Programowemu i kie-
ruje Komitetem Organizacyjnym tej konferencji.

syslo@ii.uni.wroc.pl, syslo@mat.uni.torun.pl
http://mmsyslo.pl/



Andrzej Żyławski
Warszawska Wyższa Szkoła Informatyki

Kariera w ICT – dobry wybór

Technologie ICT są współcześnie synonimem innowacyjności, nowoczesności oraz głównym 
motorem wzrostu społeczno-gospodarczego. Stanowią przedmiot wielu badań i rankingów, 

na podstawie których dokonuje się oceny poziomu jakości życia obywateli oraz szans rozwoju 
poszczególnych krajów. W artykule przedstawiono i krótko omówiono wybrane badania i ran-
kingi dotyczące problematyki społeczeństwa informacyjnego i technologii ICT. Rozwój tech-
nologii ICT implikuje powstanie całej gamy profesji dostępnych przy podejmowaniu decyzji 
o wyborze ścieżki kariery zawodowej. Autor powołując się w artykule na badania własne oraz 
innych osób, pokazuje, kiedy i na jakiej podstawie jest dokonywany ten jeden z najważniejszych 
życiowych wyborów. W kolejnej części artykułu jest zarysowana dostępna w Polsce ścieżka edu-
kacji informatycznej, która może prowadzić do uzyskania kwalifi kacji zawodowych informatyka, 
z podkreśleniem wagi, jaką ma w tym zawodzie kształcenie ustawiczne. Tematyce wejścia infor-
matyka na rynek pracy, wyboru konkretnej ścieżki specjalizacyjnej, ocenie możliwości awansu 
zawodowego oraz warunków materialnych proponowanych przez pracodawców poświęcono 
kolejną część tekstu. Na końcu krótko przedstawiono aktualny stan oraz perspektywy rynku 
pracy ICT – czynniki, które mogą mieć istotne znaczenie przy ocenie atrakcyjności zawodu infor-
matyka. W opinii autora prezentowany w artykule materiał wraz z załączoną literaturą może sta-
nowić dobry zasób referencyjny dla osób rozważających wybór ICT, jako ścieżki rozwoju zawo-
dowego oraz dla tych osób, które o tym wyborze współdecydują, w szczególności dla rodziców 
oraz pracowników poradni zawodowych, jak również instytucji kształcących.

Gdy nie wiesz, do którego portu płyniesz, 
żaden wiatr nie jest dobry

Seneka
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1. Wstęp

Celem artykułu jest przedstawienie i omówienie uwarunkowań związanych 
z wyborem, realizacją i rozwojem kariery zawodowej w ICT1. Wybór profesji 
informatyka, podobnie jak to ma miejsce w przypadku innych zawodów, powi-
nien być poprzedzony oceną własnych zainteresowań i predyspozycji. Równie 
ważne jest poznanie czynników oraz motywów, które mają najbardziej znaczący 
wpływ na wybór przyszłego zawodu. Kolejny krok to zapoznanie się z wymo-
gami kompetencyjnymi dla zawodu informatyka i ich konfrontacja z własnymi 
oczekiwaniami i możliwościami. Wybór zawodu zawsze wiąże się z koniecz-
nością wyboru ścieżki edukacyjnej, która gwarantuje zdobycie niezbędnych 
do wykonywania zawodu umiejętności i kwalifi kacji, potwierdzonych stosow-
nymi dyplomami i certyfi katami. Warto również wstępnie ocenić możliwości 
kształcenia ustawicznego oraz awansu zawodowego w obszarze ICT. W podjęciu 
decyzji o wyborze profesji informatyka i dalszym rozwoju kariery zawodowej 
z pewnością przydatne jest zapoznanie się z podstawowymi informacjami na 
temat rynku pracy ICT oraz perspektywami jego rozwoju.

Problematyka kariery w obszarze ICT jest przedmiotem wielu prac nauko-
wych oraz opracowań o charakterze popularnonaukowym z dziedziny psycho-
logii, socjologii, pedagogiki, zarządzania czy informatyki. W artykule omó-
wione są wyniki wybranych badań, raporty oraz dane statystyczne, które mogą 
być pomocne zarówno w podjęciu decyzji o wyborze informatyki jako przy-
szłego zawodu, jak również w podejmowaniu decyzji o kierunkach rozwoju 
kariery w zawodzie informatyka. Szczególne miejsce wśród prezentowanych 
materiałów zajmują wyniki badania losów zawodowych absolwentów studiów 
inżynierskich Warszawskiej Wyższej Szkoły Informatyki (WWSI) za lata 2006-
2010. Badania te, chociaż dotyczą absolwentów jednej uczelni, ze względu na 
jej specjalizację, jednokierunkowość i liczbę absolwentów są reprezentatywne 
dla środowiska młodych zawodowych informatyków. W chwili obecnej są one 
jednym z nielicznych tak szczegółowych analiz przeprowadzonych na homoge-
nicznej próbie absolwentów kierunku informatyka. Badania obejmują okres od 
momentu podjęcia decyzji o wyborze kierunku kształcenia na studiach wyż-
szych do czasu od roku do trzech lat po ukończeniu studiów i podjęciu pracy 
zawodowej. Ich uzupełnieniem są wyniki badania absolwentów studiów pody-

1   ICT to skrót od Information and Communication Technology, czyli technologii informacyj-
no-komunikacyjnej. Wcześniej stosowano skrót IT, od Information Technology, czyli tech-
nologia informacyjna. Skróty polskich odpowiedników tych określeń, TIK i TI, są rzadziej 
stosowane. 
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plomowych kierunku informatyka, prowadzonych w latach 2009-2012. Z uwagi 
na wieloletni staż pracy oraz podstawowe wykształcenie kierunkowe (dla 20% 
ankietowanych inne niż informatyka), badania absolwentów studiów podyplo-
mowych pozwalają na sformułowanie wniosków dotyczących w szczególności 
problematyki przekwalifi kowania zawodowego oraz budowania długookresowej 
strategii własnego rozwoju zawodowego w branży ICT.

W podsumowaniu zawarta jest próba odpowiedzi na pytanie, dlaczego warto 
wybrać i wykonywać zawód informatyka, niezależnie od tego, czy jest to zawód 
pierwszego wyboru, czy też zawód zdobyty w drodze przekwalifi kowania.

2. Technologie ICT w centrum uwagi 

Ponad dwadzieścia lat temu Alvin Toffl  er w swojej książce zatytułowanej 
Zmiana władzy, wiedza, bogactwo i przemoc u progu XXI wieku zamiast dotych-
czasowych podziałów krajów, opartych na kryteriach geografi cznych czy spo-
łeczno-politycznych, zaproponował wprowadzenie podziału na kraje szybkie 
i powolne pod względem tempa rozwoju poziomu technologicznego. Dzisiaj 
nikt już nie ma wątpliwości, że to właśnie zdolność tworzenia nowych roz-
wiązań technologicznych oraz szybkość i skuteczność ich wdrożenia są głów-
nymi czynnikami decydującymi o sukcesie danego kraju czy społeczności. 
Wśród technologii szczególne miejsce zajmują technologie ICT. Według Th e 
Global Information Technology Report 2008-2009 – raportu Światowego Forum 
Ekonomicznego (World Economic Forum): „Technologie informacyjne i komu-
nikacyjne są kluczowym czynnikiem umożliwiającym rozwój i postęp spo-
łeczno-gospodarczy, zwiększającym wydajność pracy i wzrost gospodarczy, 
przyczyniają się do redukcji ubóstwa i poprawy poziomu życia. ICT w coraz 
większym stopniu rewolucjonizuje procesy produkcyjne, dostęp do rynków 
i źródeł informacji oraz relacje międzyludzkie. ICT wpływa również na efektyw-
ność działań rządów, wspierając transparentnośc, lepszą komunikację i poprawę 
jakości obsługi obywateli” [15]. Spektakularnym przykładem oddziaływania 
ICT na niemal wszystkie sfery działalności człowieka są smartfony – przenośne 
urządzenia telefoniczne integrujące w sobie funkcje telefonu komórkowego 
i komputera kieszonkowego.

W ciągu ostatnich 10 lat na świecie wyprodukowano i sprzedano ponad 
miliard smartfonów. Prognozy mówią o sprzedaży kolejnych dwóch miliardów 
do roku 2015. Oznacza to, że ponad połowa użytkowników telefonii mobilnej 
na świecie będzie do końca roku 2015 korzystać z nowoczesnych wielofunk-
cyjnych urządzeń sieciowych, mając dostęp do wszystkich udogodnień z tym 
związanych, tym samym również do wszystkich zagrożeń, jakie ze sobą niosą. 
Smartfon to jeden z symboli trzeciej rewolucji przemysłowej, w której produkcja 
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i konsumpcja, podobnie jak inne sfery działalności społeczno-gospodarczej, 
ulega procesowi cyfryzacji i globalizacji, w której powszechny jest dostęp do 
informacji, stanowiących obok innowacji główne źródło rozwoju społeczno-
-gospodarczego.

Ocena wpływu technologii ICT na innowacyjność, wydajność pracy, rozwój 
społeczno-gospodarczy, techniki produkcji, tworzenie i dystrybucję zasobów 
pracy, jakość usług w sferze administracji publicznej, opiekę zdrowotną, życie 
społeczne i kulturalne, środowisko czy edukację jest współcześnie przedmiotem 
wielu prac badawczo-naukowych, raportów i opracowań. W codziennym użyciu 
funkcjonują określenia, które powstały w związku z rozwojem technologii ICT: 
społeczeństwo informacyjne, e-gospodarka, e-biznes, e-praca, e-administracja, 
nowa ekonomia, gospodarka cyfrowa, cyfrowa szkoła, telepraca, telemedycyna, 
teleedukacja, wirtualna ekonomia, wirtualna szkoła i wiele innych. Wpływ 
technologii ICT na wszystkie dziedziny życia stał się na tyle ważny, że obecnie 
jedną z powszechnie stosowanych na świecie miar rozwoju społeczno-gospo-
darczego oraz poziomu cywilizacyjnego są osiągnięcia w zakresie rozwoju 
i wdrażania technologii informacyjno-komunikacyjnej. Osiągnięcia te pre-
zentowane są w ponadnarodowych rankingach i opisywane w towarzyszących 
im raportach. W tabeli 1 przedstawiono wybrane rankingi zawierające infor-
macje na temat pozycji poszczególnych krajów, pod względem stanu rozwoju 
infrastruktury i technologii ICT oraz innych czynników, które uważane są za 
elementy składające się na pojęcie społeczeństwa informacyjnego.

Wśród czynników, które istotnie wpływają na pozycję danego kraju w ran-
kingach, warto zwrócić uwagę na ocenę jakości kapitału ludzkiego, w tym kwa-
lifi kacji ICT oraz na potencjał badawczo-rozwojowy każdego kraju. Wartość obu 
wymienionych czynników jest ważnym elementem oceny w większości ran-
kingów, których przedmiotem jest pozycjonowanie stanu rozwoju społeczeń-
stwa informacyjnego.

Wysoka pozycja w każdej z powyższych klasyfi kacji jest tożsama z wysoką 
pozycją danego kraju, jeśli chodzi o rozwój społeczno-gospodarczy. Pozytywna 
korelacja pomiędzy stanem gospodarki i poziomem życia obywateli a stanem 
rozwoju i zastosowań technologii ICT skutkuje powstawaniem narodowych 
i ponadnarodowych programów, których celem jest stymulacja działań zwią-
zanych z cyfryzacją oraz podnoszeniem kompetencji ICT, takich jak euro-
pejski program Digital Europe Agenda, czy realizowane w Polsce programy: 
Państwo 2.0, Interklasa, Cyfrowa Szkoła, Kierunki zamawiane, Informatyka+, 
IT Szkoła i wiele innych. We wszystkich rankingach i programach jednym 
z kluczowych elementów jest kwestia jakości kapitału ludzkiego w zakresie 
e-umiejętności.
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Tabela 1. 
Wybrane rankingi dotyczące oceny poziomu rozwoju i modernizacji 
infrastruktury ICT oraz wykorzystania technologii teleinformatycznych

Źródło: Raporty jak w tabeli.

To właśnie na technologie ICT i procesy digitalizacji wskazało 1700 dyrek-
torów korporacji (CEO) z 64 krajów, w badaniu przeprowadzonym w roku 2012 
przez fi rmę IBM, jako na źródła inspiracji dla całkowicie nowych przemysłów 
oraz postępu w takich dziedzinach jak: energie alternatywne, biotechnologia, 
nanotechnologia – postępu, który rewolucjonizuje produkty, procesy i modele 
biznesowe.

Ranking Raport Kryteria oceny
Miejsce Polski 

w rankingu/liczba 
ocenianych krajów

ranking rozwoju 
ICT

Measuring the 
Information 
Society 2011 [13]

dostęp do infrastruktury ICT, 
zastosowania technologii ICT, 
umiejętności w zakresie ICT

38/152

ranking 
gotowości 
sieciowej

Living in 
a Hyperconnected 
World [10]

wykorzystanie i stopień 
zaawansowania infrastruktury 
technologicznej, stopień 
przygotowania (gotowości) 
trzech głównych środowisk 
wykorzystujących technologie 
ICT: gospodarstw domowych, 
przedsiębiorstw i administracji 
rządowej; stopień faktycznego 
wykorzystania technologii ICT 

49/142

ranking 
gospodarki 
cyfrowej

Beyond e-readiness 
2010 [1]

łatwość połączeń 
i infrastruktura ICT, biznesowe 
otoczenie dla technologii 
cyfrowych, względy prawne 
i polityczne oraz zastosowanie 
technologii w biznesie i przez 
konsumentów

39/70

wskaźnik 
konkurencyjności 
branży IT

Investment 
for the Future, 
Benchmarking 
IT Industry 
Competitiveness 
2011 [6]

środowisko biznesowe, 
infrastruktura IT, kapitał ludzki, 
środowisko badań i rozwoju, 
środowisko prawne, wsparcie 
rozwoju branży IT

30/66
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Rysunek 1.  Wpływ wybranych czynników na funkcjonowanie organizacji 
biznesowych w latach 2004-2012

Źródło: Leading Th rough Connections, IBM CEO Study, 2012 [9].

Symptomatyczne informacje dla uświadomienia znaczenia, jakie mają tech-
nologie ICT dla młodych ludzi przyniósł raport Cisco Connected Technology 
Word [2], który zawiera wyniki badań przeprowadzonych wśród studentów 
w wieku 18-24 lat oraz młodych pracowników w wieku 21-29 lat z 14 krajów. 
Blisko połowa ankietowanych (odpowiednio 49% i 47%) uważa, że Internet jest 
prawie tak samo ważny w ich życiu, jak woda, żywność powietrze i mieszkanie. 
Jedna trzecia z respondentów traktuje potrzebę posiadania dostępu do Internetu 
na równi z podstawowymi dla człowieka potrzebami. Dla 77% studentów i 73% 
młodych pracowników laptop, komputer stacjonarny i smarfon są podstawo-
wymi źródłami zdobywania informacji i wiadomości. Na zadane pytanie: jeżeli 
mógłbyś mieć jedną z dwóch rzeczy, dostęp do Internetu albo samochód, co 
byś wybrał? 64% studentów odpowiedziało, że wybrałoby dostęp do Internetu. 
Ponad połowa ankietowanych (55% studentów i 62% młodych pracowników) 
deklaruje, że nie wyobrażają sobie życia bez Internetu, 85% studentów i 81% 
młodych pracowników wskazuje na laptop, komputer stacjonarny i smartfon 
jako najważniejsze rozwiązania technologiczne w ich codziennym życiu. Według 
prognoz International Data Corporation (IDC), dalszy rozwój technologii ICT 
i ich zastosowań spowoduje, że do 2015 roku 90% stanowisk pracy we wszystkich 
sektorach wymagać będzie kwalifi kacji ICT w różnym zakresie. Powszechna 
dostępność i wykorzystanie technologii informacyjno-komunikacyjnych będzie 
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kreować coraz większe zapotrzebowanie na specjalistów informatyków, którzy 
będą je tworzyć, utrzymywać i rozwijać.

3. Planowanie przyszłości zawodowej

Pierwsze refl eksje na temat tego, czym chcielibyśmy się zajmować w przy-
szłym życiu zawodowym pojawiają się bardzo wcześnie i są najczęściej wyni-
kiem obserwacji życia dorosłych – rodziców i osób nam najbliższych. Potrzeba 
samookreślenia zawodowego w pierwszym okresie życia realizuje się poprzez 
udział w zabawach i grach, w których drogą wyliczanek dziecięcych, następuje 
przydział określonych ról zawodowych na czas zabawy.

Pierwsze bardziej świadome plany dotyczące własnej przyszłości zawodowej 
pojawiają się nieco później, na etapie edukacji gimnazjalnej, kiedy dokonywany 
jest wybór ścieżki kształcenia pomiędzy kształceniem ogólnym i zawodowym. 
Przedział wiekowy 13-17 lat jest dla większości młodych ludzi decydujący, jeśli 
chodzi o wybór przyszłego rozwoju kariery zawodowej.

Wykres 1. Planowanie przyszłości zawodowej według typu szkoły
Źródło: Perspektywy ludzi młodych na rynku pracy [22].

W grupie studentów już prawie 80% spośród badanych ma mniej lub bardziej 
sprecyzowane plany, co do swojej przyszłej kariery zawodowej. O ile na niższych 
etapach edukacji brak przyszłych planów zawodowych u uczniów można wytłu-
maczyć między innymi słabą znajomością problematyki dotyczącej rynku pracy 
i uzasadnioną chęcią odłożenia decyzji na późniejszy okres, to wskaźnik ponad 20% 
niezainteresowanych swoją przyszłością zawodową studentów musi budzić uzasad-
niony niepokój. Trudno odpowiedzieć, w jakim stopniu wynik ten jest rezultatem 
bezradności badanych wobec trudnej sytuacji na rynku pracy, szczególnie w zawo-
dach, w których stopień bezrobocia wśród absolwentów uczelni jest bardzo wysoki.

Gimnazjum (N=803)
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39%              38%         16%    2% 4%

23%         40%          16%   3%  17%
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Wyniki badania pokazują, jak duży jest na wszystkich etapach edukacji pro-
centowy udział młodych ludzi, którzy na pytanie o plany dotyczące przyszłości 
zawodowej odpowiadają, że ich nie mają lub nie mają na ten temat zdania. W przy-
padku uczniów techników udział ten wynosi 37%, a wśród studentów sięga 23%. 
W tym kontekście rodzi się pytanie o skuteczność działań z obszaru doradztwa 
zawodowego, których podstawowym zadaniem jest zainteresowanie uczniów 
problematyką pracy zawodowej, pomoc we właściwym, zgodnym z predyspozy-
cjami i zainteresowaniami wyborze ścieżki kariery zawodowej, a także pomoc 
w ewentualnej decyzji, dotyczącej uzupełnienia kwalifi kacji lub ich zmiany.

Pierwsze realne wybory zawodów dokonują się w szkole gimnazjalnej, kiedy 
uczniowie decydują się na kontynuowanie kształcenia w szkole zawodowej lub ogól-
nokształcącej. Cześć młodzieży podejmuje naukę w szkołach ogólnokształcących, 
odsuwając tym samym decyzję o wyborze zawodu o trzy lata. W ośrodkach miej-
skich wyborem większości gimnazjalistów jest szkoła ogólnokształcąca. W Białym-
stoku 36% absolwentów gimnazjów kontynuuje naukę w szkołach zawodowych – 
technikach – tym samym decydując o wyborze zawodu już na III etapie edukacji.

Wykres 2.  Preferowany typ szkoły ponadgimnazjalnej wg uczniów gimnazjów 
białostockich

Źródło: Plany młodzieży gimnazjalnej Białegostoku dotyczące kształcenia i wyboru zawodu, 
raport z badania [7].

W skali ogólnopolskiej wyboru szkoły ogólnokształcącej jako kontynuacji 
nauki po gimnazjum dokonuje blisko 50% uczniów. Druga połowa kształci się 
w szkołach zawodowych – zasadniczych, technikach oraz w liceach profi lowa-
nych. W tabeli 2 przedstawiono odsetek uczniów kształcących się w zawodowych 
szkołach ponadgimnazjalnych w najliczniej reprezentowanych profesjach. Naj-
większy odsetek młodzieży w ramach poszczególnych kierunków kształcenia 
– blisko 8% kształci się w zawodzie technik informatyk.
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Tabela 2. 
Zmiany w odsetku uczniów kształcących się w ramach poszczególnych kierunków 
kształcenia w szkołach ponadgimnazjalnych w latach 2010-2011

Kierunek kształcenia % uczniów Miejsce 2011 (2010)

Technik informatyk 7,8 1 (1) 

Technik ekonomista 5,9 2 (2) 

Muzyk 5,0 3 (3) 

Technik hotelarstwa 4,2 4 (4) 

Technik administracji 3,7 5 (6) 

Technik mechanik 3,6 6 (5) 

Technik budownictwa 3,6 7 (8) 

Mechanik pojazdów samochodowych 3,6 8 (7) 

Technik żywienia i gospodarstwa domowego 2,8 9 (9) 

Technik logistyk 2,7 10 (10) 

Kucharz małej gastronomii 2,7 11 (11) 

Fryzjer 2,3 12 (13) 

Technik usług kosmetycznych 2,2 13 (14) 

Technik bezpieczeństwa i higieny pracy 2,1 14 (12) 

Technik usług fryzjerskich 2,1 15 (15) 

Technik pojazdów samochodowych 2,0 16 (17) 

Technik handlowiec 2,0 17 (16) 

Sprzedawca 1,9 18 (18) 

Technik architektury krajobrazu 1,7 19 (21) 

Technik elektronik 1,7 20 (19) 

Technik organizacji usług gastronomicznych 1,7 21 (20) 

Technik obsługi turystycznej 1,5 22 (22) 

Kucharz 1,5 23 (23) 

Technik rolnik 1,5 24 (24) 

Technik mechatronik 1,3 25 (25) 

Technik elektryk 1,3 26 (26) 

Technik organizacji reklamy 1,0 27 (30) 

Źródło: Kogo kształcą polskie szkoły [31].
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4.  Wybór kierunku kształcenia (zawodu) oraz szkoły wyższej 
po szkole ponadgimnazjalnej

Ukończenie szkoły ponadgimnazjalnej to dla uczniów kolejna okazja do 
podjęcia decyzji dotyczącej wyboru kierunku dalszego kształcenia lub innej 
drogi życiowej. Większość uczniów szkół ponadgimnazjalnych w badaniu 
CBOS (54%) planuje kontynuować naukę na wybranym kierunku studiów 
(48%) lub w szkole policealnej (6%). Warto podkreślić, że według CBOS aż 
o 11 punktów w stosunku do roku 2008 spadł odsetek osób planujących kon-
tynuację edukacji w szkole wyższej. Wzrósł natomiast odsetek osób planują-
cych wyjazd za granicę.

Młodzież, która decyduje się na kontynuację nauki na studiach wyższych kieruje 
się różnymi motywami przy podjęciu decyzji o wyborze uczelni, a de facto o wyborze 
kierunku studiów na danej uczelni. W badaniach przeprowadzonych przez Uni-
wersytet Jagielloński (wykres 4) na pierwszym miejscu, jeśli chodzi o powód, dla 
którego uczniowie szkół ponadgimnazjalnych wybierają szkołę wyższą, znalazła 
się oferta programowa uczelni, rozumiana jako oferta studiów na danym kierunku. 
Wybór kierunku kształcenia jest na ogół pierwszym wyborem, na drugim miejscu 
jest decyzja o uczelni, w której planuje się studiować wybrany kierunek.

Wykres 3.  Plany życiowe młodzieży szkół ponadgimnazjalnych po ukończeniu szkoły
Źródło: Młodzież 2010 [15].
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Na kolejnych miejscach znalazły się osobiste ambicje, łatwość znalezienia 
pracy oraz zainteresowania i pasja. Podobnie, kandydaci do WWSI (2012), jako 
najważniejsze powody wyboru informatyki, jako kierunku kształcenia, poda-
wali interesującą ofertę studiów, perspektywy uzyskania pracy po studiach oraz 
referencje wystawiane przez znajomych, studentów oraz absolwentów.

Wyniki badań przeprowadzone w ramach projektu Mechanizmy decyzyjne 
ludzi młodych przy wyborze kierunków kształcenia wśród studentów ostatnich 
lat studiów inżynierskich, licencjackich i magisterskich w szkołach wyższych 
publicznych i niepublicznych województwa lubelskiego potwierdzają te same 
obserwacje, jednak z perspektywy o kilka lat późniejszej.

Wykres 4. Motywy wyboru miejsca (kierunku) studiów
Źródło: Raport z badań preferencji licealistów [24].

W stosunku do motywów wyboru studiów deklarowanych przez licealistów, 
nie obserwujemy istotnych zmian. Ankietowani na pierwszym miejscu zdecy-
dowanie wskazują zainteresowania, hobby i pasję jako najważniejsze czynniki 
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odległość ucznia od miejsca zamieszkania
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decydujące o wyborze kierunku kształcenia. Na drugim miejscu lokuje się per-
spektywa znalezienia pracy po studiach. Ważnym powodem wyboru kierunku 
studiów (uczelni) jest też odległość szkoły wyższej od miejsca zamieszkania.

I wreszcie spojrzenie na problem wyboru kierunku studiów z perspektywy 
absolwentów. W badaniu losów zawodowych absolwentów WWSI zadano pytanie, 
co skłoniło ich do podjęcia studiów na kierunku informatyka w WWSI. Motywy 
wyboru uczelni przedstawiono na wykresie 6. Zdecydowana większość ankieto-
wanych (62%) wybrała WWSI i informatykę – jako kierunek studiów, aby roz-
wijać swoje zainteresowania. Tylko część osób (14%) podkreśla, że nie dostała się 
na uczelnie państwowe. Natomiast 10% absolwentów podjęło decyzję, ze względu 
na perspektywę szybkiego uzyskania zawodu. 3% absolwentów wybrało WWSI 
z powodu chęci zmiany zawodu, 14% absolwentów podaje inny powód wyboru 
uczelni, np.: brak egzaminów wstępnych, większy szacunek do studenta niż na 
uczelni państwowej, tytuł inżyniera, atmosfera uczelni, bliskość do centrum, 
stypendium za wyniki w nauce, kontynuacja, interesujący program studiów, 
namowa kolegi, dobra opinia znajomych.

Wykres 5.  Odsetek studentów wskazujących poszczególne czynniki, jako istotnie 
wpływające na wybór kierunku kształcenia

Źródło: Mechanizmy decyzyjne ludzi młodych przy wyborze kierunków kształcenia [14].
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Wykres 6. Motywy wyboru informatyki w WWSI jako kierunku studiów
Źródło: Losy zawodowe absolwentów studiów I stopnia (inżynierskich) Warszawskiej Wyższej 

Szkoły Informatyki [34].

Niezależnie od tego, na jakim etapie życia podejmowane są decyzje, jako 
najważniejszy powód wyboru kierunku studiowania ankietowani podają oso-
biste zainteresowania i pasje. W związku z tym, jeśli chcemy zwiększyć zainte-
resowanie wyborem zawodu informatyka, powinniśmy tworzyć takie formalne 
(szkolne) środowisko kształcenia i rozwoju oraz oddziaływać w taki sposób na 
środowisko nieformalne (pozaszkolne), aby wybór ICT, jako kierunku kształ-
cenia, był u większości uczniów rezultatem autentycznych zainteresowań infor-
matyką. W takiej sytuacji wybór zawodu zwiększa szanse na satysfakcję z jego 
wykonywania.

Spektrum czynników wpływających na wybór ścieżki kariery w ICT obrazują 
badania przeprowadzone przez European Schoolnet. Głównym celem badań było 
zdiagnozowanie przyczyn, dla których studia i kariera w ICT nie są postrze-
gane jako atrakcyjne dla kobiet – uczennic szkół średnich – co przejawia się 
w znacznie niższym wskaźniku udziału kobiet w studiach ICT w stosunku do 
mężczyzn oraz konsekwentnie w późniejszej nadreprezentatywności mężczyzn 
w zawodzie informatyka. Poruszając ważny problem dysproporcji płci w tym 
zawodzie, autorzy badania konstatują, że na wybór ICT, jako kierunku studiów 
oraz przyszłego zawodu przez uczniów szkół średnich, zarówno dziewcząt, jak 
i chłopców, podobnie jak to ma miejsce w przypadku innych zawodów, wpływa 
wiele czynników, które oddziałują poprzez formalne środowisko szkolne i śro-
dowisko nieformalne. Cześć z nich ma bezpośredni związek z technologią infor-
macyjno-komunikacyjną , część w sposób pośredni wpływa na zainteresowanie 
studiami i karierą w ICT. Na wykresie 7 zostały przedstawione formalne i nie-
formalne czynniki wpływające na wybór ICT przez uczniów szkół średnich, 
jako kierunku studiów oraz ścieżki kariery zawodowej.

chęć zmiany 
zawodu
3%

perspektywa 
szybkiego 
uzyskania 
zawodu
10% inny powód 

11%

nie dostałem się 
na uczelnię 
państwową
14%

moje 
zainteresowania
62%
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Wykres 7.  Formalne i nieformalne czynniki wpływające na wybór ICT, jako 
kierunku studiów oraz kariery zawodowej przez uczniów szkół średnich

Źródło: Why are girls still not attracted to ICT studies and careers? [5].

Prezentowany na wykresie zestaw czynników jest próbą zidentyfi kowania 
obszarów, które w istotny sposób wpływają na procesy decyzyjne związane 
z wyborem ICT jako kierunku kształcenia na poziomie szkoły ponadgimna-
zjalnej. Nie jest to z pewnością zestaw kompletny. Z perspektywy motywów, 
jakie podają uczniowie, którzy wybierają ICT jako przyszły zawód, dwa czyn-
niki wydają się być szczególnie ważne. Pierwszy to poradnictwo zawodowe, 
które jest pomocne w określeniu własnych predyspozycji i zainteresowań 
oraz próbie przypisania ich do konkretnych ścieżek zawodowych. To właśnie 
poprzez poradnictwo zawodowe można wspomóc decyzje odnośnie wyboru 
ICT jako zawodu lub wyłącznie jako narzędzia pomocnego w wykonywaniu 
innych zawodów. Drugi czynnik wpływający na wybór przyszłego zawodu, 
to wszelkie działania, których celem jest identyfi kacja i rozbudzenie własnych 
zainteresowań uczniów, zarówno w ramach formalnej edukacji, jak i poprzez 
działania nieformalne.

Decyzje o wyborze kierunku kształcenia po ukończeniu szkoły ponadgim-
nazjalnej ujawniają się w danych dotyczących rekrutacji na studia wyższe. 
Przedstawiono je w tabeli 3 najpopularniejszych kierunków studiów w latach 
2009-2012.

                    Legenda 
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Tabela 3. 
Najpopularniejsze kierunki studiów w latach 2009-2012 na studiach stacjonarnych 
pierwszego stopnia i jednolitych studiach magisterskich według liczby zgłoszeń 
kandydatów

Kierunek kształcenia 2011/2012 2010/2011 2009/2010
Budownictwo 29 888 30 944 (2) 24 637 (4)
Zarządzanie 28 608 37 743 (1) 35 388 (1)
Informatyka 27 625 25 435 (5) 24 055 (5)
Pedagogika 25 839 30 414 (3) 33 094 (2)
Prawo 24 581 26 943 (4) 26 581 (3)
Ekonomia 21 523 24 539 (6) 22 025 (6)
Finanse i rachunkowość 19 998 19 977 (7) 15 418 (12)
Inżynieria środowiska 19 330 19 370 (8) 17 723 (10)
Zarządzanie i inżynieria produkcji 16 622 16 806 (12) 13 996 (15)
Mechanika i budowa maszyn 15 868 15 192 (14) 12 181 (20)
Administracja 15 592 19 255 (9) 21 565 (7)
Psychologia 15 562 19021 (10) 20 293 (8)
Gospodarka przestrzenna 14 779 13087 (19) 12 162 (21)
Automatyka i robotyka 14 252 14207 (15) 12 378 (19)
Turystyka i rekreacja 13 587 15339 (13) 18 997 (9)
Geodezja i kartografi a 13 527 13857 (16) 11 702 (23)
Biotechnologia 13 044 13836 (17) 13 451 (17)
Filologia angielska 12 942 17529 (11) 16 484 (11)

Źródło: Dane Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego [3].

Porównanie popularności poszczególnych kierunków studiów w  latach 
2011/2012, 2010/2011 i 2009/2010 wskazuje, że maleje zainteresowanie kierun-
kami: pedagogika, zarządzanie, prawo i administracja, ale ciągle jest ono bardzo 
wysokie. Rosnącym zainteresowaniem cieszy się informatyka, która jako jedyna 
obok kierunku gospodarka przestrzenna odnotowuje systematyczny wzrost 
liczby zgłoszeń kandydatów w ciągu ostatnich trzech lat.

5. Edukacja informatyczna

Przez edukację informatyczną dla potrzeb niniejszego artykułu rozumiemy 
ścieżki edukacyjne, umożliwiające zdobycie wiedzy i umiejętności niezbędnych 
do wykonywania zawodu informatyka oraz uzyskania formalnych kwalifi kacji 
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zawodowych, zatem rozumienie edukacji informatycznej jest tu zawężone do 
wymiaru zawodowego. Kompetencje informatyczne są zdobywane przez ucznia 
już od I etapu edukacyjnego w ramach zajęć komputerowych w klasach I-III 
szkoły podstawowej, kontynuowanych na II etapie w klasach IV-VI. Na III etapie 
edukacyjnym w gimnazjum wiedza i umiejętności informatyczne są kształ-
cone w ramach przedmiotu informatyka. IV etap edukacyjny jest początkiem 
wprowadzania zawodowego wymiaru edukacji informatycznej – w technikach 
pojawia się specjalizacja w zawodzie technik informatyk, a w szkołach ogólno-
kształcących uczniom szczególnie zainteresowanym informatyką są oferowane 
zajęcia informatyczne w zakresie rozszerzonej podstawy programowej. To wła-
śnie z nich najczęściej rekrutują się w przyszłości informatycy-teoretycy oraz 
uniwersyteccy nauczyciele informatyki i naukowcy prowadzący badania infor-
matyczne i w dziedzinach pokrewnych. Od roku 2012 edukacja informatyczna 
w zakresie podstawowym obejmuje wszystkich uczniów w szkołach ponadgim-
nazjalnych w ramach przedmiotu informatyka, który zastąpił przedmiot tech-
nologia informacyjna. Celem tego przedmiotu jest informatyczne przygotowanie 
do życia i funkcjonowania w społeczeństwie wiedzy (informacyjnym).

Tak więc formalne kształcenie zawodowe w specjalnościach informatycz-
nych jest prowadzone w szkołach ponadgimnazjalnych (np. w technikach), na 
specjalistycznych kursach lub podczas studiów na kierunkach informatycznych 
w uniwersytetach, na politechnikach i w innych uczelniach, takich jak WWSI.

Edukacja informatyczna w szkołach jest szerzej omówiona w rozdziale Kom-
puter – obiekt i narzędzie edukacji. Poznawcze walory informatyki i technologii 
informacyjno-komunikacyjnej.

Kolejna tabela przedstawia cele edukacyjne zajęć komputerowych w szkole 
podstawowej oraz przedmiotu informatyka na poziomie gimnazjum, przed-
miotu informatyka i zawodu technik informatyk na poziomie szkoły ponad-
gimnazjalnej oraz standardy kształcenia dla studiów I i II stopnia na kierunku 
informatyka.

Tabela 4. 
Cele edukacji informatycznej oraz oczekiwane kwalifi kacje na kolejnych etapach 
edukacyjnych

I etap edukacyjny
zajęcia komputerowe, klasy I-III szkoły podstawowej

Cele kształcenia 
• umiejętność obsługi komputera
•  posługiwanie się wybranymi programami i grami edukacyjnymi, rozwijanie swoich 

zainteresowań, korzystanie z opcji w programach
• wyszukiwanie i korzystanie z informacji
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• tworzenie tekstów i rysunków
• znajomość zagrożeń wynikających z korzystania z komputera, Internetu i multimediów

II etap edukacyjny
zajęcia komputerowe, klasy IV-VI szkoły podstawowej

Cele kształcenia – wymagania ogólne 
•  bezpieczne posługiwanie się komputerem i jego oprogramowaniem; świadomość 

zagrożeń i ograniczeń związanych z korzystaniem z komputera i Internetu
• komunikowanie się za pomocą komputera i technologii informacyjno-komunikacyjnych
•  wyszukiwanie i wykorzystywanie informacji z różnych źródeł; opracowywanie za 

pomocą komputera rysunków, motywów, tekstów, animacji, prezentacji multimedialnych 
i danych liczbowych

• rozwiązywanie problemów i podejmowanie decyzji z wykorzystaniem komputera
•  wykorzystywanie komputera do poszerzania wiedzy i umiejętności z różnych dziedzin, 

a także do rozwijania zainteresowań

III etap edukacyjny
informatyka, gimnazjum

Cele kształcenia – wymagania ogólne 
•  bezpieczne posługiwanie się komputerem i jego oprogramowaniem, wykorzystanie sieci 

komputerowej; komunikowanie się za pomocą komputera i technologii informacyjno – 
komunikacyjnych

• wyszukiwanie, gromadzenie i przetwarzanie informacji z różnych źródeł
•  opracowywanie za pomocą komputera rysunków, tekstów, danych liczbowych, motywów, 

animacji, prezentacji multimedialnych
•  rozwiązywanie problemów i podejmowanie decyzji z wykorzystaniem komputera, 

z zastosowaniem podejścia algorytmicznego
•  wykorzystanie komputera oraz programów i gier edukacyjnych do poszerzania wiedzy 

i umiejętności z różnych dziedzin oraz do rozwijania zainteresowań
•  ocena zagrożeń i ograniczeń, docenianie społecznych aspektów rozwoju i zastosowań 

informatyki

IV etap edukacyjny – zakres podstawowy IV etap edukacyjny – technik informatyk

Cele kształcenia – wymagania ogólne 
•  bezpieczne posługiwanie się komputerem 

i jego oprogramowaniem, wykorzystanie 
sieci komputerowej; komunikowanie 
się za pomocą komputera i technologii 
informacyjno-komunikacyjnych

•  wyszukiwanie, gromadzenie 
i przetwarzanie informacji z różnych 
źródeł; opracowywanie za pomocą 
komputera rysunków, tekstów, danych 
liczbowych, motywów, animacji, prezentacji 
multimedialnych

Cele kształcenia w zawodzie
Absolwent szkoły kształcącej w zawodzie 
technik informatyk powinien być 
przygotowany do wykonywania 
następujących zadań zawodowych:
•  montowania oraz eksploatacji komputera 

i urządzeń peryferyjnych
•  projektowania i wykonywania lokalnych 

sieci komputerowych, administrowania 
tymi sieciami

•  projektowania baz danych 
i administrowania bazami danych
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•  rozwiązywanie problemów i podejmowanie 
decyzji z wykorzystaniem komputera, 
z zastosowaniem podejścia algorytmicznego

•  wykorzystanie komputera oraz programów 
i gier edukacyjnych do poszerzania wiedzy 
i umiejętności z różnych dziedzin oraz do 
rozwijania zainteresowań

•  ocena zagrożeń i ograniczeń, docenianie 
społecznych aspektów rozwoju i zastosowań 
informatyki

•  tworzenia stron WWW i aplikacji 
internetowych, administrowania tymi 
stronami i aplikacjami

IV etap edukacyjny – zakres rozszerzony

Cele kształcenia – wymagania ogólne 
•  bezpieczne posługiwanie się komputerem 

i jego oprogramowaniem, wykorzystanie 
sieci komputerowej; komunikowanie 
się za pomocą komputera i technologii 
informacyjno-komunikacyjnych

•  wyszukiwanie, gromadzenie 
i przetwarzanie informacji z różnych 
źródeł; opracowywanie za pomocą 
komputera rysunków, tekstów, danych 
liczbowych, motywów, animacji, prezentacji 
multimedialnych

•  rozwiązywanie problemów i podejmowanie 
decyzji z wykorzystaniem komputera, 
z zastosowaniem podejścia algorytmicznego

•  wykorzystanie komputera oraz programów 
i gier edukacyjnych do poszerzania wiedzy 
i umiejętności z różnych dziedzin oraz do 
rozwijania zainteresowań

•  ocena zagrożeń i ograniczeń, docenianie 
społecznych aspektów rozwoju i zastosowań 
informatyki

studia wyższe
studia I stopnia – licencjackie

studia wyższe
studia I stopnia – inżynierskie

Absolwent studiów licencjackich powinien 
posiadać wiedzę i umiejętności z zakresu
ogólnych zagadnień informatyki. 
Powinien dobrze rozumieć działanie 
współczesnych systemów komputerowych 
oraz posiadać wiedzę z zakresu podstaw 
informatyki, systemów operacyjnych, sieci 
komputerowych, baz danych

Absolwent studiów inżynierskich, podobnie 
jak absolwent studiów licencjackich, 
powinien posiadać wiedzę i umiejętności 
z zakresu ogólnych zagadnień informatyki 
oraz dodatkowo wiedzę i umiejętności 
techniczne z zakresu systemów 
informatycznych. 

Tabela 4.  (cd.)
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i inżynierii oprogramowania umożliwiającą 
aktywny udział w realizacji projektów 
informatycznych. Powinien także posiadać 
umiejętności programowania komputerów 
oraz pracy w zespołach programistycznych. 
Zdobytą wiedzę i umiejętności powinien 
umieć wykorzystać w pracy zawodowej 
z zachowaniem zasad prawnych i etycznych.

Powinien dobrze znać zasady budowy 
współczesnych komputerów i urządzeń 
z nimi współpracujących, systemów 
operacyjnych, sieci komputerowych i baz 
danych. Powinien posiadać umiejętność 
programowania komputerów i znać zasady 
inżynierii oprogramowania w stopniu 
umożliwiającym efektywną pracę 
w zespołach programistycznych. 
Powinien mieć także podstawową wiedzę 
w zakresie sztucznej inteligencji, grafi ki 
komputerowej i komunikacji człowiek-
komputer. Swoją wiedzę i umiejętności 
powinien umieć wykorzystać w pracy 
zawodowej z zachowaniem zasad prawnych 
i etycznych.

studia wyższe
studia II stopnia – magisterskie

Absolwent powinien mieć ogólną wiedzę informatyczną przynajmniej w zakresie 
wszystkich treści podstawowych i kierunkowych właściwych dla studiów licencjackich 
na kierunku informatyka oraz wykazywać biegłością w wybranej specjalności. 
Powinien posiadać wiedzę i umiejętności pozwalające na rozwiązywanie problemów 
informatycznych – również w niestandardowych sytuacjach – a także umieć wydawać 
opinie na podstawie niekompletnych lub ograniczonych informacji z zachowaniem zasad 
prawnych i etycznych. Powinien umieć dyskutować na tematy informatyczne zarówno 
ze specjalistami, jak i niespecjalistami, a także kierować pracą zespołów. Absolwent 
powinien posiadać umiejętności umożliwiające podjęcie pracy w fi rmach informatycznych, 
w administracji państwowej i samorządowej oraz być przygotowanym do pracy 
w szkolnictwie (po ukończeniu specjalności nauczycielskiej – zgodnie ze standardami 
kształcenia przygotowującego do wykonywania zawodu nauczyciela). Absolwent 
powinien mieć wpojone nawyki ustawicznego kształcenia i rozwoju zawodowego oraz być 
przygotowany do podejmowania wyzwań badawczych i podjęcia studiów trzeciego stopnia 
(doktoranckich).

Źródło: Podstawy programowe Ministerstwa Edukacji Narodowej oraz standardy kształcenia 
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego [24, 27, 28].

Zgodnie z rozporządzeniem ministra nauki i szkolnictwa wyższego od roku 
akademickiego 2012/2013 szkoły wyższe są zobowiązane wdrożyć system Krajo-
wych Ram Kwalifi kacyjnych, zgodnie z którymi dla poszczególnych kierunków 
kształcenia określane powinny być cele kształcenia, jak dotychczas, a także efekty 
kształcenia, co jest novum w stosunku do minionego okresu. W szczególności, 
obok efektów będących rezultatem realizacji celów określonych w obowiązują-
cych do tej pory standardach, uczelnie precyzują efekty kształcenia, które obej-

Tabela 4.  (cd.)
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mują wiedzę, umiejętności i kompetencje społeczne uzyskane przez studentów. 
Uczelnie mogą obecnie w ramach kierunku realizować ogólnoakademicki lub 
praktyczny profi l kształcenia. Ten drugi powinien być realizowany w ścisłym 
powiązaniu ze środowiskiem pracy typowym dla absolwenta danego kierunku 
lub programu studiów.

Szkoły wyższe na studiach I/II stopnia oraz na studiach podyplomowych, 
w odpowiedzi na zapotrzebowanie rynku pracy oferują obok uniwersalnego 
zawodowego wykształcenia informatycznego węższe specjalizacje dziedzinowe. 
Studia podyplomowe są okazją i miejscem do uzupełnienia oraz aktualizacji 
wiedzy zdobytej na studiach I i/lub II stopnia. Kompetencje zdobyte w czasie 
studiów podyplomowych mogą być dla wielu osób również okazją do przekwa-
lifi kowania zawodowego. Przykładowe specjalności studiów informatycznych 
przedstawiono w tabeli.

Tabela 5. 
Specjalizacje oferowane studentom na studiach na kierunku informatyka 
I i II stopnia oraz na studiach podyplomowych

Studia I stopnia Studia drugiego stopnia Studia podyplomowe

Inżynieria oprogramowania
Inżynieria baz danych
Inżynieria multimediów
Inżynieria sieci 
teleinformatycznych
Inżynieria Internetu
Inżynieria bezpieczeństwa 
systemów informatycznych
Inżynieria systemów 
mobilnych

Systemy i sieci 
teleinformatyczne
Informatyczne technologie 
zarządzania
Zarządzanie projektami

Inżynieria systemów 
przetwarzających w chmurze
Internetowe aplikacje 
bazodanowe
Zarządzanie projektami 
informatycznymi
Systemy i sieci 
teleinformatyczne
Bezpieczeństwo systemów 
i sieci komputerowych
Technologie Internetowe 
w zastosowaniach Business 
Intelligence

Źródło: Warszawska Wyższa Szkoła Informatyki, www.wwsi.edu.pl.

Poza przedstawionymi powyżej ścieżkami edukacyjnymi, formalne kwalifi -
kacje do wykonywania zawodu informatyka można również uzyskać w trakcie 
certyfi kowanych przez fi rmy szkoleń, które najczęściej mają charakter szkoleń 
związanych z wybranymi produktami informatycznymi. Do najbardziej popu-
larnych certyfi katów informatycznych należą: Microsoft  Certifi ed IT Professional 
credential (MCITP), Microsoft  Certifi ed Technology Specialist (MCTS), Secu-
rity + (CompTIA), Microsoft  Certifi ed Professional Developer (MCPD), Cisco 
Certifi ed Internetwork Expert (CCNA), A+ (CompTIA), Project Management 



Kariera w ICT – dobry wybór

251

Professional (PMI), Microsoft  Certifi ed Systems Engineer/ Microsoft  Certifi ed 
Systems Administrator (MCSE/MCSA), Certifi ed Information Systems Secu-
rity Professional (CISSP), Linux +.

Dynamiczny rozwój technologii informatycznych sprawia, że zawodowa 
edukacja informatyczna ma zdecydowanie charakter lifelong learning – kształ-
cenia się przez całe życie. W badaniach absolwentów studiów podyplomowych 
WWSI, których uczestnicy legitymowali się w ponad 70% stażem zawodowym 
powyżej 5 lat (w tym 43% stażem powyżej 10 lat) zdecydowana większość ankie-
towanych jako przyczynę podjęcia specjalistycznych studiów podyplomowych 
wskazała potrzebę rozwoju zawodowego oraz chęć poszerzenia i uzupełnienia 
wiedzy (odpowiednio 85,6% oraz 70,1%).

Wykres 8.  Motywy podjęcia kształcenia na specjalistycznych studiach 
podyplomowych

Źródło: Losy zawodowe absolwentów studiów I stopnia (inżynierskich) 
Warszawskiej Wyższej Szkoły Informatyki [34].

Wyniki badań pokazują ponadto, że pomimo upływu czasu od momentu 
rozpoczęcia pracy zawodowej nadal w decyzjach dotyczących podjęcia ewentu-
alnego kształcenia, podobnie jak to miało miejsce przy wyborze zawodu, istotną 
rolę odgrywają ambicje i zainteresowania informatyków. Blisko połowa ankie-
towanych wymienia je jako ważny motyw rozpoczęcia kształcenia na studiach 
podyplomowych. Kształceniu ustawicznemu informatyków niewątpliwie sprzyja, 

Potrzeba rozwoju zawodowego

Chęć poszerzenia i uzupełnienia 
wiedzy

Ambicje zawodowe

Atrakcyjna oferta szkoleniowa

Możliwość zwiększenia zarobków

Perspektywa awansu

Inne

Zaplanowane działania 
szkoleniowe w fi rmie

85,6

70,1

46,4

39,8

32,4

15,5

1,5

0,8
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sądzę, że w mojej branży 
pracodawcy oczekują od pracowników 

podnoszenia kwalifi kacji

sądzę, że w mojej branży 
pracodawcy wspierają pracowników 

w podnoszeniu kwalifi kacji

sądzę, że w mojej branży 
podnoszenie kwalifi kacji jest doceniane 

i przekłada się na możliwość awansu

92,5%

2,5%
0,0%

60,8%
27,5%

6,7%

68,3%

20,8%
5,8%

prawda

nieprawda

nie wiem/
trudno powiedzieć

a nawet wymusza je stosunek do tej kwestii pracodawców. W opinii ankietowa-
nych studentów i absolwentów studiów podyplomowych pracodawcy oczekują 
od pracowników podnoszenia kwalifi kacji.

Wykres 9.  Stosunek pracodawców  do kwestii podnoszenia kwalifi kacji 
przez pracowników ICT

Źródło: Losy zawodowe absolwentów studiów I stopnia (inżynierskich) 
Warszawskiej Wyższej Szkoły Informatyki [34].

Podnoszenie kwalifi kacji przez pracowników ICT jest w opinii ankietowa-
nych i ich pracodawców koniecznością i przekłada się na poprawę efektywności 
działania fi rm oraz na możliwości awansu zawodowego pracowników.

W związku z nieustannym rozwojem technologii ICT, informatyka jako 
dziedzina stale poszerza się o nowe obszary, które wymagają nowych specjali-
stycznych kwalifi kacji. Kształcenie ustawiczne jest w tej sytuacji jak w żadnym 
innym zawodzie sine qua non w pracy każdego informatyka.

6. Zawód Informatyk – specjalizacje, stanowiska pracy, wynagrodzenia

Ogólnie zawody (specjalności) informatyczne można podzielić na trzy grupy 
zawodów: z obszaru projektowania systemów ICT, z obszaru tworzenia sys-
temów ICT oraz te, które związane z konserwacją i utrzymaniem systemów 
informatycznych w ruchu. Do pierwszej grupy zaliczają się pracownicy naukowi 
instytutów badawczych i szkół wyższych, konsultanci ICT, kierownicy ds. zarzą-
dzania informacją, analitycy i architekci systemowi, managerowie ds. e-biz-
nesu, e-handlu, kierownicy ds. business intelligence. W drugiej grupie można 
wymienić specjalistów z zakresu inżynierii oprogramowania i aplikacji, pro-
jektantów serwisów internetowych, integratorów systemów. Do trzeciej grupy 
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zaliczają się specjaliści np.: ds. bezpieczeństwa systemów, administratorzy sieci, 
administratorzy baz danych.

W badaniu losów zawodowych absolwentów WWSI, jako najczęściej wyko-
nywany zawód ankietowani absolwenci wymieniają zawody z trzeciego obszaru 
(utrzymanie wewnętrznej infrastruktury ICT):

 – informatyk (26% odpowiedzi);
 – programista (15% odpowiedzi);
 – administrator sieci teleinformatycznej (10% odpowiedzi);
 – administrator aplikacji (8% odpowiedzi);
 – administrator systemów IT (8% odpowiedzi);
 – inżynier systemów IT (8% odpowiedzi).

26%

8%

10%

8%

8%

20%

5%

15%

inne zawody

inne stanowiska związane z informatyką

inżynier systemów IT

administrator systemów IT

administrator aplikacji 

administrator sieci teleinformatycznej

programista

informatyk 

Wykres 10. Jaki zawód wykonują absolwenci kierunku informatyka?
Źródło: Losy zawodowe absolwentów studiów I stopnia (inżynierskich) 

Warszawskiej Wyższej Szkoły Informatyki [34].

W tym samym badaniu 60% respondentów odpowiedziało, że są zatrudnieni 
na stanowiskach wykonawczych, 17% badanych absolwentów zajmuje stano-
wiska kierownicze różnego szczebla (np.: dyrektor biura informatyki i strategii 
IT, dyrektor departamentu telekomunikacji, dyrektor ds. realizacji, kierownik 
działu serwisu komputerowego, kierownik ds. systemów i baz danych, kierownik 
projektu, kierownik oddziału, kierownik sekcji, kierownik techniczny, lider 
zespołu IT), 13% ankietowanych absolwentów określa swoje stanowiska jako 
niezależne (np. właściciel, product manager, IT manager, operations manager), 
a 9% ankietowanych zalicza swoje stanowiska do kategorii inne (np. specjalista, 
starszy specjalista, starszy inżynier infrastruktury, senior, junior szkoleń, eks-
pert IT, architekt IT).
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wykonawcze
60%

inne  9%

niezależne 
13%

kierownicze  
17%

Wykres 11. Stanowiska, na których są zatrudnieni absolwenci
Źródło: Losy zawodowe absolwentów studiów I stopnia (inżynierskich) 

Warszawskiej Wyższej Szkoły Informatyki [34].

Nazwy stanowisk, na których są zatrudniani zawodowi informatycy pokry-
wają się z obszarami specjalizacji lub są pochodną funkcji i obowiązków infor-
matyka w fi rmach. Według danych z badania losów zawodowych absolwentów 
Warszawskiej Wyższej Szkoły Informatyki respondenci WWSI są zatrudnieni 
na następujących stanowiskach: 

 –  administrator bezpieczeństwa informacji inżynier wsparcia technicznego 
ds. produktów IT

 – administrator aplikacji kierownik ds. systemów i baz danych
 – administrator baz danych kierownik ds. systemów i baz danych
 –  administrator (utrzymanie systemu) kierownik działu serwisu kompute-

rowego
 – administrator i projektant aplikacji sieciowych kierownik oddziału
 – administrator sieci LAN kierownik projektu
 – administrator sieci teleinformatycznej kierownik sekcji
 – administrator systemów IT kierownik techniczny
 – analityk systemowy konsultant informatyczny
 – analityk systemowy i biznesowy konsultant systemu SAP
 – analityk-programista koordynator ds. wsparcia aplikacji
 – doradztwo informatycznekoordynator grupy użytkowników IT
 – dyrektor biura informatyki i strategii IT lider zespołu IT
 – dyrektor departamentu telekomunikacji nauczyciel informatyki
 – dyrektor ds. realizacji operator systemów informatycznych
 – grafi k komputerowy programista
 – grafi k, webmaster projektant hurtowni danych
 – informatyk serwisant
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 – informatyk – grafi k specjalista ds. e-commerce
 – informatyk – administrator aplikacji specjalista ds. informatyzacji
 – informatyk – administrator baz danych specjalista ds. IT
 – informatyk – analityk specjalista ds. komutacji
 – informatyk – IT leader CEspecjalista ds. wdrożeń oprogramowania
 – informatyk wdrożeniowiec specjalista ds. wsparcia infrastruktury IT
 – informatyk web designer specjalista LAN/SAN Backup
 – informatyk/elektronik specjalista zastosowań informatyki
 – informatyk – administrator sieci starszy specjalista ds. zasobów sieciowych
 – internet developer stażysta service academy
 – inżynier lokalizacji oprogramowania tester oprogramowania
 – inżynier serwisutrener/programista/architekt
 – inżynier sieciowy webdeveloper
 – inżynier systemowy webmaster
 – inżynier systemów Audio Wideo
 – żołnierz-informatyk

Ważnym argumentem przy wyborze zawodu informatyka jest wysokość 
średniego wynagrodzenia w branży ICT. Według badań wynagrodzeń przepro-
wadzonych przez fi rmę Sedlak & Sedlak, jest ono najwyższe wśród badanych 
branż i blisko dwukrotnie wyższe niż w branżach o najniższej średniej wyna-
grodzeń (wykres 12).

Wykres 12. Wynagrodzenia informatyków na tle innych branż
Źródło: Ogólnopolskie badanie wynagrodzeń 2010 [21].
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Również na wysokim czwartym miejscu lokują się wynagrodzenia doświad-
czonych specjalistów ICT, ustępując wynagrodzeniom wyższej kadry zarządza-
jącej, prawnikom oraz specjalistom ds. sprzedaży i marketingu (wykres 13).

Wykres 13.  Średnie wynagrodzenie doświadczonych specjalistów i menadżerów 
w Polsce wg dyscyplin

Źródło: Wynagrodzenia specjalistów i managerów w Polsce [35].

7. Rynek pracy ICT, stan aktualny i perspektywy

W branży ICT w krajach OECD zatrudnionych jest blisko 16 milionów pra-
cowników (dane z 2008 roku). To blisko 3 do 4% zatrudnionych ogółem w gospo-
darkach krajów rozwiniętych. W miarę jak proces cyfryzacji poszerza się na nowe 
obszary życia społeczno-gospodarczego, udział ten rośnie rocznie średnio o 1,2%. 
Dodatkowo, w zawodach korzystających intensywnie z technologii ICT pracuje 
kolejne 20% wszystkich zatrudnionych w krajach OECD [3]. W Unii Europejskiej 
w branży ICT jest zatrudnionych 5,8 miliona osób, liczba zatrudnionych w euro-
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pejskiej branży teleinformatycznej podwoiła się od roku 2000 [20]. Także w naszym 
kraju obserwujemy stały wzrost zatrudnienia w sektorze nowych technologii. 
W Polsce liczba zatrudnionych bezpośrednio w branży ICT w roku 2010 wyno-
siła 162 tysiące osób i była o 8% wyższa niż w roku 2007 [29].

Informatycy są zatrudniani w różnych sektorach gospodarki, tworząc trzon 
pracowników zatrudnionych w branży ICT. Z punktu widzenia kompetencji 
związanych z tą technologią, jakimi posługują się pracownicy w większości 
branż, zasadniczy jest podział na specjalistów ICT, czyli tych, którzy rozwi-
jają, obsługują i konserwują systemy ICT. Wiedza i kompetencje ICT są pod-
stawowym wyznacznikiem zakresu ich czynności zawodowych. Drugą grupą 
są użytkownicy systemów technologii informacyjno-komunikacyjnej. Infor-
matyka jest dla nich często zaawansowanym, ale jedynie narzędziem pracy. 
Podstawowy zakres ich czynności zawodowych jest związany z innymi niż 
informatyka obszarami wiedzy oraz z inną ścieżką kariery zawodowej.

Rysunek 2. Informatycy w gospodarce
Źródło: Monitoring e-skills demand and supply in Europe [32].

Procentowy udział zatrudnienia informatyków w różnych branżach gospo-
darki w krajach Unii Europejskiej przedstawiono na wykresie 14.
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Usługi komputerowe; 
4.1% 

Poczta 
i telekomunikacja; 0.4% Urządzenia 

mechaniczne, 
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Inne aktywności 
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i detaliczna; 0.6% 

Administracja 
publiczna; 0.6% 

Pośrednistwo 
finansowe, 

bankowość; 0.5% 

Edukacja; 0.3% 

Inne; 1.9% 

Wykres 14.  Odsetek informatyków zatrudnionych w gospodarce według branż 
w krajach Unii Europejskiej

Źródło: Monitoring e-skills demand and supply in Europe [31].

Według wiceprzewodniczącej Komisji Europejskiej odpowiedzialnej za 
Agendę Cyfrową w Europie, Neelie Kroes, zwiększający się niedobór specjalistów 
w obszarze ITC w Europie przyczyni się do braku niemal 700 000 specjalistów do 
2015 roku. Warto podkreślić, że wartość polskiego rynku informatycznego według 
badania Computerworld TOP200 wyniosła w 2011 roku 31,3 mld zł. W porów-
naniu z sytuacją z roku 2010 przychody wzrosły o 2,3 mld zł, czyli o 8,3% [11].

Dwa kolejne wskaźniki – wskaźnik liczby bezrobotnych oraz wskaźnik 
wakatów – pozwalające ocenić branżę ICT pod kątem ewentualnego wyboru 
własnej kariery zawodowej. Wskaźnik bezrobocia wśród specjalistów ICT w 15 
krajach Unii Europejskiej wahał się w latach 1998-2008 pomiędzy 2 a 4% osią-
gając 3% w 2008 roku. W analogicznym okresie, ogólny średni wskaźnik bezro-
bocia w tych samych krajach zawierał się w przedziale 9-13%, przyjmując w roku 
2008 wartość blisko 10%.
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Wykres 15.  Odsetek bezrobotnych informatyków oraz odsetek bezrobotnych 
ogółem w krajach Unii Europejskiej w latach 1998-2008

Źródło: Monitoring e-skills demand and supply in Europe [32].

Zatem zagrożenie utratą pracy jest trzykrotnie mniejsze w branży ICT niż 
średnia w całej gospodarce. „Według polskich danych statystycznych w końcu 
czerwca 2011  r. wśród zarejestrowanych bezrobotnych absolwentów było: 
l,7 tys. pedagogów, 1 tys. ekonomistów, ok. 0,4 tys. politologów i po ok. 0,3 tys. 
socjologów i specjalistów od marketingu i handlu. Wśród studentów to właśnie 
te kierunki są najbardziej popularne, choć nie od dziś wiadomo, że brakuje 
ofert pracy dla osób je kończących. A zatem wymienione zawody są zawodami 
nadwyżkowymi, tzn. liczba ofert pracy zgłaszana do urzędów pracy jest niepo-
równanie niższa od liczby zarejestrowanych bezrobotnych w tych zawodach. 
Dla przykładu w I półroczu 2011 r. zarejestrowało się 8 tys. pedagogów, w tym 
2,7 tys. absolwentów, natomiast w urzędach pracy było dla nich zaledwie 220 
ofert” [18]. Z podanej przez ministra pracy i polityki społecznej wypowiedzi 
wynika, że informatycy to zawód, który w praktyce nie pojawia się w statysty-
kach bezrobotnych. Również w innej kategorii objętej badaniami rynku pracy 
– kategorii wakatów – branża ICT prezentuje się optymistycznie. Jako że tech-
nologie informacyjne i Internet są uważane współcześnie za główne motory 
innowacji, wzrostu gospodarczego i zmian społecznych można spodziewać się, 
że będą w przyszłości generować nowe zawody i nowe miejsca pracy. Techno-
logie green IT, aplikacje smart czy obliczenia w chmurze (cloud computing) będą 
w najbliższej przyszłości przyczyniać się do powstawania nowych miejsc pracy. 
Rośnie także zapotrzebowanie na umiejętności związane z rozwojem aplikacji 
internetowych, takich jak Ajax, PHP, Javascript, Flash.
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6. Pracownicy działów IT
7. Szefowie kuchni/kucharze
8. Menedżerowie projektów
9. Operatorzy maszyn
10. Pracownicy fi nansów

Jak pokazują wyniki siódmej edycji globalnego badania Niedobór talentów 
[13] (poniższe zestawienie), 37% pracodawców w Polsce nie może znaleźć pra-
cowników. Najtrudniej znaleźć na rynku pracy inżynierów, a na szóstym miejscu 
w zestawieniu znaleźli się specjaliści ICT.
1. Inżynierowie
2. Wykwalifi kowani pracownicy fi zyczni
3. Technicy
4. Kierowcy
5. Przedstawiciele handlowi

8. Podsumowanie

Powodem, dla którego powinniśmy zdecydować się na karierę zawodową 
w danej profesji powinny być ponad wszelką wątpliwość zainteresowania i pasje, 
bo tylko wówczas możemy podsumować swoje życie zawodowe tak jak Th omas 
Alva Edison, który przyznał:

Nie przepracowałem ani jednego dnia w swoim życiu. 
Wszystko, co robiłem, to była przyjemność.

W badaniach losów absolwentów WWSI zdecydowana większość ankie-
towanych (70%) jest zadowolona z obecnej pracy, 51% absolwentów uważa, że 
praca zawodowa spełnia ich oczekiwania, natomiast 19% jest z obecnie wyko-
nywanej pracy bardzo zadowolona. Tylko 2% absolwentów nie jest zadowolo-
nych z obecnej pracy, a 6% – traktuje pracę wyłącznie jako źródło pozyskiwania 
środków fi nansowych. Wyniki badań pokazują więc, że dla zdecydowanej więk-
szości informatyków praca jest źródłem satysfakcji zawodowej.

Przy wyborze zawodu, poza kierowaniem się znajomością własnych pre-
dyspozycji i zainteresowań, warto poznać pragmatyczne powody wyboru kie-
runku kariery zawodowej. Dla zawodu informatyka do najważniejszych z nich 
trzeba zaliczyć: dobrą sytuację na rynku pracy, który charakteryzuje się nie tylko 
rosnącym wskaźnikiem zatrudnienia, ale co więcej, sytuacją permanentnego, 
niezaspokojonego zapotrzebowania na specjalistów ICT, zarówno w Polsce, 
jak i w innych krajach oraz wyższe na tle innych zawodów średnie wynagro-
dzenia. Jednym z ważnych powodów zadowolenia z wykonywanej pracy jest 
właśnie status materialny potwierdzony satysfakcją z wysokości otrzymywa-
nego wynagrodzenia (wykres 17). Prawie 90% absolwentów kierunku informa-
tyka ma wynagrodzenie powyżej średniej krajowej. Większość ankietowanych 
absolwentów (63%) jest zadowolona z wysokości swoich zarobków. Jednak 28% 
respondentów uważa, że aktualna płaca nie spełnia ich oczekiwań.
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51%

21%

19%

6%

2%

1%

0% 20% 40% 60%

nie jestem zadowolony

nie jestem zadowolony, chcę się zwolnić

praca - wyłącznie źródłem pozyskiwania 
środków finansowych

jestem bardzo zadowolony

nie spełnia moich ambicji

spełnia moje oczekiwania

Wykres: 16. Czy absolwenci kierunku informatyka są zadowoleni z wykonywanej pracy?
Źródło: Losy zawodowe absolwentów studiów I stopnia (inżynierskich) 

Warszawskiej Wyższej Szkoły Informatyki [34].

9%

28%

63%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

jestem bardzo
zadowolony

nie jestem zadowolony

jestem zadowolony

Wykres 17: Czy absolwenci WWSI są zadowoleni z wysokości zarobków?
Źródło: Losy zawodowe absolwentów studiów I stopnia (inżynierskich) 

Warszawskiej Wyższej Szkoły Informatyki [34].

Ważną wskazówką na temat tego, co może przyczynić się do poprawy wskaź-
nika satysfakcji z płacy oraz z wykonywanej pracy, są informacje o wagach (w skali 
1 do 5) przyznanych przez pracowników z pięcioletnim i dłuższym stażem pracy 
poszczególnym czynnikom, decydującym o osiągnięciu sukcesu w zawodzie 
informatyka. Odpowiedzi udzielone przez ankietowanych (wykres 18) wskazują 
jednoznacznie na potrzebę ciągłego rozwoju poprzez zdobywanie doświadczeń 
zawodowych oraz podnoszenie kwalifi kacji, jako główne źródła osiągnięcia suk-
cesu w zawodzie informatyka. Nowoczesność i innowacyjność zawodu, który 
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doświadczenie zawodowe

podnoszenie swoich kwalifi kacji

wykształcenie kierunkowe

znajomość języków obcych

kontakty i znajomości w branży

ukończenie renomowanej uczelni

4,75

4,24

4,11

4,07

3,82

3,62

jest synonimem postępu i głównym motorem wzrostu gospodarczego i rozwoju 
społecznego, stawia wysokie wymagania przed informatykami, często określa-
nymi mianem robotników społeczeństwa wiedzy XXI wieku.

Wykres 18. Czynniki decydujące o osiągnięciu sukcesu w zawodzie informatyka
Źródło: Losy zawodowe absolwentów studiów I stopnia (inżynierskich) 

Warszawskiej Wyższej Szkoły Informatyki [33].

Kariera w ICT to dobry wybór dla osób z pasją, które są otwarte na zmiany 
i kształcenie przez całe życie.

Rysunek 3.  Debata „Kariera w IT” z udziałem członków Kolegium Rektorskiego 
Warszawskiej Wyższej Szkoły Informatyki: Pawła Czajkowskiego, 
Dyrektora Generalnego Hewlett-Packard Polska, Jacka Murawskiego, 
Dyrektora Generalnego Microsoft  Polska oraz Tomasza Klekowskiego, 
Dyrektora Generalnego Intel Polska. http://wwsi.edu.pl/pg.php/
videoplay/kariery_w_it_z_udzialem_przeds__/214/#video_main
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Historia rachowania – ludzie, idee, maszyny 
Historia mechanicznych kalkulatorów

D la wielu osób informatyka nie ma jeszcze swojej historii. Współczesny komputer elektroniczny 
 jest jednak ukoronowaniem wspólnych wysiłków cywilizacji i pokoleń, rozwijających 

w ciągu wieków wiele różnych dziedzin nauki i techniki, które kształtowały również sposoby 
rachowania i konstrukcje urządzeń wspomagających złożone i masowe obliczenia. Od zarania 
bowiem ludzkości człowiek starał się ułatwiać sobie prowadzenie rachunków i obliczeń, posłu-
gując się przy tym różnymi urządzeniami. Tak rodziły się abaki (liczydła), kalkulatory i wreszcie 
komputery.

Komputer osobisty z początków lat 80. XX wieku można uznać za zwieńczenie wysiłków 
zarówno tych, których efektem były przeróżne konstrukcje kalkulatorów mechanicznych, prze-
znaczonych na ogół do osobistego użytku, jak i tych, które skupiały się na budowie komputera 
o ogólnym i powszechnym przeznaczeniu.

Jeśli nawet uznaje się, że informatyka ma swoją historię, to na ogół niewielką uwagę przy-
wiązuje się do urządzeń mechanicznych. A przecież twórcami pierwszych takich maszyn były 
nieprzeciętne umysły XVII wieku: John Napier, Blaise Pascal i Gottfried Leibniz. Mechanizmy 
użyte przez Pascala i Lebniza były stosowane w kalkulatorach mechanicznych do ostatnich 
dni tych urządzeń. Co więcej, ich rozwój i produkcja doprowadziły do sytuacji w latach 50.-70., 
w której każdy człowiek potrzebujący takiego urządzenia mógł sobie je sprawić, podobnie jak 
dzisiaj każdy może mieć komputer osobisty. Na początku lat 70. te piękne mechaniczne cacka 
powędrowały jednak do lamusa, wyparte przez kalkulatory elektroniczne.

Niniejszy rozdział jest poświęcony najważniejszym osiągnięciom w dziedzinie kalkulatorów 
mechanicznych i kilku ważnym ideom z okresu ich świetności, które można dzisiaj odnaleźć, 
w nieco przetworzonej postaci, wśród najważniejszych mechanizmów napędzających rozwój 
współczesnej technologii i informatyki.

Maciej M. Sysło
Wydział Matematyki i Informatyki 

Uniwersytet Wrocławski
Uniwersytet Mikołaja Kopernika w Toruniu
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1. Wprowadzenie 

Wiele momentów przełomowych w historii doprowadziło do powstania 
współczesnego komputera, patrz p. 9. Zalicza się do nich: projekty maszyn 
Charlesa Babbage’a (początek XIX wieku), system tabulacyjny Hermana Hol-
leritha (koniec XIX wieku), prace Claude E. Shannona, dotyczące wykorzy-
stania algebry Boole’a do analizy i syntezy układów przełączających i binarnych 
(pierwsza połowa XX wieku), komputery Konrada Zuse (połowa XX wieku), fun-
damentalne dla teorii obliczalności prace Alana Turinga (lata 30. XX wieku), 
pierwsze komputery elektroniczne – ABC, Colossus, ENIAC, Harvard MARK, 
EDVAC, IBM 701 (lata II wojny światowej i lata powojenne), wynalazki tranzy-
stora i układu scalonego, rozwój Internetu (druga połowa XX wieku).

Znacznie wcześniej, bo od początku XVII wieku, a na dobrą sprawę od 
zarania ludzkości, narastało zainteresowanie automatyzacją obliczeń i urzą-
dzeniami, które byłyby w stanie usprawnić rachowanie. Pojawiały się pomysły 
i wynalazki, które miały na celu zbudowanie urządzenia obliczeniowego do 
indywidualnego użytku. Chociaż pierwsze pomysły były elitarne – Wilhelm 
G. Schickard zbudował maszynę dla Johannesa Keplera (1623), Blaise Pascal 
zaprojektował Pascalinę dla swojego ojca poborcy podatkowego (1642), a Got-
tfried W. Leibniz zbudował „ławę liczącą”, trochę w rywalizacji z Pascalem, 
ale głównie z myślą o realizacji maszyny fi lozofi cznej (1694) – to dalszy rozwój 
urządzeń do indywidualnych obliczeń i ich produkcja doprowadziły w latach 
50-70. XX wieku do sytuacji, w której każdy człowiek potrzebujący takiego 
urządzenia mógł sobie je sprawić, podobnie jak dzisiaj każdy może mieć kom-
puter osobisty.

I pewnego dnia, gdzieś na początku lat 70., te piękne mechaniczne cacka 
powędrowały do lamusa. Chociaż od wynalezienia tranzystora (koniec lat 40.) 
i układu scalonego (początek lat 70.) można się było tego spodziewać, wielu 
użytkowników mechanicznych kalkulatorów żegnało się z nimi z żalem, mogły 
bowiem one działać i spełniać swoje zadania jeszcze przez wiele lat, a niektóre 
z nich wręcz w nieskończoność. Zastąpiły je kalkulatory elektroniczne.

Te dwa nurty w historii informatyki przecięły się na początku lat 80. XX 
wieku, a efektem tego było pojawienie się komputera osobistego, takiego jak 
IBM PC czy Apple. Wykorzystano w nich więcej wynalazków z tego głównego 
nurtu, a z tego znacznie starszego pozostała tylko idea urządzenia osobistego.

Czy z tego drugiego, wydaje się, że mniej znaczącego ciągu rozwoju urządzeń 
do liczenia, wypływa jakaś lekcja historii? Co pozostało w informatyce po urzą-
dzeniach, które przeszły w niepamięć, po ideach i wynalazkach, które zostały 
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w nich zrealizowane? Czy doskonałością swoich rozwiązań zaprzątają one dzi-
siaj uwagę jedynie kolekcjonerów?1

Nie wszystko jednak umarło i idee oraz wynalazki z okresu przedelektro-
nicznego można jednak znaleźć we współczesnej informatyce, czasem w nieco 
przetworzonej postaci – wymieńmy ważniejsze z nich: logarytm – miał szansę 
wynaleźć go Euklides, niemal 1500 lat wcześniej niż zrobił to Napier, kompresja 
informacji ukryta w alfabecie Morse’a, układ klawiszy na klawiaturze i fonty 
w edytorach pochodzące od pierwszych maszyn do pisania. Piszemy o tym w p. 7.

A przyszłość informatyki? Kalkulatory mechaniczne i elektryczne oraz suwaki 
logarytmiczne zostały użyte przy projektowaniu kalkulatorów elektronicznych, 
te zaś wyparły niemal natychmiast z użycia urządzenia, które posłużyły do ich 
stworzenia. A jaka nowa technologia zostanie stworzona na dzisiejszych kom-
puterach osobistych i superkomputerach, która wyprze je w przyszłości? Może 
będzie to nie tylko technologia, a wręcz inny rodzaj inteligencji, konkurującej 
z inteligencją nierozerwalnie związaną z człowiekiem? Szkoda, że nie znamy 
odpowiedzi na zatroskanie wielkiego fi zyka:

Skąd bierze się różnica
między przeszłością i przyszłością?
Dlaczego pamiętamy przeszłość,
a nie pamiętamy przyszłości?
Stefan W. Hawking, Krótka historia czasu

2. Liczby, abaki, algorytmy 

2.1. Narodziny liczb

Narodziny liczb trwały bardzo długo, przypuszcza się, że nawet przez 30 tys. 
lat, patrz [3] i [4]. Historia tego wynalazku jest w dużej części anonimowa, 
ponieważ liczby i sposoby rachowania są produktem zbiorowej praktyki, w której 
uczestniczyły, w różnych okresach swojej historii i niezależnie, wszystkie zna-
czące cywilizacje przeszłości: sumeryjska i babilońska, egipska, grecka, rzymska 
i żydowska, cywilizacje Chińczyków i Japończyków, Majów, Hindusów i Arabów. 
Zwieńczeniem intelektualnych zmagań ludzkości jest upowszechnienie się we 
wszystkich współczesnych cywilizacjach dziesiętnego systemu pozycyjnego 
do zapisywania liczb z jednoczesnym przyjęciem roli zera jako cyfry i liczby.

1  Urządzenia na ilustracjach należą do kolekcji autora. Więcej zdjęć i opisów tych i innych 
urządzeń (będzie) można znaleźć w witrynie autora http://mmsyslo.pl/. 
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Znaczącym pomysłem na drodze do obecnie stosowanego systemu liczbo-
wego było wprowadzenie bazy i posługiwanie się nią w zapisie liczb. Baza słu-
żyła do grupowania jednostek i coraz większych grup tak, by móc zapisywać 
coraz większe liczby. Zapewne w związku z liczbą palców u obu rąk, często za 
bazę przyjmowano 10. Wtedy wystarczyło nazwać liczby mniejsze od 10 oraz 
kolejne potęgi liczby 10, by móc wypowiedzieć lub zapisać każdą liczbę. Popu-
larne były także bazy: 5 (liczba palców u jednej ręki), 20 (liczba wszystkich 
palców u człowieka), 12 (do dzisiaj mamy tuzin i gros, czyli dwanaście tuzinów), 
a także zagadkowa baza 60, stosowana przez Sumerów i Babilończyków w XVIII 
wieku p.n.e., której ślady pozostały do dzisiaj w naszych rachunkach związa-
nych z czasem i kątami.

Za kolebkę stosowanych obecnie cyfr, zwanych arabskimi, w tym zera, 
i pozycyjnego systemu zapisywania liczb, uważa się powszechnie Indie, gdzie 
te odkrycia pojawiły się w V – I wieku p.n.e., a osiągnęły swoją dojrzałą postać 
w V – VI wieku n.e. Pięć wieków (VIII – XIII) to okres świetności nauki w świecie 
muzułmańskim. Arabowie interesowali się osiągnięciami świata starożytnego, 
poznali odkrycia Hindusów (de numero Indorum – indyjską sztukę rachowania) 
i sami rozwinęli wiele pomysłów matematycznych. Jednym z czołowych mate-
matyków arabskich był Muhammad ibn Musa al-Chorezmi (ok. 787 – ok. 
847 n.e.), który przyczynił się rozpowszechnienia dziesiętnego systemu pozycyj-
nego i metod rachunkowych pochodzenia indyjskiego. Same cyfry pochodzą od 
Arabów, którzy zamieszkiwali w Afryce północnej i w Hiszpanii. Wprowadził 
je w Europie papież Sylwester II (Gerbert d’Aurillac, ok. 945 – ok. 1003 n.e.), 
ale upłynęło ponad 200 lat zanim w Europie zaczęto w pełni korzystać z dzie-
siętnego systemu zapisu liczb i zera oraz z metod rachunkowych pochodzących 
z Indii. Przysłużył się temu wielce Fibonacci (Leonardo z Pizy, ok. 1170 – ok. 
1250 n.e.) swoim dziełem Liber Abaci.

Niektóre cywilizacje wprowadzały własne systemy oznaczania cyfr i liczb 
oraz rachowania na nich, często związane z językiem, jakim się posługiwały, 
patrz rys. 1. Większość tych systemów jest stosowanych do dzisiaj, obok systemu 
dziesiętnego. Własny system wynaleźli Rzymianie (w V wieku p.n.e) – cyfry 
rzymskie służyły głównie do zapisywania i przechowywania liczb, ale trud-
niej było z ich pomocą wykonywać rachunki. Stosowane są do dzisiaj, np. do 
oznaczania dat. Wartość dziesiętna liczby zapisanej w tym systemie jest sumą 
i/lub różnicą wartości znaków tej liczby – jest to przykład addytywnego sys-
temu liczbowego. Popularne były również alfabety liczbowe, czyli oznaczenia 
cyfr i liczb za pomocą liter (znaków) alfabetu. Taką notacją do dzisiaj posłu-
gują się Żydzi, np. przy numerowaniu stron i wersetów Starego Testamentu oraz 
dzieł pisanych po hebrajsku. Chińczycy (w XXX wieku p.n.e.) także wprowa-
dzili numerację pisaną, którą stosują do dzisiaj oprócz numeracji arabskiej. Od 
Chińczyków notację tę zapożyczyli Japończycy.
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Rysunek 1.  Przykłady liczb zapisanych w innych systemach niż dziesiętny 
(tablica z Gubbio we Włoszech, zegary z Pragi – górny tradycyjny, 
a dolny z tarczą hebrajską)

2.2. Pierwsze ‘maszyny’ do rachowania i algorytmy 

Ludzie od dawna w swoich zajęciach praktycznych rachowali, czyli odliczali, 
różne rzeczy, takie jak zdobycze i łupy z walk czy zwierzęta, które hodowali 
i wymieniali na inne towary. Na początku stosowano w tym celu palce u rąk 
i ich człony, a dla zwiększenia zakresu liczb – również palce u nóg, a także inne 
części ciała. W Chinach podobno potrafi ono wykonywać obliczenia na palcach 
i częściach obu rąk aż do dziesięciu miliardów!

Z czasem pojawiła się naturalna konieczność trwałego zapisywania liczb 
i wyników obliczeń. Najstarsze znane metody polegały na stosowaniu nacięć na 
kościach, kawałkach drewna lub wyżłobień na kamieniach. Co ciekawe, nacięcia 
na drewnie dla oznaczania liczb stosowano w Europie jeszcze w XIX wieku.

Popularnym sposobem zapisywania liczb i wykonywania na nich obliczeń 
w większości cywilizacji w przeszłości było posługiwanie się sznureczkami 
z węzełkami. Stosowano je na Bliskim Wschodzie w V wieku p.n.e. i nawet nieco 
wcześniej na Dalekim Wschodzie, gdzie ten sposób rachowania do dzisiaj nie 
całkiem zanikł. Najdoskonalsze sznureczki z węzełkami, zwane quipu, stoso-
wano w cywilizacji Inków w pierwszej połowie drugiego tysiąclecia naszej ery. 
Oznaczano z ich pomocą liczby przedstawiane na bazie systemu dziesiętnego 
(ale w sposób addytywny) i używano ich głównie w administracji jako archiwa 
budżetowe. Udoskonalonym quipu, zwanym chimpu, posługują się jeszcze dzi-
siaj Indianie boliwijscy i peruwiańscy.

2.2.1. Abaki 

Największą rolę w rozwoju pierwszych narzędzi służących do obliczeń ode-
grały kamyki. Kamyk, kamyczek to po łacinie calculus – co brzmi jak rdzeń 



M
ac

iej
 M

. S
ys

ło

272

wielu słów w wielu językach, związanych z obliczeniami, np. kalkulować. Począt-
kowo kamyki układano w stosy. Z czasem zaczęto je układać na ‘planszach’, 
które służyły do wykonywania obliczeń – były to pierwsze abaki. Mogła to być 
odpowiednio przygotowana powierzchnia piasku lub kamienia (np. marmuru), 
na której zaznaczano pionowe lub poziome rowki i w nich układano kamyki – 
poszczególne rzędy odpowiadały zwykle (np. w starorzymskich abakach) okre-
ślonej potędze liczby 10. Abaki nie wymagały wprowadzenia zera – odpowiadało 
mu puste miejsce w rzędzie. Z czasem abaki stały się przenośne dzięki zmniej-
szeniu ich wielkości. Później wprowadzono pręty, na które nawlekano żetony 
zrobione z różnych materiałów, co umożliwiało utrzymywanie ich w odpowied-
nich miejscach względem siebie, stan obliczeń w abakach określa bowiem roz-
mieszczenie elementów ruchomych (kamieni, żetonów) na piasku lub na prętach. 

Rysunek 2.  Różne liczydła: japoński soroban (stary i nowy), chiński suan-pan, 
rosyjskie schoty

Kolejne rzędy w starszych abakach, w których układano kamyki, i pręty w póź-
niejszych modelach liczydeł odpowiadały pozycjom w systemie rachowania. 
Abaki rozwinęły się niezależnie w różnych częściach świata, istnieje wiele ich 
odmian i na ogół są znane pod swoimi lokalnymi nazwami, patrz rys. 2. W Chi-
nach jest to suan-pan, w Rosji – schoty (wynalezione w XVII wieku), a w Japonii 
– soroban. Udoskonalano je głównie z myślą o usprawnieniu i przyspieszeniu 
wykonywania działań, np. przez redukcję liczby żetonów w rzędach lub na prę-
tach. Współczesne abaki są nazywane liczydłami. W wielu krajach liczydła 
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były powszechnie stosowane jeszcze w drugiej połowie XX wieku i do dzisiaj 
np. w Japonii i w Rosji nie zostały całkowicie wyparte przez elektroniczne kal-
kulatory. W Japonii, uznawanej za kraj powszechnej elektronizacji, soroban jest 
nadal wykorzystywany w małych sklepikach rodzinnych i w niektórych urzę-
dach (np. na poczcie) i uczą się stosować go w obliczeniach dzieci w szkołach.

Abakusy i liczydła mają wady, które częściowo zostały usunięte w kalkulatorze, 
a ostatecznie dopiero w komputerach. Służą one tylko do zaznaczenia bieżących 
wyników obliczeń, ale nie ma w nich miejsca ani na zapamiętywanie wyników 
pośrednich i końcowych, ani na zapamiętywanie kolejno wykonywanych działań.

2.2.2. Pałeczki Napiera

Mnożenie przez siebie liczb wielocyfrowych od zarania dziejów sprawiało 
człowiekowi wiele trudności. Próbowano radzić sobie na wiele sposobów, rów-
nież za pomocą różnorodnych diagramów i przyborów. Podstawą większości 
wczesnych metod obliczania iloczynu liczb wielocyfrowych było w oczywisty 
sposób zastąpienie mnożenia przez wielokrotne dodawanie. Składniki tego 
dodawania wyznaczano na różne sposoby, np. jako iloczyny jednego z czyn-
ników przez odpowiednie potęgi liczby 2 (otrzymywane w wyniku wielokrot-
nego podwajania czynnika, czyli dodawania do siebie) lub jako iloczyny jednego 
z czynników przez pojedyncze cyfry. Ten pierwszy sposób jest czasem nazywany 
metodą rosyjskich chłopów (patrz [10]), ten drugi zaś odnajdujemy w bardzo 
starych tabliczkach mnożenia, zwanych obecnie gelosia. Na przełomie XVI 
i XVII wieku, John Napier (1550-1617), lord, matematyk szkocki, zagorzały pro-
testant, wynalazca różnych narzędzi i instrumentów, usprawnił posługiwanie 
się tabliczkami mnożenia w wersji pisanej, wprowadzając w miejsce tabliczki 
pałeczki, zwane pałeczkami Napiera (patrz rys. 3), a w wersji dla zamożnych – 
kośćmi Napiera, gdyż były zrobione z kości słoniowej.
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Rysunek 3.  Pałeczki Napiera – wyrób współczesny. Ustawienie pałeczek do 
wykonania iloczynu 25 x 237 i schemat dodawania w tym przypadku
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Pałeczki Napiera były przeznaczone do wykonywania mnożenia. Algorytm 
mnożenia dwóch liczb jest przedstawiony w tabeli 1. Niewiele się on różni od 
pisemnego mnożenia dwóch liczb. Jedynym uproszczeniem jest rozbicie ilo-
czynu pierwszego czynnika przez cyfrę z drugiego czynnika (patrz rys. 3), ale 
czy rzeczywiście jest to uproszczenie?

Tabela 1.
Algorytm mnożenie za pomocą pałeczek Napiera

Oblicz: 25 x 237 = 5925

1.  Ustaw obok siebie pałeczki oznaczone u góry 
cyframi pierwszego czynnika, w kolejności zgodnej 
z kolejnością cyfr w tej liczbie. 

Patrz rys. 3

2.  Wypisz pod sobą z przesunięciem sumy 
(na ukos) elementów w wierszach, odpowiadających 
kolejnym cyfrom od końca drugiego czynnika.

175
075

050

3.  Dodaj z przeniesieniem liczby umieszczone 
w wierszach. 

Razem:  5925

Pałeczki Napiera wykorzystał Wilhelm Schickard w swojej maszynie, uwa-
żanej za pierwszy kalkulator mechaniczny zbudowany przez człowieka, patrz 
p. 3.1.

2.2.3. Algorytmy

Na chwilę przerwiemy omawianie urządzeń do liczenia, by wspomnieć 
o pojęciu algorytm. Oznacza ono zbiór poleceń wykonywanych krok po kroku, 
aby otrzymać pożądany wynik lub osiągnąć zamierzony cel, to także opis posłu-
żenia się urządzeniem do liczenia. Babilończycy używali algorytmów nie tylko 
w obliczeniach matematycznych, ale również w innych dziedzinach życia, takich 
jak stosowanie prawa, nauka gramatyki języka, przewidywanie przyszłości, 
porady medyczne i przygotowywanie potraw.

Wśród osiągnięć greckich matematyków, żyjących w ostatnich pięciu wiekach 
przed naszą erą, znajdują się zarówno dowody doniosłych twierdzeń matema-
tycznych, takich jak twierdzenie Pitagorasa, jak i przepisy służące do wykonania 
obliczeń. Najbardziej znanymi algorytmami pochodzącymi ze starożytności są 
algorytm Euklidesa i sito Eratostenesa. Algorytm Euklidesa służy do wyzna-
czania największego wspólnego dzielnika dwóch liczb (patrz p. 7.1). Euklides 
zamieścił go w swoim fundamentalnym dziele Elementy, które aż do XIX wieku 
było wykorzystywane jako podręcznik szkolny. Sam algorytm Euklidesa przez 
długie lata występował w informatyce jako synonim pojęcia algorytm – zasłu-
guje na to miano swoimi własnościami informatycznymi i rozległością zasto-
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sowań. Z kolei sito Eratostenesa jest metodą, umożliwiającą generowanie kolej-
nych liczb pierwszych. Ten algorytm ma jednak mniejsze znaczenie praktyczne 
niż algorytm Euklidesa, gdyż obecnie największym wyzwaniem dla informa-
tyków jest pogoń za największymi liczbami pierwszymi.

Algorytmami posługiwano się znacznie wcześniej niż wymyślono dla 
nich nazwę. Słowo algorytm pochodzi od brzmienia fragmentu nazwiska – 
Muhammad (Mohammed) ibn Musa al-Chorezmi – wspomnianego wcześniej 
matematyka arabskiego. W Średniowieczu terminem algorytm określano ruty-
nową procedurę obliczeń arytmetycznych, wykonywaną na piśmie za pomocą 
cyfr arabskich i systemu dziesiętnego. Ten sposób rachowania z trudem zdo-
bywał sobie popularność. Kilka wieków trwał spór między ‘abacystami’, którzy 
starali się zachować abaki (czyli wykonywanie rachunków za pomocą żetonów 
na planszach), a ‘algorystami’, którzy dążyli do wprowadzenia rachunków na 
piśmie za pomocą cyfr arabskich.

Z nastaniem ery komputerów pojęcie algorytmu uległo uściśleniu – algo-
rytmem jest ścisły przepis, który gwarantuje otrzymanie w skończonej liczbie 
kroków odpowiedzi na postawione pytanie lub rozwiązanie problemu. W odnie-
sieniu do komputera można powiedzieć, że każdy program komputerowy jest 
zapisem jakiegoś algorytmu w języku, który jest zrozumiały dla komputera. 
Zatem komputer to maszyna służąca do wykonywania algorytmów, zapisa-
nych w zrozumiałym dla niego języku. Nie inaczej było z wcześniejszymi urzą-
dzeniami do obliczeń – służyły do wykonywania obliczeń według algorytmów, 
które składały się z ciągu operacji, na ogół manualnych na tych urządzeniach 
– ilustrujemy to opisami algorytmów zamieszczonymi w kolejnych tabelach.

2.2.4. Dwa algorytmy automatycznych obliczeń

Przedstawiamy w tym punkcie dwa algorytmy, które są stosowane w mecha-
nicznych kalkulatorach. Pierwszy z nich służy do automatycznego mnożenia 
dwóch liczb, a drugi znajduje zastosowanie przy odejmowaniu. W obu algoryt-
mach podstawowym działaniem jest dodawanie. Kalkulatory, w których te ope-
racje są wykonywane zgodnie z poniższymi algorytmami, nazywa się niekiedy 
sumatorami. Często były one budowane z myślą o realizacji tych algorytmów.

Mnożenie przez skomasowane dodawanie

Pierwszy algorytm polega na zastąpieniu mnożenia przez skomasowane doda-
wanie. Jeśli mamy obliczyć iloczyn a x b, to zamiast dodania liczby a do siebie 
b razy, dodawane są większe sumy częściowe, dzięki czemu liczba dodawań jest 
znacznie mniejsza.
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Tabela 2. 
Algorytm mnożenia przez skomasowane dodawanie

Oblicz: 25 x 237 = 5925

Jako początkowy wynik mnożenia ustaw 0. 

1. Ustaw (wybierz) pierwszy czynnik. Patrz rys. 13. 

2.  Do wyniku dodaj pierwszy czynnik tyle razy, 
ile wynosi ostatnia od końca cyfra drugiego 
czynnika. 

Początkową wartością wyniku 
jest równe 25 x 7 = 175, 

3.  Dla kolejnych od prawej pozycji w drugim 
czynniku, do wyniku dodaj pierwszy czynnik, 
wcześniej przesunięty o kolejne miejsce w lewo, 
pomnożony tyle razy ile wynosi cyfra stojąca na 
tej pozycji w drugiej liczbie. 

25 x 7 =  175
250 x 3 =  750

2500 x 2 =  5000
Razem: 25 x 237 =  5925

W algorytmie w tabeli 2 w kroku 1., „ustaw” oznacza ustawienie cyfr pierw-
szego czynnika, korzystając z mechanizmu kalkulatora (np. jak w „kręcioł-
kach”, patrz p. 3.4 i rys. 13) lub przygotowanie się do wielokrotnego posłużenia 
się tym czynnikiem w obliczeniach (jak w sumatorach biurowych, patrz p. 3.5).

Uzasadnieniem poprawności powyższego algorytmu może być następujący 
ciąg przekształceń przykładowego iloczynu 25 x 237 do postaci, która odpowiada 
wykonywanym działaniom w algorytmie:
25 x 237 = 25 x (7 + 3x10 + 2x102) = 25 x (7 + 30 + 200) = 25 x 7 + 25 x 30 + 25 x 200 =
= 25 x 7 + 250 x 3 + 2500 x 2 = 5925

Zauważmy, że dzięki takiej interpretacji iloczynu liczb, w przykładzie 25 x 237 
zamiast 237 razy dodawać do siebie liczbę 25, wykonanych zostało 7 + 3 + 2 = 12 
dodawań, gdyż liczba dodawań jest równa sumie cyfr w drugim czynniku.

Odejmowanie przez dodawanie

Drugi algorytm dotyczy zastąpienia odejmowania liczby przez dodanie odpo-
wiednio zmienionego odjemnika, czyli liczby, którą odejmujemy. Ten algorytm 
jest niezbędny do wykonywania odejmowania, a więc t dzielenia za pomocą kal-
kulatorów, które są przeznaczone tylko do wykonywania dodawania.

Uzasadnienie poprawności tego algorytmu również podamy na przykła-
dzie. Wyróżniona na czerwono cyfra  znajduje się na pozycji, której... nie ma 
w kalkulatorze. A dokładniej, jeśli w kalkulatorze liczba może mieć pięć cyfr, 
jak w przykładzie w tabeli 3, to obliczenie różnicy 237 – 48 zostaje zastąpione 
przez obliczenie wartości wyrażenia 237 – 48 + 00000, a to z kolei polega na 
następującym pogrupowaniu działań:
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237 – 48 + 00000 = 237 – 48 + 99999 + 1 = 237 + (99999 – 48) + 1 = 237 + 99951 + 1 =
= 00188 + 1 = 00189

Tabela 3. 
Algorytm odejmowania przez dodawanie

Oblicz: 237 – 48 = 189

1. Przypuśćmy, że chcemy obliczyć różnicę a – b. 237 – 48

2.  Uzupełnij początkowymi zerami liczbę a do 
maksymalnej liczby cyfr, jaka może wystąpić 
w obliczeniach (w kalkulatorze).
Do a dodaj liczbę, której cyfry są uzupełnieniami 
do 9 cyfr liczby b. 

00237
99999 – 48 = 99951
Razem:   00188

3. Do otrzymanego wyniku dodaj 1. 00188
1

Razem:   00189

A więc otrzymujemy poprawny wynik, gdyż tej jedynki  w wyniku nie ma 
w kalkulatorze. Utworzenie uzupełnienia liczby b do liczby złożonej z samych 
dziewiątek faktycznie nie jest wykonywane w kalkulatorach, w których odejmo-
wanie jest wykonywane zgodnie z powyższym algorytmem. W tych kalkulato-
rach cyfry odjemnej a i cyfry odjemnika b są odmiennie oznaczone (te drugie 
są na przykład mniejsze lub/i czerwone) i liczbę a wybieramy, używając tych 
pierwszych cyfr, a liczbę b – tych drugich, patrz rys. 5, 10.

Wiemy już, jak automatyzować dodawanie, mnożenie i odejmowanie. Z czte-
rech podstawowych działań pozostało jeszcze dzielenie. Nie wynaleziono dla 
dzielenia żadnego specjalnego algorytmu i jest ono na ogół wykonywane jako 
wielokrotne odejmowanie, podobnie jak mnożenie jest wielokrotnym doda-
waniem. W niektórych prostych kalkulatorach jest osobna skala dla odejmo-
wania, patrz rys. 8.

3. Kalkulatory mechaniczne

Urządzenia obliczeniowe mające na celu ułatwienie i przyspieszenie obli-
czeń zwykło się nazywać kalkulatorami, chociaż oryginalne nazwy, zwłaszcza 
pierwszych takich urządzeń były przeróżne. To miano odnosi się zarówno do 
urządzeń mechanicznych, elektrycznych (tj. mechanicznych o napędzie elek-
trycznym), jak i elektronicznych. Kalkulator odróżnia się od komputera brakiem 
możliwości jego programowania, chociaż nie jest to do końca prawdą – niektóre 
bardziej zaawansowane kalkulatory elektroniczne można programować i można 
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wykonywać z ich pomocą programy. Z drugiej strony, na początku ery kompu-
terów niektóre komputery miały w nazwie calculator.

W tym rozdziale zajmujemy się kalkulatorami mechanicznymi. Kalkula-
torom elektrycznym nie poświęcamy odrębnego miejsca, gdyż były to kon-
strukcje, w których silnik elektryczny służył wykonywaniu czynności wcze-
śniej realizowanych mechanicznie. Kalkulatorami elektronicznymi nie zajmu-
jemy się tutaj w ogóle.

Podstawowym działaniem w większości kalkulatorów mechanicznych jest 
dodawanie, stąd popularna ich nazwa sumatory, stosowana najczęściej do kal-
kulatorów, które służą głównie do wykonywania dodawania. Jednak, jak poka-
zaliśmy w p. 2.2.4, dysponując w kalkulatorze tylko dodawaniem, można go 
użyć również do wykonywania odejmowania, mnożenia i dzielenia. W wielu 
kalkulatorach bazujących na dodawaniu, wykonywanie innych działań znacznie 
uproszczono, stosując przy tym różne rozwiązania techniczne.

Wśród kalkulatorów mechanicznych, ze względu na podstawowe mecha-
nizmy ich funkcjonowania i sposoby wykonywania działań, można wyróżnić 
kilka grup:

•  sumatory proste, które służą do dodawania lub dodawania i odejmowania, 
a pozostałe działania muszą być sprowadzone do tych dwóch działań;

•  kalkulatory, w których są wykorzystywane bębny z zębami (ang. stepped 
drum), użyte po raz pierwszy przez Leibniza – ten mechanizm ułatwia 
dodawanie (z przenoszeniem), a więc i mnożenie całych liczb, patrz p. 3.3;

•  kalkulatory, w których są wykorzystywane koła z ruchomymi zębami 
(ang. pinwheel) – ten mechanizm również ułatwia dodawanie (z przeno-
szeniem), a więc i mnożenie całych liczb – patrz p. 3.4;

•  sumatory klawiaturowe – pełnoklawiszowe lub tylko z 10 klawiszami 
z cyframi, patrz p. 3.5.

Kalkulatory mechaniczne, zwłaszcza w wersji biurowej, były często wyposa-
żone w dodatkowe urządzenie do drukowania, patrz rys. 7.

3.1. Pierwsze kalkulatory 

Maszyna Schickarda

Za twórcę pierwszej w historii maszyny liczącej jest uznawany Wilhelm 
Schickard (1592-1635), profesor języków biblijnych, matematyk, geodeta nie-
miecki. W roku 1623 ukończył on budowę maszyny, zwanej zegarem liczącym, 
w której wykorzystał udoskonalone pałeczki Napiera w postaci walców do auto-
matyzacji mnożenia (patrz rys. 4). Maszyna ta miała pomóc Johannesowi Keple-
rowi w jego astronomicznych (dosłownie i w przenośni) rachunkach. Niestety, 
zbudowana z drewna, spłonęła w niewyjaśnionych okolicznościach.
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Przez ponad trzysta lat za wynalazcę pierwszej maszyny do liczenia ucho-
dził Pascal. O maszynie Schickarda, po latach zapomnienia, dowiedziano się 
bowiem dopiero pod koniec lat 50. XX wieku po odczytaniu jego listów do 
Keplera, znajdujących się w zbiorach carycy Katarzyny II, oraz po odnalezieniu 
w tym samym czasie w Niemczech szkiców przygotowanych przez Schickarda 
dla osoby, która miała wykonać jego maszynę. Na podstawie tych dokumentów 
zbudowano repliki maszyny Schickarda (patrz rys. 4).

Można mieć wątpliwości, czy kalkulator Schickarda byłby pomocny Keple-
rowi – służył mianowicie do obliczeń na liczbach co najwyżej sześciocyfrowych 
i automatyzował jedynie przenoszenie przy dodawaniu. Algorytm mnożenia 
dwóch liczb za pomocą tej maszyny jest przedstawiony w tabeli 4.

Tabela 4.
Algorytm mnożenie za pomocą maszyny Schickarda

Oblicz: 25 x 237 = 5925

Stan początkowy (zerowy) maszyny:
•  pokrętła u góry i u dołu oraz wszystkie tarcze 

mechanizmu zegarowego są ustawione na 0;
•  deszczułki poziome oznaczone cyframi są dosunięte 

do prawej i zasłaniają wszystkie okienka z liczbami.
Wynik mnożenia jest obliczany za pomocą 
mechanizmu zegarowego. Ustawienie maszyny do 

wykonania przykładowego 
mnożenia, patrz rys. 4.1.  Pokrętłami u góry ustaw jedną z liczb (od prawej 

strony). 

2.  Przesuń w lewo te poziome deszczułki, które są 
oznaczone cyframi, występującymi w drugiej liczbie.

3.  Pokrętłami u dołu ustaw drugą z liczb (od prawej 
strony).

4.  Stosując mechanizm zegarowy, dodawaj cyfry 
z odsłoniętych okienek rzędami, które odpowiadają 
kolejnym cyfrom drugiej liczby. Cyfry odsłonięte 
w okienkach jednego rzędu, skumulowane na ukos, 
dodawaj mechanizmem zegarowym od miejsca 
wskazanego przez cyfrę drugiej liczby. 

175
075

050
Razem:    5925
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Rysunek 4. Maszyna Schickarda (replika), szkic maszyny z rękopisów Schickarda

Pascalina

Blaise Pascal (1623-1662), matematyk, fi zyk i fi lozof francuski, mając 18 lat 
zainteresował się zbudowaniem maszyny liczącej, służącej głównie do dodawania, 
z myślą o dopomożeniu swojemu ojcu, który był poborcą podatkowym. Pierwszy 
egzemplarz takiej maszyny ukończył w roku 1645 i przez następne 10 lat wypro-
dukowano około 50 egzemplarzy Pascaliny – maszyny według pomysłu Pascala. 
Kilka egzemplarzy istnieje w muzeach do dzisiaj (patrz rys. 5); część z nich była 
przeznaczona do obliczeń w różnych systemach monetarnych, a część – dla róż-
nych miar odległości i powierzchni (z przeznaczeniem dla geodetów). Można 
więc uznać, że ten pierwszy sumator został zaprojektowany z myślą o zastoso-
waniach praktycznych. Pascalina swoją budową przypomina licznik, w którym 
można zwiększać każdą pozycję obracając odpowiednie koło, koła zawierają zęby 
i są sprzężone ze sobą tak, że jest możliwe przenoszenie cyfr. Taki mechanizm 
można nazwać licznikowym. W niektórych tego typu kalkulatorach można 
kręcić koła również w drugą stronę, co umożliwia wykonywanie odejmowania.

Niektóre późniejsze kalkulatory budowane na idei Pascaliny, jak Addo-
meter (patrz rys. 5), zawierały także mechanizm zerowania (wyciągana dźwi-
gnia z prawej strony). Wykonanie dodawania za pomocą takiego kalkulatora 
polega na wprowadzeniu kolejnych od prawej cyfr dodawanej liczby, wybierając 
większe cyfry na okręgu i kręcąc za pomocą odpowiedniego sztyft u (znajduje 
się pod dźwignią do zerowania), długopisem lub ołówkiem zgodnie z ruchem 
wskazówek zegara. Addometer umożliwia również odejmowanie – należy cyfry 
odejmowanej liczby wybierać spośród małych cyfr na okręgu i kręcić przeciwnie 
do ruchu wskazówek zegara.
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Rysunek 5.  Pascalina ze zbiorów muzeum Salonu Aparatów Matematycznych 
i Astronomicznych (Zwinger) w Dreźnie; Addometer, późniejszy 
kalkulator zbudowany na idei Pascaliny – widok zewnętrzny i widok 
mechanizmu; Kalkulator See z widocznym mechanizmem dodawania 
i przenoszenia

3.2. Sumatory proste

Sumatory proste, z różnymi mechanizmami wykonywania dodawania i odej-
mowania oraz przenoszenia wyników, były produkowane niemal do ostatnich dni 
przed pojawieniem się kalkulatorów elektronicznych. Były wśród nich wersje kie-
szonkowe, podręczne i biurowe, z dodatkową opcją wykonywania odejmowania, 
z pamięcią (!), z możliwością drukowania itd. Wyprodukowano miliony takich 
kalkulatorów. Na rysunkach 6-10 ilustrujemy kilka typowych mechanizmów

Na rysunku 6 pokazano kalkulatory będące typowymi sumatorami, działa-
jące na zasadzie mechanizmu licznikowego.
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Rysunek 6. Kalkulatory: Webb, Stephenson, BriCal

Rysunek 7 przedstawia kalkulatory, w których koła z cyframi są obracane 
w wyniku przesuwania odpowiednich sztabek. Te sumatory mogą działać w dwóch 
trybach: z zatrzymaną ostatnio dodaną liczbą i bez jej zatrzymania. Pokazany 
na rysunku Rapid computer, to według autora pierwsze urządzenie, które ma 
w nazwie słowo computer2, jest to jednak nazwa fi rmy. Te kalkulatory umożli-
wiały również wykonywanie odejmowania, według algorytmu opisanego w tabeli 
3.Jedną z najpopularniejszych marek kalkulatorów kieszonkowych był Addiator. 
W wielu krajach produkowano kalkulatory zbudowane na podobnej zasadzie, 
również w Polsce (kalkulator Kopernik). Te proste w budowie kalkulatory służą 
do dodawania i odejmowania liczb. Daną liczbę dodajemy przesuwając kolejne od 
prawej kolumny o tyle oczek, ile wynosi kolejna cyfra w dodawanej liczbie. Jeśli 
dodawana cyfra nie powoduje przeniesienia, to kolumnę przesuwamy do dołu, 
a jeśli spowoduje przeniesienie (w takim przypadku dodawana cyfra znajduje się 
na czerwonym polu), to kolumnę przesuwamy do góry z lekkim nawrotem po 
dojechaniu do górnej krawędzi kolumny. Odejmowanie wykonuje się podobnie, 
albo posługując się tymi samymi kolumnami, ale cyframi zapisanymi na ogół 
w innym kolorze i po drugiej stronie kolumny, albo korzystając z dodatkowego 
zestawu kolumn poniżej tych, które służą do dodawania.

2  Według słownika języka angielskiego (Webster’s New World Dictionary, Simon and Schus-
ter, 1969): computer – 1. a person who computes 2. a devices used for computing.
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Rysunek 7. Kalkulatory: Rapid computer, Seidel&Neumann z drukarką

Rysunek 8.  Addiatory: w systemie dziesiętnym, dla starej waluty brytyjskiej, 
na rynek arabski
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Tego typu kalkulatory były produkowane dla różnych walut (np. brytyjskiej, 
patrz rys. 8), dla różnych systemów pozycyjnych (np. dla szesnastkowego), jak 
również w innych językach (np. w arabskim) i do obliczeń na różnych wielko-
ściach (np. na czasie).

Na rysunku 9 przedstawiono jeszcze kilka innych sumatorów, działających 
na innych zasadach.

Rysunek 9. Jeszcze inny sumator – Adares

Rysunek 10 przedstawia kilka kalkulatorów zaprojektowanych specjalnie do 
użytku w szkołach.

Rysunek 10.  Szkolne kalkulatory: piórnik z sorobanem (Japonia), 
piórnik do przechowywania ołówków (USA), sumator
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3.3. Maszyny wykorzystujące bęben schodkowy Leibniza

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) był prawnikiem z wykształcenia, 
fi lozofem, matematykiem i niemieckim mężem stanu. Rozległością swoich zain-
teresowań jest przyrównywany do Leonarda da Vinci. Głównym osiągnięciem 
matematycznym Leibniza było stworzenie rachunku różniczkowego i całkowego, 
niezależnie od Isaaca Newtona. Wśród największych zasług Leibniza w informa-
tyce uznaje się opisanie binarnego systemu obliczeń oraz bęben schodkowy (ang. 
stepped drum), patrz rys. 11, który zastosował w swojej maszynie, ukończonej 
w roku 1694 po ponad 20 latach wysiłków. Była to pierwsza w pełni mechaniczna 
maszyna do mnożenia. Chociaż w tym czasie istniała już Pascalina i Leibniz miał 
możność zapoznania się z nią w Paryżu, projekt swojej żywej ławy do liczenia 
opisał przed pierwszą wizytą w Paryżu. Koncepcyjnie, maszyny Pascala i Leib-
niza mają niewiele wspólnego pod względem zastosowanych mechanizmów.

Przez blisko 300 następnych lat wynalazek Leibniza był jednym z podstawo-
wych rozwiązań konstrukcyjnych w maszynach i kalkulatorach mechanicznych.

Prawdziwą erę kalkulatorów rozpoczął francuski wynalazca i producent 
Charles Xavier Th omas de Colmar (1785-1870). W roku 1820 opatentował 
on pierwszą wersję swojego kalkulatora, który nazwał Arithmometre – stąd 
pochodzi później używana nazwa arytmometr. Zastosował w nim bęben schod-
kowy Leibniza udoskonalony wcześniej przez Ottona Hahna. Dzięki perfekcyj-
nemu wykonaniu i niezawodności konstrukcji, co było możliwe dopiero w erze 
rewolucji przemysłowej w pierwszej połowie XIX wieku, a także zastosowa-
niom, które użytkownikom przynosiły wymierne korzyści ekonomiczne, aryt-
mometr Th omasa odniósł także sukces rynkowy – szacuje się, że wyproduko-
wano ich ponad 5000. Arytmometry te znalazły zastosowanie w handlu, pracy 
biurowej, a także w nauce.

Rysunek 11.  Bęben schodkowy Leibniza (element wyjęty z Arithmometre) 
i jego wykorzystanie w maszynie Rheinmetall na każdej pozycji liczb
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Po wielu latach, w czasie II wojny światowej, powstała jeszcze jedna kon-
strukcja kalkulatora, w której wykorzystano bęben schodkowy Leibniza. Chociaż 
wydawało się, że to rozwiązanie znacznie powiększa wielkość i wagę maszyny 
(patrz maszyna Rheinmetall na rys. 11), powstał kalkulator kieszonkowy! Skon-
struował go w roku 1943 Curt Herzstark (1902-1988) będąc więźniem obozu 
koncentracyjnego w Buchenwaldzie. Szacuje się, że do pojawienia się kalku-
latorów elektronicznych w roku 1972 wyprodukowano blisko 150 000 sztuk 
tego kalkulatora w dwóch modelach, noszących nazwę Curta, patrz rys. 12 i na 
końcu rozdziału – autor z tym kalkulatorem. Genialnym pomysłem było użycie 
w tych kalkulatorach jednego bębna Leibniza dla wszystkich pozycji w liczbach, 
zarówno do dodawania, jak i do odejmowania. Kalkulator ten uchodzi za szczy-
towe osiągnięcie w dziedzinie mechanicznych urządzeń do obliczeń.

Działania za pomocą kalkulatora Curta wykonuje się bardzo podobnie, jak 
za pomocą „kręciołków”, o których jest mowa w następnym punkcie. Na przy-
kład, aby obliczyć iloczyn dwóch liczb a x b, jedną z nich, np. a, należy ustawić 
suwakami na boku kalkulatora i następnie wykonywać skomasowane dodawania 
(algorytm z tabeli 2) kręcąc korbką tyle razy, ile wynosi wartość cyfry w drugiej 
liczbie, poczynając od najmniej znaczącej cyfry. Przed wykonaniem działań dla 
kolejnych cyfr drugiej liczby, należy obrócić o jedną pozycję górną część kalku-
latora, wcześniej ją podnosząc. Odejmowanie wykonuje się podobnie, wcześniej 
podnosząc korbkę. Do zerowania służy pierścień w górnej części kalkulatora, 
którym, po podniesieniu górnej części kalkulatora, należy wykonać pełny obrót.

Rysunek 12. Kalkulator Curta model II



Historia rachowania – ludzie, idee, maszyny...

287

3.4.  Maszyny wykorzystujące koła z ruchomymi zębami Odhnera – „kręciołki” 

Rysunek 13.  Koło z ruchomymi zębami. Demonstracyjny (pocięty) model 
kalkulatora Original Odhner. Kalkulator Odhnera wyprodukowany 
w St. Petersburgu (ustawienia po wykonaniu mnożenia 25 x 237)

Bębny schodkowe Leibniza zajmowały w kalkulatorach dość dużo miejsca 
(wyjątek stanowią kieszonkowe kalkulatory Curta), zwiększały także ciężar tych 
maszyn. Pod koniec XIX wieku pojawiła się całkiem nowa konstrukcja kalku-
latorów, w których wykorzystano koło zębate, a dokładniej koło z ruchomymi 
zębami (ang. pinwheel), patrz rys. 13. Wynalazcami takich kalkulatorów byli 
Frank S. Baldwin w USA i Szwed Willgodt T. Odhner w Rosji. Baldwin opaten-
tował swój wynalazek w roku 1872, a pierwszy model kalkulatora według tego 
patentu pojawił się na rynku w 1875 roku. Z kolei Odhner zbudował pierwszy 
model swojego kalkulatora w roku 1874, a produkcję kalkulatorów rozpoczął 
w 1886 roku. Kalkulatory Baldwina nie były zbyt popularne, natomiast kalku-
latory Odhnera cieszyły się dużą popularnością aż do lat 70. XX wieku. Jeszcze 
w XIX wieku Odhner sprzedał prawa do swojej konstrukcji w Niemczech i tak 
w roku 1892 w Braunschweigu rozpoczęła się produkcja najpopularniejszych 
kalkulatorów Odhnera pod nazwą Brunsviga. Kalkulatory produkowane przez 
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Odhnera i jego następców, jeszcze w St. Petersburgu, a później w Szwecji, nosiły 
nazwę Original Odhner. Warto wspomnieć, że kalkulatorami Odhnera zain-
teresował się Feliks Dzierżyński, szef KGB w czasach po rewolucji październi-
kowej w Rosji. Z jego inicjatywy rozpoczęto produkcję kalkulatorów Odhnera 
w fabryce jego imienia, które nosiły nazwę Feliks Dzierżyński Arytmometr, 
później uproszczoną do Felix.

Kalkulatory Odhnera, popularnie zwane w Polsce „kręciołkami”, produ-
kowano także w Polsce na licencji szwedzkiej fi rmy Facit. Dostępne były u nas 
również radzieckie kalkulatory Felix.

Mnożenie za pomocą kalkulatora Odhnera wykonuje się zgodnie z algo-
rytmem skomasowanego dodawania, przedstawionym w tabeli 2. Przejście do 
kolejnych pozycji mnożnika następuje przez przesunięcie karetki z wynikiem. 
Kalkulatory Odhnera, podobnie jak kalkulatory Curta, zawierają licznik obrotów 
na poszczególnych pozycjach, a więc wartość drugiej liczby iloczynu.

3.5. Maszyny biurowe – kalkulatory klawiaturowe

Rozwój przemysłu w erze industrialnej w XIX wieku spowodował duże zapo-
trzebowanie na maszyny liczące, przeznaczone do wykonywania rachunków 
fi nansowych i obliczeń inżynierskich. W biurach znalazły zastosowanie aryt-
mometry Th omasa i kalkulatory Odhnera. Produkowano również kalkulatory, 
które ułatwiały szybkie wykonywanie dużych obliczeń. Jedną z grup takich 
maszyn stanowiły kalkulatory klawiaturowe, w których do ustawiania liczb 
służyły klawisze.

Od pierwszych kalkulatorów Schickarda, Pascala i Leibniza, przez następne 
konstrukcje Th omasa, Baldwina i Odhnera, ‘wprowadzanie danych’ i dokony-
wanie innych ustawień polegało na posługiwaniu się m.in. pokrętłami i suwa-
kami, czasem z pomocą dodatkowego sztyft u. Dopiero pod koniec XIX wieku 
pojawiły się kalkulatory, w których ustawienia danych dokonywało się znacznie 
szybciej za pomocą klawiszy. Pierwszym kalkulatorem klawiszowym był Comp-
tometr z roku 1885 (patrz rys. 14), opatentowany w 1887 roku, którego konstruk-
torem był Dorr Eugene Felt (1862-1930). W tym kalkulatorze Felt zastosował 
tzw. pełną klawiaturę, wynalezioną przez Th omasa Hilla w roku 1857, która 
składa się z 9 rzędów klawiszy, po jednym dla każdej cyfry na każdej pozycji 
(nie było klawisza, odpowiadającego cyfrze 0, zero było reprezentowane przez 
brak wyboru klawisza). Taka klawiatura ułatwiała wprowadzanie i dodawanie 
całych liczb w jednym ruchu obu rąk. Pełny układ klawiszy na kalkulatorze był 
bardzo popularny aż do połowy XX wieku.

Jeden z najpopularniejszych sumatorów z pełną klawiaturą (patrz rys. 14) 
skonstruował William S. Burroughs w roku 1884 i w pełni funkcjonalny model 
opatentował w 1892 roku. Założył on American Arithmometr Company, która 
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w roku 1905 zmieniła nazwę na Burroughs Adding Machine Company i szybko 
stała się największą fi rmą w świecie produkującą drukujące sumatory (w pierw-
szych 20 latach XX wieku sprzedano ponad milion sumatorów). Po II wojnie 
światowej fi rma rozszerzyła swoje działania na komputery, w roku 1953 zmie-
niła nazwę na Burroughs Corporation, a w roku 1986 połączyła się ze Sperry 
Corporation, tworząc Unisys Corporation.

W pierwszych pełnoklawiaturowych maszynach biurowych zastosowano 
mechanizmy, które na każdej pozycji powodowały obrót licznika o liczbę pozycji 
równą cyfrze na naciśniętym klawiszu i ewentualnie powodowały przeniesienie, 
jeśli wynik dodawania był większy od 9. Na klawiszach były umieszczone po 
dwie cyfry, wykorzystywane przy dodawaniu i przy odejmowaniu (patrz opis 
algorytmu w tabeli 3), zatem te kalkulatory umożliwiały szybkie odejmowanie 
za pomocą dodawania. Osobny zestaw cyfr na każdej pozycji umożliwiał wpro-
wadzenie całej liczby w jednym naciśnięciu wszystkich klawiszy z cyframi liczby. 
Co więcej, jeśli ta sama liczba, miała być dodana wielokrotnie podczas wykony-
wania mnożenia, to wystarczyło utrzymać niezmieniony układ palców i naci-
skać klawisze wielokrotnie, również po przesunięciu się nad kolejne pozycje. To 
znacznie przyspieszało obliczenia.

Rysunek 14.  Wczesne kalkulatory pełnoklawiaturowe: Comptometer i Burroughs 
model 5 (z odsłoniętym mechanizmem)

W maszynach biurowych stosowano także inne mechanizmy, na przykład 
bębny Leibniza czy mechanizm proporcjonalny (np. w maszynie Euklides), 
z czasem zredukowano także liczbę klawiszy do dziesięciu, patrz rys. 15.
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Rysunek 15. Późniejsze kalkulatory biurowe: Remington i Burroughs

4. Suwaki logarytmiczne

John Napier jest uznawany również za wynalazcę logarytmów (logarytm, 
od gr. słów logos i arithmos), dzięki którym mnożenie i dzielenie można zastąpić 
dodawaniem i odejmowaniem. Do tego przydatne są tablice zawierające loga-
rytmy z  liczb. Napier opublikował pierwsze tablice logarytmiczne w 1614 
roku. Swój początkowy pomysł udoskonalił później wspólnie z matematykiem 
Henrym Briggsem, który główne dzieło na temat logarytmów wydał już po 
śmierci Napiera. Logarytmami Napiera zainteresował się astronom Johannes 
Kepler, pracujący nad tablicami astronomicznymi (opublikował je jako Rudol-
phine Tables w roku 1628). Niezależnie od Napiera, ale w nieco inny sposób, 
logarytmy wprowadził również szwajcarski konstruktor zegarów i aparatów 
matematycznych Jost Bürgi, którego pomysł spisał Kepler w 1620 roku. Kepler 
podał również ścisłe uzasadnienie poprawności zasad logarytmowania. Jak 
napisał francuski matematyk Pierre S. de Laplace (1749-1827):

wynalazek logarytmów podwoił długość życia astronomów.

Krótko po wynalezieniu logarytmów, w roku 1624 matematyk angielski 
Edmund Gunter (1581-1626) opisał linijkę logarytmiczną, czyli linijkę ze skalą 
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logarytmiczną. W roku 1632 inny matematyk angielski William Oughtred 
(1575-1660), skonstruował pierwszy suwak logarytmiczny w postać walca, a dwa 
lata później wykorzystał dwie linijki Guntera do zbudowania suwaka logaryt-
micznego w postaci dwóch przesuwających się wzdłuż siebie linijek logaryt-
micznych, co umożliwiło wykonywanie mnożeń i dzieleń jako dodawań i odej-
mowań (patrz rys. 16).

Suwak logarytmiczny jest przykładem analogowego narzędzia matematycz-
nego (obliczeniowego), w którym wielkości występujące w obliczeniach i wyniki 
obliczeń określa się na podstawie pomiarów innych wielkości – długości odpo-
wiednich odcinków.

Rysunek 16.  Dwie linijki logarytmiczne ustawione obok siebie, służą 
do obliczania iloczynu, w tym przypadku na skali A można odczytać 
wartości iloczynów przy mnożeniu przez 2,5 (1 na skali B jest 
ustawione pod 2,5 na skali A)

Suwaków logarytmicznych używali najwięksi naukowcy, począwszy od 
Keplera, przez Newtona kończąc na Einsteinie. W latach 50. i 60. XX wieku 
umiejętności wykonywania obliczeń za pomocą suwaka były niezbędne do ukoń-
czenia studiów inżynierskich. Faktycznie suwakiem logarytmicznym można się 
posługiwać nie znając logarytmów, tak nielubianych przez wielu uczniów! Na 
linijkach suwaka umieszczano wiele różnych skal, związanych z różnymi funk-
cjami i działaniami. Suwak Faber-Casttel 2/83N zawiera 31 skal. Pomimo wielu 
wad – problem z ustaleniem miejsca dla przecinka w wyniku, braku możliwości 
dodawania i odejmowania oraz niewielkiej dokładności wyniku (do 3-4 cyfr 
znaczących) – posługiwano się nimi w obliczeniach towarzyszących najwięk-
szym przedsięwzięciom do końca lat 60. Suwak towarzyszył pierwszej wyprawie 
na Księżyc w roku 1969 – zauważmy, że wtedy nie było jeszcze kalkulatorów 
elektronicznych, nie mówiąc o komputerach osobistych. Z suwaków korzy-
stano przy projektowaniu kalkulatorów, które stały za ich zagładą! Szacuje się, 
że wyprodukowano na świecie ponad 40 mln suwaków, w większości w postaci 
dwóch przesuwanych linijek logarytmicznych. Suwaki logarytmiczne mają także 
bardzo ciekawe realizacje w postaci kół, zegarków i walców (patrz rys. 17), które 
umożliwiają prowadzenie obliczeń z większą dokładnością dzięki dłuższej skali.
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Rysunek 17.  Przykłady suwaków logarytmicznych: liniowy, kołowy, w postaci 
zegarka (Fowlers), cylindryczny (Otis King – długość skali 1,5 m) 
i na walcu (Fuller – długość skali 12 m)

Logarytmy nie zniknęły wraz z suwakami – we współczesnej informatyce 
(m.in. w algorytmice i teorii informacji) logarytm jest jedną z najważniejszych 
funkcji, patrz p. 7.

Wyraźnie trzeba podkreślić, że oba wynalazki Napiera, pałeczki do mnożenia 
i logarytm, chociaż oba upraszczają obliczanie iloczynu, niewiele łączy w sensie 
matematycznym, oparte są bowiem na innych własnościach działań.
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5. Utrwalanie wyników obliczeń i informacji 

Chcemy przypomnieć tutaj również maszyny do pisania, które niemal 
zupełnie wyszły z użytku. Ten wynalazek odcisnął się zarówno na maszynach 
do wykonywania obliczeń, jak i na dzisiejszych komputerach. Ale wcześniej, 
kilka słów o utrwalaniu informacji.

5.1. Utrwalanie wiadomości i wyników obliczeń

Ocenia się, że około 5 tysięcy lat temu w dorzeczu Eufratu i Tygrysu poja-
wiło się pismo, czyli układ znaków, który umożliwia utrwalanie informacji. Na 
początku informacje utrwalano w kamieniu i na papirusie. Przed wynalezieniem 
druku, księgi zapisywano ręcznie i kopiowano w podobny sposób. Tak utrwalili 
swoje dzieła Al-Khorezmi, Fibonacci i inni, a później kopiowali je ich następcy, 
zanim nie został wynaleziony druk.

Pierwsze próby druku miały miejsce w Chinach w IX wieku. W roku 1436 
niemiecki złotnik Johannes Gutenberg (ok. 1397-1468) wynalazł prasę dru-
karską i w roku 1452 ukazała się drukiem pierwsza książka, Biblia Gutenberga. 
Wynalazek prasy drukarskiej zapoczątkował bujny rozwój drukarstwa, mate-
riały drukowane stały się dostępne dla szerokich mas, rozwinęło się czytelnictwo 
wśród różnych grup społecznych. Edukacja zaś, dla której pismo nadal stanowi 
podstawowe medium wymiany informacji, stała się bardziej demokratyczna, 
dostępna dla każdego. Na przełomie XX i XXI wieku rozwój technologii przy-
czynił się do powstania elektronicznych form zapisu i rozpowszechniania infor-
macji, ale niewiele osłabił pozycję książki jako formy utrwalania myśli ludzkiej.

Urządzeniami do zapisywania i drukowania byli również zainteresowani wyna-
lazcy maszyn do obliczeń. Wiele modeli kalkulatorów i biurowych maszyn do 
obliczeń było wyposażanych w specjalne, dodatkowe urządzenia umożliwiające 
drukowanie kolejnych rezultatów i końcowych wyników obliczeń, patrz rys. 7 i 15.

Najbardziej popularnym nośnikiem danych dla komputerów i wyników obli-
czeń, nie tylko liczbowych, stały się, wynalezione przez Josepha Jacquarda na 
przełomie XVIII i XIX wieku i później udoskonalone, karty perforowane (dziur-
kowane). Najpierw miały one służyć do zapisywania poleceń, czyli programu, dla 
maszyny analitycznej Babbage’a (1834), a pod koniec XIX wieku Hollerith wyko-
rzystał praktycznie karty perforowane do zapisywania danych pochodzących 
ze spisu powszechnego i automatycznego ich przetwarzania za pomocą maszyn 
tabulacyjnych. Pod koniec lat 20. XX wieku, utrwalił się standard karty perforo-
wanej zaproponowany przez IBM. Stosowane również były taśmy perforowane.

Osobną nieco krótszą historię ma taśma papierowa jako nośnik danych 
i informacji. Zaczęło się od telegrafu Morse’a (patrz p. 6), w którym nadchodzące 
wiadomości były zapisywane na poruszanej mechanizmem zegarowym taśmie 
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papierowej za pomocą sterowanego elektromechanicznie ołówka, który pozo-
stawiał na papierze krótsze lub dłuższe kreski, odpowiadające kropkom i kre-
skom w kodzie Morse’a. Pod koniec XIX wieku intensywnie rozwijano pomysł 
drukującego telegrafu, w którym przesyłane wiadomości miały być drukowane 
w czytelnej postaci tekstowej. Na początku XX wieku z powodzeniem rozpo-
częła się ekspansja systemu telex, opartego na urządzeniach typu teleprinter, 
w których wiadomości były nadawane za pomocą klawiatury przypominającej 
maszynę do pisania, a odbierane były drukowane na papierze podawanym 
z rolki. Do transmisji wykorzystywano zarówno linie telegrafi czne, jak i telefo-
niczne. Pod koniec XX wieku urządzenia te zostały wyparte przez podłączoną 
do komputera klawiaturę i ekran monitora, a wiadomości przyjęły postać listów 
elektronicznych i faxów.

Karty i taśmy perforowane jako nośniki danych i informacji (np. programów) 
dla komputerów zostały wyparte dopiero w połowie lat 70. przez coraz tańsze 
nośniki elektroniczne, różnego rodzaju dyskietki. Z czasem, konkurencję dla 
dyskietek zaczęły stanowić płyty CD, a następnie płyty DVD, a na początku 
XXI wieku bardzo popularnym i niezmiernie wygodnym nośnikiem informacji 
w postaci elektronicznej stał się pen-drive.

5.2. Maszyny do pisania a procesory tekstu

Upłynęło ponad 400 lat zanim wynalazek Gutenberga z roku 1440 został 
pod koniec XIX wieku przekuty w maszynę do pisania – osobiste urządzenie do 
drukowania. To ‘opóźnienie’ było spowodowane m.in. brakami odpowiedniej 
technologii i wysokimi kosztami produkcji maszyn. Dopiero era industrialna 
w XIX wieku stworzyła odpowiednie warunki do budowy pierwszych maszyn 
do pisania i ich rozpowszechnienia.

Maszyna do pisania należy do historii ludzkich dążeń do komunikowania 
się, a w historii komputerów może być uznana za prekursora klawiatury (patrz 
p. 7.3), która umożliwia użytkownikowi komunikację z komputerem. Z drugiej 
strony, wynalazek ten miał oszczędzać czas. Eliphalet Remington, jeden z pierw-
szych producentów maszyn do pisania, reklamował je tym, że:

oszczędzając czas wydłużają życie.
Pierwszy patent maszyny do pisania uzyskał Anglik Henry Mill jeszcze 

w roku 1714, ale pierwszą praktyczną maszynę do pisania opatentowali w roku 
1867 trzej amerykańscy wynalazcy Christopher L. Sholes, Carlos Glidden 
i Samuel W. Soule, a jej produkcji podjął się w roku 1873 producent broni 
i maszyn do szycia, fi rma E. Remington & Sons. W roku 1874 Sholes wpro-
wadził układ klawiszy na klawiaturze maszyny do pisania znany obecnie jako 
QWERTY, patrz p. 7.3.
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Pojawienie się maszyn do pisania rozpoczęło głębokie zmiany w organizacji 
pracy biurowej. Przede wszystkim przyczyniło się do zwiększenia zatrudnienia 
kobiet, które częściej niż mężczyźni podejmowały pracę w charakterze maszy-
nistki, gdyż mężczyznom nie odpowiadały niskie zarobki na tym stanowisku.

Popularność maszyn do pisania spadła niemal do zera wraz z rozwojem kompu-
terów osobistych, które, wyposażone w edytor tekstu, zastąpiły te maszyny i niestety 
czasem nie spełniają żadnej innej roli. Niewątpliwą korzyścią płynącą z używania 
komputera jako ‘maszyny do pisania’ jest możliwość pracy nad tekstem – doskona-
lenie jego formy i treści poprzez wielokrotne modyfi kacje, wspomagane edytorem 
tekstu. Ta cecha komputerowych maszyn do pisania przesądza o ich wyższości 
nad tradycyjnymi maszynami, chociaż żal jest, że z biurek zniknęły tak piękne, 
a często majestatyczne maszyny, spotykane dzisiaj w biurach jedynie jako ozdoby.

6. Początki komunikacji

Przodkiem współczesnej komunikacji za pomocą sieci komputerowych, była 
wymiana informacji za pomocą telegrafu, telefonu i telexu, będących wynalaz-
kami z połowy XIX wieku.

Telegraf (z greckiego oznacza pisać na odległość) można uznać za pierwsze 
w pełni elektroniczne medium do komunikacji na odległość. Pierwsze komer-
cyjne systemy telegrafi czne zostały opracowane w roku 1837, niezależnie w Anglii 
i w USA. W Anglii zrobili to znany fi zyk Charles Wheatstone (1802-1875) 
i wynalazca William F. Cooke (1806-1879), a w USA – wynalazca i artysta 
Samuel F.B. Morse (1791-1872). Morse posłużył się jednym przewodem do 
przesyłania ‘kropek’ i ‘kresek’, za pomocą których były kodowane litery i cyfry 
zgodnie z kodem Morse’a, i w praktyce przyjął się jego system. Genialność tego 
kodu każe uznać Morse’a za ojca współczesnej kompresji, patrz p. 7.2.

W połowie XIX wieku zaczęto interesować się również przesyłaniem na odle-
głość dźwięków i ludzkiego głosu. 14 lutego 1876 roku niemal w tej samej chwili 
(w przeciągu jednej godziny!) patent elektrycznego telefonu zgłosili dwaj Ame-
rykanie Alexander G. Bell (1847-1922) i Elisha Gray (1835-1901). Sławny spór 
o pierwszeństwo wygrał jednak Bell. Impulsem do wynalezienia telefonu była 
chęć usprawnienia telegrafu tak, aby było możliwe wysyłanie jedną linią telegra-
fi czną wielu wiadomości w tej samej chwili oraz przesyłanie dźwięków i głosu.

Sieć połączeń telefonicznych została również wykorzystana jako sieć elektro-
niczna dla takich usług, jak: przekazywanie wiadomości tekstowych za pomocą 
dalekopisów (system telex, w którym nadawcy i odbiorcy nie muszą kodować 
i dekodować wiadomości), przesyłanie obrazów za pomocą urządzeń typu fax, 
a pod koniec XX wieku stała się bazą dla komputerowych systemów sieciowych, 
takich jak Internet.
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7. Co pozostało po erze urządzeń mechanicznych

Zatrzymujemy się tutaj nad wynalazkami, ideami i pomysłami, które poja-
wiły się w erze mechanicznych urządzeń do liczenia oraz komunikacji, a dzi-
siaj można je znaleźć we współczesnej informatyce, czasem w nieco przetwo-
rzonej postaci. Omawiamy kolejno: znaczenie logarytmu w algorytmice, kom-
presowanie informacji metodą podobną do użytej przez Morse’a przy tworzeniu 
jego alfabetu, oraz układ klawiszy na klawiaturze komputera i fonty w edyto-
rach pochodzące od maszyn do pisania. Te idee i wynalazki nie tylko przetrwały 
wstrząs technologiczny ery cyfrowej, ale stanowią głęboko zakorzenione ele-
menty współczesnej technologii i informatyki, bez których trudno wyobrazić 
sobie aktualny stan i dalszy rozwój tych dziedzin.

7.1. Logarytm

Logarytm nie odszedł do lamusa wraz ze zniknięciem suwaków logarytmicz-
nych z biurek inżynierów i naukowców, ale na trwałe pozostał w rozważaniach 
dotyczących obliczeń. W przeszłości, uzasadnieniem dla posługiwania się loga-
rytmem były własności, które legły u podstaw jego wprowadzenia do obliczeń. 
Ułatwia bowiem wykonywanie złożonych obliczeń dzięki zastąpieniu działań 
multiplikatywnych, takich jak mnożenie i dzielenie, przez dodawanie i odej-
mowanie. Nie tak dawno jeszcze w szkołach posługiwano się tablicami logaryt-
micznymi, a w uczelniach i w pracy przyszli i zawodowi inżynierowie korzystali 
z suwaków logarytmicznych.

Rok 1972 to początek agonii suwaków – zaczęły je wypierać kalkulatory 
elektroniczne stworzone za pomocą... suwaków. Ponad 40 milionów wcześniej 
wyprodukowanych suwaków stało się nagle bezużytecznych i obecnie stanowią 
głównie eksponaty kolekcjonerskie, jak te na rysunkach 16 i 17. Dzisiaj jednak 
nie można wyobrazić sobie zajmowania się informatyką, nawet na najniższym 
poziomie w szkole, bez przynajmniej „otarcia” się o logarytmy. Logarytm pojawia 
się, gdy chcemy uzyskać odpowiedź na następujące pytania:

• ile należy przejrzeć kartek w słowniku, aby znaleźć poszukiwane hasło?
•  ile miejsca w komputerze, a dokładniej – ile bitów zajmuje w komputerze 

liczba naturalna?
•  jak szybko można wykonywać potęgowanie dla dużych wartości wykład-

ników potęg?
•  ile trwa obliczanie największego wspólnego dzielnika dwóch liczb za 

pomocą algorytmu Euklidesa?
•  a ogólniej – ile kroków wykonuje algorytm typu dziel i zwyciężaj, zasto-

sowany do danych o n elementach?
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Funkcja logarytm nie jest specjalnie lubiana przez uczniów, można ją jednak 
wprowadzić bardzo intuicyjnie posługując się znaną grą w zgadywanie liczby. 
Przypuśćmy, że mamy odgadnąć nieznaną liczbę, wybraną spośród 1000 liczb 
naturalnych z przedziału [1, 1000]: odgadujący podaje swój typ, a ukrywający 
liczbę – odpowiada, czy podana liczba jest dobra, za duża lub za mała od ukrytej 
przez niego. Interesujące jest pytanie, ile razy trzeba zapytać, by znaleźć ukrytą 
liczbę? Okazuje się, że najlepszą strategią jest metoda dziel i zwyciężaj, polegająca 
na podawaniu na każdym kroku liczby leżącej w połowie przedziału pozostałego 
do przeszukania. Przy takiej strategii, w naszym przykładzie kolejne przedziały 
zawierają następujące ilości liczb: 1000, 500, 250, 125, 63, 32, 16, 8, 4, 2, 1, a więc 
odgadujący liczbę podaje swoje typy tyle razy, ile razy trzeba podzielić przez 2 
liczbę 1000 i kolejne ilorazy z jej dzielenia, by otrzymać przedział o długości 1, 
czyli szukaną liczbę. Ta ilość pytań jest równa akurat około log21000.

O znaczeniu i „potędze” logarytmów i funkcji logarytmicznej w informa-
tyce, a ogólniej – w obliczeniach, decyduje szybkość wzrostu jej wartości, nie-
porównywalnie mała względem szybkości wzrostu jej argumentu, co ilustru-
jemy w tabeli 5. Zauważmy, że dla liczb, które mają około stu cyfr, wartość loga-
rytmu wynosi tylko ok. 333.

Tabela 5.
Wartości funkcji logarytm dla przykładowych argumentów

n log2 n

128 7

1 024 10

1 048 576 20

1010 ok. 34

1050 ok. 167 

10100 ok. 333

10500 ok. 1670

Chociaż powszechnie uważa się Napiera za odkrywcę logarytmu, to jednak 
ideę prowadzącą do logarytmu można odnaleźć analizując algorytm Euklidesa, 
odkryty prawie 2500 lat temu. Przypomnijmy, algorytm Euklidesa służy do znaj-
dowania największego wspólnego dzielnika (w skrócie NWD) dwóch liczb. Przy-
puśćmy, że chcemy obliczyć, ile wynosi NWD(n, m) dla dwóch liczb naturalnych 
n i m, gdzie możemy przyjąć, że n > m. Skorzystajmy z oczywistej równości. Jeśli 
n dzielimy w sposób całkowity przez m, to otrzymujemy całkowity iloraz q oraz 
resztę r, która jest mniejsza od dzielnej, czyli od m. A zatem zachodzi równość:
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n = qm + r,       gdzie 0 ≤ r < m

Z tej równości wynika, że jeśli jakaś liczba dzieli n i m, to dzieli również 
m i r. Także na odwrót, liczba, która dzieli m i r dzieli także n i m. Stąd otrzy-
mujemy zależność rekurencyjną:

NWD(n, m) = NWD(m, r).

Zatem, NWD dzielnej i dzielnika jest równy NWD dzielnika i reszty. Tę zależ-
ność można kontynuować, aż dojdziemy do reszty r równej 0, a wtedy NWD(m, 
0) = m, bo 0 jest podzielne przez każdą liczbę.

Wykonajmy proste obliczenia, np. dla NWD(70, 25) otrzymujemy:

NWD(70, 25) = NWD(25, 20) = NWD(20, 5) = NWD(5, 0) = 5,

gdyż obliczenia mają postać:

70 = 2 25 + 20

25 = 1 20 + 5

20 = 4 5

W tym przykładzie pojawia się ciąg liczb: n = 70, m = 25, r = 20, 5. Dla n = 34
i m = 21 ten ciąg ma postać: 34, 21, 13, 8, 5, 3, 2, 1, czyli NWD(34, 21) = 1, a więc 
te liczby są względnie pierwsze. Na tych ciągach trudno jest zauważyć pewną 
regularność, wyjaśnimy ją więc, pomagając sobie rysunkami. Chcemy pokazać, 
że
reszta r z dzielenia n przez m nie jest większa od połowy liczby n, 
czyli każda liczba w tym ciągu nie jest większa, niż połowa liczby stojącej o dwie 
pozycje wcześniej. W naszym przykładach tak jest rzeczywiście, np. 13 < 34/2 
= 17, 8 < 21/2, 5 < 13/2, 3 < 8/2, 2 < 5/2, 1 < 3/2.

A ogólnie rozważmy dwa przypadki, gdy m jest mniejsze od połowy n 
i większe od połowy n.

Przypadek I. m ≤ n/2.
n:
m:
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Jeśli teraz n dzielimy przez m, to może pozostać reszta r, ale nie jest ona 
większa niż m, a ponieważ założyliśmy, że m ≤ n/2, więc mamy również r ≤ n/2.

Przypadek II. m > n/2.
n:
m:
Jeśli teraz n dzielimy przez m, to w tym przypadku reszta r jest równa n – m, 

a ponieważ m > n/2, więc pozostanie mniej niż n/2, czyli mamy również r ≤ n/2.
Ta ilustracja potwierdza, że każda liczba w ciągu generowanym w algorytmie 

Euklidesa jest przynajmniej dwa razy mniejsza, niż liczba w tym ciągu stojąca 
o dwie pozycje wcześniej. Przypomina to naszą intuicyjną defi nicję logarytmu z tą 
różnicą, że tam każda liczba była połową poprzedniej, a tutaj jest nie większa niż 
połowa drugiej poprzedniej. To jednak ma tylko taki wpływ, że musimy wykonać 
co najwyżej dwa razy więcej kroków, by osiągnąć koniec ciągu. Stąd mamy wniosek:
W algorytmie Euklidesa dla obliczenia NWD(n, m), gdzie n > m, jest wyko-
nywanych nie więcej niż 2log2n iteracji (czyli dzieleń). 

Nasuwa się tutaj dygresja, że Euklides był bardzo blisko wynalezienia loga-
rytmu, co zrobiono dopiero prawie dwa tysiąclecia po nim!

Obecnie logarytm jest funkcją powszechnie występującą zwłaszcza w wyra-
żeniach na złożoność obliczeniową algorytmów, np. w przypadku algorytmów 
konstruowanych na zasadzie dziel i zwyciężaj, w szczególności w algorytmach 
połowienia przedziału lub zbioru. Można powiedzieć, że logarytm nie utraci nic ze 
swojej roli w informatyce dopóki komputery będą się rządziły arytmetyką binarną.

7.2. Kompresja informacji

Zasoby informacji rosną w zawrotnym tempie, równie szybko rosną obję-
tości pojedynczych plików, zwłaszcza przechowujących informacje multime-
dialne. W tych informacjach jest jednak wiele wolnego (pustego) miejsca, dzięki 
czemu jest możliwa ich kompresja często do ułamka pierwotnej wielkości. Ma 
to olbrzymie znaczenie w komunikacji. Ale ten problem pojawił się znacznie 
wcześniej przed erą komunikacji internetowej – człowiek od zawsze starał się 
komunikować możliwie efektywnie i tworzył w tym celu odpowiednie kody.

Historia kompresji sięga wielu lat przed erą komputerów. Ideę oszczędnego 
reprezentowania informacji odnajdujemy w połowie XIX wieku, gdy Samuel 
Morse wynalazł telegraf (patrz p. 6), wtedy mechaniczne urządzenie do przesy-
łania wiadomości i posłużył się przy tym specjalnym alfabetem, znanym jako 
alfabet Morse’a, który umożliwia kodowanie znaków w tekście za pomocą 
dwóch symboli – kropki i kreski. W tym alfabecie kodem litery E jest kropka, 
a kodem litery T jest kreska, gdyż są to dwie najczęściej występujące litery 
w tekstach w języku angielskim i ogólnie, i inne litery mają tym krótsze kody 



M
ac

iej
 M

. S
ys

ło

300

im częściej występują one w tekstach. Ponieważ w telegrafi e wysyłanie tekstu 
polega na przekazaniu kluczem kodów kolejnych znaków z tekstu, alfabet 
Morse’a znacznie zmniejszał liczbę znaków (kropek i kresek) potrzebnych do 
wysłania wiadomości.

Wadą alfabetu Morse’a jest to, że kody niektórych liter są częścią kodów 
innych liter, np. każdy kod zaczynający się od kropki zawiera na początku kod 
litery E. To powoduje, że w tekstach w kodzie Morse’a potrzebny jest dodatkowy 
znak oddzielający kody kolejnych liter. Tej wady nie ma kod Huff mana, zapro-
ponowany w roku 1952 przez Davida Huff mana w jego pracy magisterskiej. 
W tym kodzie również często występujące znaki mają krótkie kody, ale żaden 
kod nie jest początkiem innego kodu. Kodowanie w tym kodzie nie wymaga 
więc dodatkowego znaku oddzielającego litery. Na przykład słowo abrakadabra 
ma w kodzie Huff mana postać: 00101011001011001000010101100, czyli zamiast 
88 bitów w kodzie ASCII wystarczy 29 bitów w kodzie Huff mana.

Algorytm Huff mana jest obecnie wykorzystywany w wielu profesjonalnych 
metodach kompresji tekstu, obrazów i dźwięków, również w połączeniu z innymi 
metodami, wypada więc uznać Morse’a za ojca współczesnej kompresji informacji.

7.3. Komputer następcą maszyny do pisania 

Na koniec tego punktu coś z całkiem innej półki, na której zamiast kalkula-
torów stoją maszyny do pisania. Czy ktoś może sobie wyobrazić, że w pewnym 
momencie zostałby zmieniony układ klawiszy na klawiaturze komputera albo 
że zaczną one być rozmieszczane w inny sposób? To może być bardzo trudne 
do zaakceptowania – nasze palce tak przyzwyczaiły się do obecnego układu 
klawiszy, że nawet zamiana miejscami dwóch znaków na klawiaturze, jak jest 
w klawiaturach niemieckich (zamiana miejscami liter z i y), powoduje, że te 
dwie litery są zamieniane w tekście, nawet przy bacznej uwadze piszącego – 
„pamięć w palcach” dominuje nad zwielokrotnioną uwagą piszącego. Nawet 
twórcy smartfonów i tabletów nie odważyli się zmienić tego układu przycisków 
klawiszy klawiatury na ekranach dotykowych.

Układ klawiszy na klawiaturze komputera pochodzi od maszyn do pisania 
i jest popularnie zwany QWERTY – od pięciu kolejnych liter w drugim od góry 
rzędzie (w trzecim rzędzie w przypadku klawiatury komputera). W tym układzie 
oddalone są od siebie pary liter (a dokładniej ich czcionek), które często wystę-
pują obok siebie w słowach języka angielskiego. Układ klawiszy w maszynie 
do pisania miał zapobiec blokowaniu się czcionek tych liter przy uderzaniu 
o papier podczas szybkiego pisania wieloma palcami. Podobno jednak w ukła-
dzie klawiatury QWERTY zrealizowano dodatkowy wymóg, by wszystkie litery 
dość długiego słowa, jakim jest w języku angielskim TYPEWRITER, znalazły 
się w jednym rzędzie. Miało to zmniejszyć liczbę ewentualnych pomyłek, jakie 
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mogli popełnić sprzedający maszyny do pisania, demonstrując swoje produkty 
zainteresowanym. Produkowano jednak także maszyny, w których klawisze 
z najczęściej występującymi literami w tekstach były najłatwiej dostępne i znaj-
dowały się blisko klawisza odstępu (patrz rys. 18).

Problem blokowania się czcionek został już we wczesnych maszynach do 
pisania rozwiązany w jeszcze inny sposób – czcionki wszystkich liter umiesz-
czono na głowicy, co zapobiegało wybraniu dwóch liter jednocześnie. Ponieważ 
głowice były wymienne, można było umieszczać na nich czcionki różnych 
krojów. Tak ponad 100 lat temu pojawiły się fonty, których dziesiątki mamy 
dzisiaj do dyspozycji w edytorach tekstu. Jedną z pierwszych maszyn z wymien-
nymi fontami była Blickensderfer, patrz rys. 18, a elektryczne maszyny do 
pisania z wymiennymi głowicami (np. IBM Selectric) zostały wyparte dopiero 
przez komputerowe edytory tekstu.

Faktycznie więc klawiatura komputera to kopia klawiatury maszyny do 
pisania, a fonty w elektronicznych edytorach to pomysł przeniesiony z „mecha-
nicznych edytorów” z końca XIX wieku.

Rysunek 18.  Maszyna do pisania Blickensderfer (USA, koniec XIX wieku), 
z wymiennymi głowicami z czcionkami (w drewnianych pudełkach) 
oraz klawiaturą Morse’a

Przedstawiliśmy w tym punkcie tylko trzy spośród wielu przykładów idei, 
pomysłów i inwencji z okresu sprzed elektronicznych komputerów, które nie 
tylko przetrwały kolejne przełomy związane z rozwojem elektroniki, ale sta-
nowią fundamenty współczesnej informatyki i dalej ugruntowują swoją pozycję 
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i znaczenie. W odniesieniu do logarytmu można sparafrazować słowa z arab-
skiego powiedzenia3 mówiąc:

Człowiek boi się czasu,
Lecz czas lęka się logarytmu.

8. Wkład Polaków 

Historia polskiej informatyki rozpoczyna się na długo przed pojawieniem się 
pierwszych komputerów. Wspominamy tutaj o polskich konstrukcjach kalkula-
torów z XIX wieku i dwóch osiągnięciach Polaków w XX wieku, które wywarły 
olbrzymi wpływ na rozwój współczesnej informatyki.

Polskie kalkulatory mechaniczne

W XIX wieku na ziemiach polskich i pod zaborem rosyjskim powstało wiele 
urządzeń (maszyn) służących do obliczeń, które można zaliczyć do grupy kalku-
latorów mechanicznych. Niestety niewiele z tych urządzeń się zachowało, na ogół 
nie towarzyszyły im zarejestrowane i upublicznione patenty, dzisiaj więc trudno je 
odtworzyć. Ponadto maszyny te powstały w pojedynczych egzemplarzach, jako pro-
totypy, jednak nikt nie pokusił się o ich zwielokrotnienie. Dzisiaj historycy i pasjo-
naci starają się odtworzyć te urządzenia z dostępnych informacji. Wymieńmy kon-
struktorów tych maszyn, więcej szczegółów znajduje się w bogatym serwisie [12].

Jewna Jakobson, mechanik i zegarmistrz, żyjący w XVIII wieku w Nieświeżu 
(obecnie Białoruś), zbudował, jak się przypuszcza przed rokiem 1770, mecha-
niczną maszynę, wzorowaną na maszynie Schickarda, która służyła do wyko-
nywania czterech podstawowych działań arytmetycznych. Jedyny egzemplarz 
tej maszyny znajduje się w Muzeum Nauki w Petersburgu.

Abraham Izrael Stern (1769-1842), zegarmistrz z Hrubieszowa, za namową 
Stanisława Staszica przeniósł się do Warszawy, gdzie zbudował wiele różnych 
urządzeń, m.in. maszynę do wykonywania czterech podstawowych operacji 
(1813), maszynę do wyciągania pierwiastków kwadratowych (1817) i wreszcie 
maszynę, w której połączył możliwości dwóch pierwszych maszyn. Poza opisem 
tych maszyn i jedną ilustracją z wystawy w Krakowie, nie odnaleziono żadnych 
śladów tych urządzeń.

Chaim Zelig Słonimski (1810-1905), matematyk samouk, znawca Talmudu, 
popularyzator nauki wśród Żydów w Europie Wschodniej, prywatnie – zięć 
Abrahama Sterna. Najpierw zbudował maszynę do dodawania i odejmowania, 
a później maszynę do mnożenia. Ta druga maszyna była realizacją jego twier-

3  To powiedzenie arabskie brzmi: Człowiek boi się czasu, lecz czas lęka się piramid. 
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dzenia z teorii liczb – wykorzystał w niej tabele liczb, wynikające z tego twier-
dzenia. Maszyna nie zachowała się, ale ostatnio została zbudowana jej replika, 
patrz rys. 19. Słonimski uzyskał wiele zaszczytów za swoją maszynę do mnożenia.

Izrael Abraham Staff el (1814-1885), zegarmistrz, wynalazca wielu maszyn 
i instrumentów, w szczególności maszyn do liczenia, za które otrzymał wiele 
nagród. Zbudował maszynę służącą do wykonywania czterech działań arytme-
tycznych i wyciągania pierwiastka. W roku 1851 otrzymał za tę maszynę złoty 
medal na wystawie w Londynie, gdzie oceniono jego dzieło wyżej niż arytmo-
metr Th omasa de Colmar. Maszynę Staff ela można oglądać w Muzeum Tech-
niki w Warszawie, patrz rys. 19.

Bruno Abdank-Abakanowicz (1852-1900), matematyk, wynalazca i elektro-
technik, w roku 1878 wynalazł integraf, rodzaj integratora, służący do obliczania 
wartości całek metodą grafi czną.

Rysunek 19.  Replika maszyny Jakobsona z kolekcji Włodka (Waltera) Szreka (USA), 
wykonana przez Valérego Monnier (Paryż) i maszyna Staff ela 
(Muzeum Techniki, Warszawa)

Odwrotna notacja polska

Najbardziej znanym osiągnięciem Polaka w informatyce jest notacja polska, 
zainicjowana przez logika Jana Łukasiewicza (1876-1956). W tej notacji każde 
wyrażenie może być jednoznacznie zapisane bez użycia nawiasów. Oparta została 
na niej odwrotna notacja polska (ONP; ang. Reverse Polish Notation – RPN), 
wprowadzona przez informatyka z Australii Charlesa Hamblina w połowie lat 
50. XX wieku, mająca szerokie zastosowania w informatyce. Notacja polska jest 
stosowana m.in. w niektórych językach programowania (np. Forth), w języku 
opisu stron PostScript. Stosowana jest również w kalkulatorach elektronicznych, 
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takich fi rm jak Hewlett-Packard czy Sinclair. Niestety nie wyprodukowano 
w Polsce kalkulatora z polską notacją.

Początki kryptografi i komputerowej 

Człowiek szyfrował, czyli utajniał treści przesyłanych wiadomości, od kiedy 
zaczął je przekazywać innym osobom. Największym polem dla szyfrowania były 
zawsze wiadomości mające związek z obronnością i bezpieczeństwem, a także 
z prowadzonymi działaniami bojowymi. Wielokrotnie w historii ludzkości szy-
frowanie i łamanie szyfrów miało istotny wpływ na bieg wydarzeń. Najbardziej 
spektakularnym przykładem jest chyba historia rozpracowania niemieckiej 
maszyny szyfrującej Enigma (łac. zagadka), dzięki czemu – jak utrzymują histo-
rycy – II wojna światowa trwała 2-3 lata krócej. Dużą w tym rolę odegrali polscy 
matematycy: Marian Rejewski, Jerzy Różycki i Henryk Zygalski, patrz [1], [6], 
[9]. Jednym z rezultatów ich prac była Polska Bomba, urządzenie, które służyło 
dopasowywania kluczy do szyfrogramów. Anglicy i Amerykanie posłużyli się 
ich pomysłem w czasie wojny i budowali wielokrotnie większe i efektywniejsze 
takie bomby, a Anglicy w roku 1943 uruchomili specjalny komputer Colossus do 
łamania szyfrów, który faktycznie był pierwszym komputerem elektronicznym 
zbudowanym przez człowieka. Można uznać Polskich kryptoanalityków za pre-
kursorów kryptografi i komputerowej.

Wcześniej, polscy matematycy Stanisław Leśniewski, Wacław Sierpiński 
i Stefan Mazurkiewicz złamali sowieckie szyfry w roku 1920 we Lwowie, pod-
czas wojny polsko-radzieckiej. Dzięki temu wiadomo było, co zamierza zrobić 
Siemion Budionny ze swoimi wojskami. Marian Rejewski uczestniczył w kur-
sach kryptografi cznych prowadzonych przez Leśniewskiego.

9. Epilog – rzut oka na historię i przyszłość komputerów

Nurt rozwoju kalkulatorów mechanicznych wniósł niewielki, aczkolwiek 
istotny wkład w rozwój dzisiejszych komputerów i informatyki. Wymieńmy na 
zakończenie wydarzenia w historii informatyki o przełomowym znaczeniu dla 
rozwoju idei, które złożyły się na powstanie współczesnego komputera (pole-
camy tutaj [5] i [7]).

•  Projekt maszyny analitycznej Charlesa Babbage’a (1834) z pierwszym pro-
gramem napisanym dla tej maszyny przez Adę córkę Bayrona (1843), uzna-
waną za pierwszą programistkę. Chociaż ta maszyna nie powstała w pełni, 
to uznaje się ją za pierwowzór współczesnych komputerów. Pomysłu Bab-
bage’a nie wszyscy jednak wynalazcy po nim zauważyli i docenili, a archi-
tekturę współczesnych komputerów przypisuje się najczęściej Johnowi von 
Neumannowi.
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•  Mechanografi czny system tabulacyjny Hermana Holleritha, dzięki 
któremu było możliwe zliczanie wyników spisów powszechnych w USA 
i w innych krajach (m.in. w Rosji) od końca XIX wieku. Zapoczątkowana 
została w ten sposób automatyzacja przetwarzania dużych ilości danych. 
Specjalizowała się w tym na początku swojego istnienia fi rma IBM, wyrosła 
w roku 1924 na fi rmach tworzonych przez Holleritha.

•  Praca magisterska Claude E. Shannona (1938), uznawana za najdonio-
ślejszą pracę magisterską XX wieku, dotycząca wykorzystania algebry 
Boole’a do analizy i syntezy układów przełączających i binarnych.

•  Komputery Konrada Zuse, z wykształcenia inżyniera budownictwa, który 
w czasach kryzysu materiałowego podczas II wojny światowej i tuż po niej, 
stosował w swoich komputerach (Z4) mechaniczny bit! Jego konstrukcje 
komputerów, a zwłaszcza idee i pomysły (języka programowania – 1946, 
komputera równoległego – 1958, gridu – 1970) wyprzedziły o wiele lat 
podobne wynalazki i ich realizacje, zasłużenie więc uważa się go za ojca 
współczesnych komputerów.

•  Fundamentalne dla teorii obliczalności prace Alana Turinga (1936), a także 
jego wkład do badań nad sztuczną inteligencją ery komputerowej (Test 
Turinga, 1950), więcej na te temat można przeczytać w rozdziale Jarosława 
Grytczuka, polecamy też [2].

•  Pierwsze komputery elektroniczne – komputer ABC Johna Atanasoff a 
(1942), komputery Colossus, budowane w Wielkiej Brytanii od roku 1943 
na potrzeby kryptologów i rozmontowane na polecenie Winstona Chur-
chilla bezpośrednio po zakończeniu wojny, ENIAC – ukończony w roku 
1946 i inne, jak EDSAC (1949), ACE (Wielka Brytania, 1950), Harvard 
MARK III (1950), SEAC (1950), EDVAC (1951), IBM 701 (1953). Pod koniec 
lat 40. XX, Th omas J. Watson Jr., szef fi rmy IBM, miał podobno wątpić, 
by ludzkość potrzebowała kiedykolwiek więcej niż 5 dużych komputerów!

•  Fundamentalne dla ery elektronicznej wynalazki: tranzystor (John Bar-
deen, Walter H. Brattain, William B. Shockley – 1948; Nagroda Nobla dla 
wynalazców w 1952 roku) i układ scalony – chip (Jack S.C. Kilby, Robert 
Noyce – 1958; Nagroda Nobla dla Kilby’ego w 2000 roku).

•  Rozwój Internetu – ARPANET (1969), poczta elektroniczna (1972), pro-
tokół TCP/IP (1983), serwis WWW (1991).

Wszystkie te wynalazki i dokonania wywarły wpływ na współczesny stan 
informatyki. Teoretyczne podstawy budowy komputerów (Boole i Shannon) 
i teoretyczne podstawy obliczalności (Turing) stworzyły solidną bazę dla roz-
woju tej dziedziny. Z kolei odkrycia i innowacje w elektronice (tranzystor, chip) 
doprowadziły do miniaturyzacji komputerów, co spowodowało jednocześnie 
znaczne ich przyspieszenie i zwiększenie możliwości. Mikroprocesor jest sercem 
komputerów osobistych, jak i – zwielokrotniony – superkomputerów.
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A jaka będzie przyszłość?
Technologia komputerowa rozwija się nieustannie i w olbrzymim tempie. 

Pojawiają się nowe idee i gadżety, które powoli zmieniają nasze życie niemal we 
wszystkich sferach. Jest to jednak tylko ewolucja, której efekty można przewi-
dywać, a która nie burzy i nie rewolucjonizuje zachowania jednostki i stosunków 
społecznych, odsyłając do lamusa dotychczasowe rozwiązania, uznawane za 
tradycyjne.

Można sobie jednak wyobrazić, że technologia będzie coraz bardziej inte-
grować się nie tylko z tradycyjnymi czynnościami człowieka na zasadzie ich 
wspierania, ale że w pewnym momencie całkowicie przejmie wykonywanie 
wybranych czynności. Znane już są tego przykłady, np. protezy uruchamiane 
impulsami z mózgu, często odruchowo, bez angażowania działań z pełną świa-
domością. Można sobie wyobrazić, że tak się może stać z czytaniem – odpo-
wiedni chip, zainstalowany w kąciku oka będzie odbierał sygnały („czytał” je) 
przychodzące do oka i przekazywał bezpośrednio do mózgu. Te sygnały mogą 
pochodzić nie tylko z ekranu przed naszymi oczyma, czy z otwartej książki, ale 
mogą być wysyłane bezpośrednio do chipa z globalnej biblioteki światowych 
zasobów informacji. Na przeszkodzie temu dopełnianiu mózgu informacjami 
może stanąć jednak natura człowiek – Stanisław Lem powoływał się na badania, 
które uzasadniały, że obecnie człowiek wcale więcej nie absorbuje informacji, 
niż robił to na przykład w starożytności. Ale przecież ten chip może mieć pod-
ręczną pamięć, która będzie zapełniana na wszelki wypadek i szybko dostępna 
dla jego właściciela, nawet nieświadomie, w reakcji na impuls z mózgu. Podobny 
los może spotkać inne czynności człowieka, odruchy bezwarunkowe i warun-
kowe, a także te z pogranicza myślenia i świadomości.
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Prof. dr hab. Maciej M. Sysło

 na studia matematyczne trafi ł do Uniwersytetu Wrocławskiego, 
gdy instalowano tam jedną z trzech pierwszych w Polsce maszyn 
matematycznych seryjnej produkcji, angielską maszynę Elliott 803. 
Obok w Elwro powstawały polskie komputery i też obok – odbywały 
się pierwsze zajęcia z informatyki w szkołach. Wtedy jeszcze, kom-
puter nie nazywał się komputerem, a informatyka – informatyką.

Był obserwatorem, a później uczestnikiem niemal całej historii 
informatyki w Polsce. Poza krajem, miał szczęście spotkać na swojej 
drodze wiele osobistości ze świata początków komputerów, jak Billa 
Tutte’a – współpracownika Alana Turinga z Bletchley Park, gdzie 
w czasie wojny wspólnie łamali niemieckie szyfrogramy, czy Geo-

rge’a Danziga – twórcę metody simpleks, uznawanej dzisiaj za najważniejszy algorytm w erze 
obliczeń komputerowych. Tak zrodziły się zainteresowania historią myśli ludzkiej, historią odkryć, 
historią informatyki. 

W pierwszym polskim podręczniku do informatyki z roku 1988, napisał rozdział o historii infor-
matyki, jako tło dla rozważań informatycznych początków ery komputerów osobistych. Z czasem 
zaczął interesować się wczesnymi konstrukcjami maszyn do rachowania i rozpoczął ich zbieranie. 
Obecnie jego kolekcja liczy kilkaset sztuk różnych urządzeń. Kolekcjonuje również maszyny do 
pisania. Zaprojektował plansze historyczne pt. Historia komputerów: ludzie, idee, maszyny, organi-
zuje wystawy swoich maszyn, opowiada o historii maszyn i informatyki na spotkaniach w szkołach, 
uczelniach i dla zainteresowanych osób.

syslo@ii.uni.wroc.pl, syslo@mat.uni.torun.pl
http://mmsyslo.pl/
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