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PeTer HiLToN (Seattle, Washington)

Falszywe dychotomie w aktualnych pogladach
na nauczanie matematyki i nauk przyrodniczych*

0, WSTEP

Teoria 1 praktyka ksztalcenia przeiywajgq obeonie burzliwy
okres, tak w Stanach Zjednoczonyoch, jak 1 w wielu innych krajach.
Na wszystkich szozeblach nauczania, od przedszkola po uniwersy-
tet, poddaje si¢ krytyce tradyoyjne pojeoia. Tradyoyjne sposoby
nauozania 84 krytykowane szozegdélnie przez zwolennikéw podejsoia
mnie) formalnego i silniejszej aktywizaocji uozniéw. Tradycyjne
normy wyksztaloenia sa poddawane w watpliwoéé przez tyoh, ktérzy
utrzymuja, 2e przyjete kryteria powoduja nadmierne uprzywilejo-
wanie wyksztaloenia akademickiego kosztem praktyoznego, oraz 2e
wprowadzajq do naszego systemu spolecznego niezdrowy snobizm wy-
ksztaloenia, Nastepnie, tradyocyjne trefci ss atakowane przez
tych, ktérsy uwazajg je za niedostosowane do potrzeb i zaintere-~
sovai wspllozesnego spoleczernstwa, twierdzao przy tym, 2e wazne
1 pobudzajgoe nowe dziedziny zainteresowan ocziowieka sg przez
tradyoyjny system zaniedbane, gdyz nie weszly w jego skilad wéw-
osas, gdy system ten powstawal,

Referat wyglossony na sesji plenarnej I1I Miedazynarodowego
Kongresu Nauozania Matematyki w Karlsruhe /RFN/ w sierpniu 1976
pod tytulem "Bducation in mathematios and soience today: The
spread of false dichotomies™ /prsypisek tium,/
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Na olbrzymie koszty ksztaloenia czuli sg zaréwno podatnioy,
jak 1 rzadyg rézne kregl spolteczne daja tez wyraz swemu nieza-
dowoleniu z niskie) sprawnofcl ksztalocenia, proponujgc rézne
drodki zaradoze. Z tego powodu te same kregi nalegaja na wypra-
cowanie realnych kryteriéw osiggnieé, dajgoych sie tatwo w kazde)
ohwili zastosowaé, tak by niepowodzenie moglo byé szybko wykrywa-
ne, a bledne poste¢powanie, ozy to w stosunku do pojedynczego
ucznia, ozy w realizacji calego programu, mogio byé szybko skory-
gowane, zamiast zatruwac¢ oaly proces dydaktyczny.

W Stanach Zjednoczonych wielu zdaje sobie sprawe z tego, Ze
ks. aloenie nie odpowiada potrzebom pewnyoh grup spotecznych.
Przekonujgqoe jest 2gadanie, by system szkolny przystosowal sie¢ do
potrzeb grup nieuprzywilejowanych, ludzi, ktérych rodzimy jezyk
Jest rézny od jezyka dominujgcego, a takie czlonkéw innych grup
mniejszosclowych tego spoleczelstwa 1 « Uwaza si¢ dalej, ze do-—
éwiadozenie zdobywane przez uoznia w okresic nauki szkolnej nie
powinno tak silnie jak w modelu tradycyjnym réznié sie od sytue
acji napotykanych w 2yoiu dorostym, Z tezy te] wyciaga sie
wnioski, dotyozace zaréwno trefci naucsania jak i kontekstu spo-
teocznego, W ktérym ten prooces przebiega. Dalszg konsekwenojg
tego postulatu jest sdecydowane poparcie dla kierunku okreslane-
go jako "career education® /ksztaloenie dla sukcesu zawodowego/.

Trzeba uznaé¢ za naturalne i1 zdrowe zjawisko réznorodnosoi
pogladéw wypowiadanyoh w wyniku analiz teoretycznyoh i przepro-
wadzonyoch eksperymentéw, Sa taoy, ktérzy utrzymuja, niekiedy z
meésjanistyoznym patosem, te odkryli bie¢dy i wady panujacego sys~
temu 1 83 w stanie zarekomendowaé uniwersalng reocepte na sukoes
pedagogiczny, Niestety, wiele powaiznych biedéw, zaréwno teore-
tycznych jak i praktyocznyoch, popeinia si¢ prsy okazji niewagtpli-
wie cennych prdéb poprawienia jakofoi nauczania. Jest prawdsiwym

/1/ Wyrazenie "grupa mniejszodciowa™ jest tu usyte w sensie
specyfiosnie amerykanskim, tj. na oznaocozenie upoéledsonej oxefoi
dopeiniania zbioru "waspéw rodsaju meskiego", gdzie “wasp" -~ to
White Anglo=-Saxon Protestant /dblady
Anglosas wysnania protestanckiego - prsypisek titum,/.
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nieszczesclem, ze nauczanie jest dziedzing, w ktérej o biedy
szozegblnie tatwo 1 gdzie biedy niosg powaine i diugotrwale kon-
sekwenocje.

W artykule tym dokonano préby zanalizowania niektdérych z
tyoh bltedéw, posiugujgc sie schematem “falszywej dyohotomii®,
Wydaje sie bowiem, 2e umyst ludzki jest szozegélnie skionny do
ulegania ziudzeniu dychotomii, gdy usiltuje znaleZé panacea na
ci¢zkie choroby spoleczelistwa: stwierdzajgac, 2e dany system ozy
zasada 8§ bledne, wyclaga wniosek, z2e dla poprawy sytuaocji trzeba
zastapié je 1ich przeotvieﬂ.tvami/z . Postaramy si¢ pokazaé, ze
wiele rozpowszechnionych dychotomii jest fatszywych, tj. ze dwie
przeciwstawiane sobie koncepoje nie stanowig sytuacji "albo-al~
bo"s choé rézne, zachodzq na siebie w sposéd istotny, a wiad—
oiwie rozumiane i stosowane moga nawet wzmacniaé si¢ wzajemnie.
Trzeba prryznaé, e jest to punkt widzenia przyjety przez auto-
réw cennego sprawozdania NACOME, oytowanego w notoe /2/.

Nie bedziemy dasyé do stworsenia kompletnej listy takioh
falszywych dyohotomii; zaohqcamy nawet oczytelnika do samodziel-
nrego wykrywania dalssyoch. Ponadto nie wszystkie wymienione tu
dychotomie zostans dogitebnie przedyskutowane, Tym niemniej baoz~
ne zwréoenie na nie uwagi powinno doprowadzié do ujawnienia
pewnyoch zasad pedagogioznych, pomocnych dla poprawy jakosci na=
uozania 1 uozenia si¢ w naszych szkotach,

Poniewaz jestem matematykiem i w dodatku przemawiam na
kongresie podwieconym problemom ksztaloenia matematycznego, wole

/z/Przevaga fatszywyoch dychotomii zostala juz wekazana
przez autora w referacie na széstym dorocznym spotkaniu Open
Court Editorial Advisory Board /maj 1974/. Zob, tez zalecenie 1,
str, 136 "Overview and Analysis of School Mathematios, Grades
K=12", National Advisory Committee on Mathematical Education
/1975/. Publikacja ta jest na ogél oytowana jako sprawozdanie
NACOME /przypisek autora/.

Czeéé sprawozdania NACOME zostala oméwiona w praocy
Z KRYGOWSKIEJ: Nauczanie matematyki uczniéw w wieku 10-16 lat -
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ozerpadé przyktady z nauczania matematyki. Ale znowu zachecam oczy-
telnika do uogdélnien na inne przedmioty. Jestem jednak dostatecz-
‘nie starodwieocki, by zamierzajgc lepiej niz powierzohownie zbadad
wazne zagadnienie, koncentrowaé sie¢ na tych jego aspektach, w
ktéryoh moge si¢ poozuwaé¢ do posiadania skromnych ohodéby kompe-
tenoji. Jestem gieboko przekonany, e gdyby specjalisdci w réznych
dysoyplinach zeszli sie¢ i poréwnall swe doswiadczenia, to mogliby
dojéé do doniostych, szerokich i ogélnyoh prawd. Nie wierz¢ nato-
miast, by byly wlasociwe lub dla kogokolwiek uzyteozne na wilasng
reke 1 bez konsultowania sie ze specjalistami dokonywane préby
tworzenia wiasnyoch sadéw na podstawie cudzych hipotetyoznych dos-
wiadozen, Jestem naprawde przeraiony dazeniem specjalistéw
poszczegélnych dziedzin do uroczystego wygtaszania saddéw na temat
nauozania réznorodnyoh dysoyplin, niewiele wspdlnego majgacyoh z
ioh wiasng., Uwazam wigc, 2e ograniozenie si¢ w mojej analizie do
matematyki 1 nauk przyrodniczych jest usprawiedliwione, choé z
drugiej strony wyrazam nadzieje, 2e ozytelniocy beda sami badaé
adekwatnoéé tych obserwacji do innych dysoyplin i zakresu ich
koniecanych modyfikacji w tych nowych kontekstaoh/a/.

Tak wigo moja lista dychotomii zawiera takie, ktérych ogdl-
nodéé jest od razu widoozna i takie, ktérych samo sformulowanie
umieszoza je w konteksole nauczania matematykl i przedmiotdéw
prsyrodniozych, Powtarzam jednak, 3e omawiajqc ktérekolwiek z
dychotomii bedq si¢ ogranioczal do tyoh dwu dziedzin, niezaleinie
od sformulowania dychotomil,

Oto wieo niekompletna lista falszywych dychotomii, bardzo
obeonie rozpowszechniona w nauoczaniu matematyki i.nauk przyrod-
niosychs

stan aktualny i tendencje, Wiadomosoi Matematyozne 21 /1979/,
str, 193-211 /przypisek ttum, /.

/3/Naturalnie, opleram si¢ na moim doswiadczeniu w zakre-
sie nauoczania matematyki w Stanach Zjednooczonych. To ograniocze-
nie wolalem w wielu miejscach przemilozeé,
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Dawna matematyka a Nowa matematyka

Ksztatcenie a Wyuczanie

Sprawnosé a Rozumienie

Ksztalcenie uzyteczne a Ksztaloenie przez rozrywke
Elitaryzm a Egalitaryzm

Budowanie struktur a Rozwigzywanie zadan
Aksjomatyka a Konstrukoja

Sztuka a Nauka

Matematyka oczysta a Matematyka stosowana

Zanierzam oméwié¢ tych dziewigé dyochotomii, Oozywidcie ich
tredol nie sg roztaczne, totez ich analizy bedg na siebie zacho-
dzily, W niektérych przypadkach tresci te sg tak do siebie zbli-~
tone, 2e dychotomie bedziemy omawiaé laoznie. W toku dyskusji,

Jak juz powiedzialem, pojawiaé si¢ beda konstruktywne wnioski
dotyozace programéw i metod nauczania.

Wydaje mi sie ponadto, 2e zalecenia te sa w grunole rzeozy
zgodne z zasadami, lezaoymi u podstaw niektérych eksperymentalnych
programéw szozebla podstawowego i dredniego /w oryginale -~ preco-
llege/ w Stanach Zjednoozonych; np. program elementarny CSMP,
program USMES, program szk6l pdélérednich / Junior high
s chool / BUMP i elementarny program eksperymentalny matematy-
ki i przedmiotdéw przyrodniczych utworzonych pod auspicjami Open
Court Publishing Company. Jednakowoz, znowu wedle me) ;taroévleo-
kiej zasady méwienia o tym, na czym znam sie¢ najlepiej, pozwole
sobie czerpaé przyklady nie tylko z nauczania matematyki na szoze-
blu podstawowym i érednim / preocollecge/, ale takze z
Je) nauozania na wyzszyoh szczeblach, az po zaawansowany uniwersy-
tecki / graduate /. Zachecam, rzeoz jasna, czytelnika do
szukania przykiadéw na tym szozeblu nauozania matematyki, ktdéry
Jest mu najblizszy.

Formalnie biorac, dychotomia jest podzialem pewnego zbioru S
na dwa rozigozne podzblory'P, Q; zatem

PuQs=S /suma zbioréw P 1 Q jest zbiorem S/,

PAQ=gd /przekréj zbioréw P 1 Q jest zbiorem
pustym ¢ /.
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/Na przyklad zbidér S istot ludzkich jest sumg roziaczng podzbio-
ru P istot zerskich 1 podzbioru Q istot m¢skich/. Aby wiec poka~
za¢, 2e dychotomia jest falszywa, trzeba pokazaé, albo ze P o Q
Jest soisle mniejsza od S, tj. 2e wymienione koncepoje nie wyczer-
puja mozliwoscl /jest to np. oczywiste w przypadku pierwsze}
dyohotomii z naszej listy/, albo 2e P ~ Q jest niepuste, tj. ze
wymienione koncepcje nie wykluczajg si¢. Bedziemy dowodzié fal-
szywodécl dychotomil za pomoog tej wlasnie drugiej procedury.
Bowiem w przypadku nie wyczerpywania mozliwosci moina zawsze zna~
le2é wyjdoie przez ok r e $ 1 enie S jako sumy zbioréw

P 1 Q. Zadnym podobnym zabiegiem nie uda si¢ odeprzed zarzutu, %e
P 1 Q majq niepustyg czedéé wspélng.

1. DAWNA MATEMATYKA A NOWA MATEMATYKA

Powstaje bardzo silny ruoh, szozegélnie w Stanach Zjednoozo=
nyoch, przeciv nowej matematyoe. Ruoh znalazl poparoie wielu rdéze
nych érodowisk; wéréd matematykéw gloény byl atak profesora
Morrisa Kline'a na nowa matematyke, W szozegélnosci w jego ksig~
20e "Why Johnny can’t add* /St. Martin’s Press, 1973/, a takze
ostra krytyka pewnych aspektéw matematyki wspétozesnej dokonana
np, przez profesora René Thoma w Jego odozyoclie na Kongresie Nau-
ozania Matematyki w Exeter 1 w jego artykule "Modern mathematicss
An Educational and Philosophiocal error ?" /Ameriocan Scientist 59
/1971/, str. 695-699//‘/.

Atak przyszedl takze = kregéw gorzej poinformowanych. Nowa
matematyka stworsyla sobie wielu wrogéw, gdyz spowodowala wprowe~
dzenie nowego jJezyka do rozumowadl matematyoznych, jezyka niezro-
zumialtego dla rodzioéw i wiadz, Wprowadzenie nowej matematyki sszio
tez w parze z obniteniem si¢ sprawnosci rachunkowyoh u dzieoi 1

/‘/ZOb. R.Thomt Matematyka "nowoozesna®: pomylka pedagoglioz~
pa i filozoficxna ?, Wiadomoéoil Matematyoczne 18 /1974/, str. 113-
129; Czy istnieje matematyka nowoozesna ?, tamie str. 130-142
/praypisek ttum,/, )
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wielu obarczalo reform¢ odpowiedzialnosoig za to zjawisko, Cyto-
wano wyniki testéw standaryzowanyoh, uzyskane przez National
Assessment of Educational Progress i Educational Testing Servioe,
co zaalarmowalo spoleczeristwo Stanéw Zjednoczonych; ale wielu
przeoczylo fakt, 2e obnizenie sprawnoscl rachunkowej przyszio réw-
noozeénie z ogélnym obnizeniem wynikéw wyksztaloenia podstawowego.
Na przyklad spadek wynikéw testéw umiejetnosoi czytania ze zrozu—
mieniem byl réwnie sensacyjny, réwnie alarmujacy.

Choé¢ wiec krytyka nowej matematyki jest w pelni uzasadniona,
nie mozna przypisywaé¢ jej ocalej winy za niepowodzenia nauczania
matematyki, Przegrana nowej matematyki nie jest tez usprawiedli-
wieniem dla odwrotu ku dawnemu, co bardzo stanowozo wyrazil
Dieudonné w swej odpowiedzi na artykul Thoma. W gruncie rzeczy no-
wa matematyka nigdy nie miata byé w jakimkolwiek sensie konkuren~
oyjna dla dawne); jej rola mialta polegaé¢ na wzbogaceniu dawneJ
matematyki i1 zastgpieniu pewnych jej archaioznych fragmentéw ma~
teriatem lepiej odpowiadajgqoym wspdélozesnym poglgadom 1 potrzebom,
Nie mo2na powiedzieé, by te cele nowe) matematyki w praktyce zos-—
taly osiggni¢te, Réznie to mozna tlumaczyé¢; byloby tez niewatpli-
wie dobrze rozwazyé te kwestie¢ dokladnie i szczegéiowo, Tu zwré-
cimy jedynie uwage na to, 2e dawna matematyka i nowa matematyka
majg bardzo istotng ozeéé wspélna. Powinnismy braé to, oo najle~
psze 2z dawnej, to oco najlepsze z nowej, dodajgc do ich sumy
material, ktéry nigdy nie stanowil integralnej cz¢dci zadnej 2
nich; w szozegdlnoéci mam na my$li kontecznoé¢ ksztaloenia na~
szych uczniéw w technikaoch rachunku przyblizonego, szacowania 1
uzyocia kalkulatoréw kieszonkowyoh. Kalkulatory sprawily, %e
tradyocyjne algorytmy dzielenia 1 mnoienia staly sie¢ naprawde bez=-
uzyteczne., Tego, 2e 8 5 takie algorytmy, uczniowie niewgtpliwie
powinni sie¢ dowiedzieé na lekcjach matematyki; leoz same algoryt-
my powinny by¢ jedynte obarolel, a uozniowie muszg umieé obywaé
si¢ bez nich,

Oméwienie tego tematu byloby niezupelne, gdyby nie wspomnieé
o ailnym ruchu, ktérego oelem jest przywrécenie tego, 0o uwaza
8i¢ tu za nédlepaze w dawnej matematyce. Ruch ten wystepuje pod
hastem “powrotu do podstaw” /back to basiocs /.
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/5/ » ruch ten opiera sie¢ na biednych zaio-
zenlach 1 jest niefortunny. Bowiem wiele z tego, co sie¢ w nim
~uwaza za podstawowe, nie jest juz podstawowe w zadnej waznej dzie-
dzinie, zaréwno w matematyce, jak 1 w jej zastosowaniach do otacza-
Jacego nas sSwiata; to zas czego za podstawowe nie uznano, zawiera
wiele rzeczy istotnych dla wyksztalconego obywatela. Ruch ten jest
dobrym przykiadem niebezpieozenstwa, o ktérym juz spomnielismy:
Jego entuzjasci dazg usilnie do zastapienia systemu, w ktérym do-
strzega si¢ pewne niepozadane cechy, przez jego zupeine przeci-
wienstwo., Doprawdy, nie zdarza si¢, by takie odrzucenie hurtem ca-
lego systemu bylo najlepezgq strateglig. Wierze, 2e gdybysmy zaprze-
stali mysleé w terminach dychotomii i zamiast tego zaczeli myéleé
w terminach wzajemnego uzupeilniania sie¢, to ryzyko takich prymity-
wnie reakoyjnych tendencji, grajqocych waing role w rozwazaniach
dotyozgoyoch nauczania matematyki, zostaloby catkowicie wyelimino-
wane,

Bez wzgledu na intencje

2. KSZTALCENIE A WYUCZANIE; SPRAWNO3C A ROZUMIENIE

Te dwie rzekome dychotomie zostaly schasrakteryzowane w moim
niedawnym przeméwieniu na zebraniu pedagogév/s/ . W tym przemé-
wieniu skupilem sie jednak na pokazaniu, 2e ksztalcenie rézni sie
od wyuozania 1 2e sprawnosé jest ozym$ innym niz rozumienie.
Terazr udwiadamiam sobie, 2e réwnie konieozne jest przekonanie, 12
ksztaltoenie 1 wyuozanie oraz sprawnosé 1 rozumienie majg istotng
oz¢dé wepdlng., W tamtym przeméwieniu takze prébowatem to pokazad,
Jednak byl to aspekt, ktéry nie wystgapiit do$§é wyraznie. Tymczasem
méwi sie obecnie, ze nauczanie powinno nabraé wiekszego znaozenia
dla uoznia, a wiec, 2e na przykiad trzeba tworzyé na wszystkioch

/8/ W roku dwuchsetlecia Stanéw Zjednoczonyoh nie motna sie
dziwié temu, 2e pojawili sie tradyojonalidci, ktdérzy choieliby
przywréocié styl 1 tresol naunozania matematyki wedtug mody roku 1776.

/8/ Some Problems of Contemporary Education, Papers on
Educational Reform, vol. IV, Open Court Publishing Cempany /1974/,
str. 77-104,
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szozeblach pewien rodzaj "ksztatoenia dla sukcesu zawodowego"
/carer educatilon/, Odwotanie sie do nauczania w
szkolach zawodowych nie moze ukryé ubéstwa zawartosci intelek-
tualnej nauczania, jakie ciggle utrzymuje sie w szkolach péléred-
nich /junior high sochool /1 srednich/ high
s ohool /, a nastawionego po prostu na przygotowanie ucznidw
do wyspecjalizowanych zawoddéw, podejmowanych natychmiast po ukor-
czeniu szkoty. Gwaitownie zmieniajgca sie teochnologia - symptom
naszych czaséw -~ ogromnie utrudnia dokladne przewidywanie, jaka
wiedza bedzie potrzebna miodemu czlowiekowi, aby jako dorosily |
mégt produktywnie i skuteoznie wykonywaé swoje zadania. Zatem gdy
chodzi o przyszie perspektywy zawodowe dla uczniéw, system nau-
ozania powinien wyposazyé ich w konieczng umiejetnosé przystosowa-
nia si¢ 1 elastyoznodé, ktére umozliwisg im adaptacje do zmian, a
w dalszym ciggu pozwolg na docenianie postepu 1 przyjmowanie go

2 nastawieniem pozytywnym, ufnym i optymistycznym. Wydaje sie¢
wigo, 2e potrzeby wsepéiczesne wskazujg na doniostodé ksztalcenia
w sensie bardziej klasyoznym, dajacego uozniowi mozliwosé wnosze—~
nia swego wkladu do systemu spolecznego, w jakim przyjdzie mu 2yé,
i ozerpania zen korzysdci dla siebie. Samo przyswojenie tradycyj-
nych umiejetnosecl jest nieprzydatne nawet w najbardziej praktycz-
nym sensie, gdyz najpewniej bedgq one bardzo szybko wychodzily z
utyoia. Natomiast zdolno$é do przyswojenia sobie nowej umiejetnos-
cl bedzie zawsze potrzebna, a zdolnosé ta zalezy z kolei od tego,
©Zy uczniowie nauczyli si¢ naprawde rozumieé przekazywang im wie-
dse, a nie tylko zapamigtywaé niektére jej aspekty 1 reprodukowad
Je w formalnych tekstaoh.

Dla egzemplifikacji tych zasad rozwazmy typowy sposéb nau-

czania rachunku rézniczkowego w uniwersytecie. Rachunek rézniczko-
wy studenci odbierajg jako zbiér umiejetnosci rachunkowych -
mo2na by nawet powiedzieé sztuczek ~ ktérych sie stopniowo uczs,
a gdy sq one dostateoznie wyéwiczone, uwazajg, 2e osiggnieli wy-
magany stopieni opanowania tego przedmiotu. Werbalizm dominuje w
Prezentacji zastosowan rachunku rézniozkowego, gdyz pokazuje sie
tylko prazykiady przykrojone dla zilustrowania tego algorytmu ra-
chunkowego, ktérego studenci aktualnie si¢ ucza. Ujecie naprawde
utyteczne musiatoby uwsgledniaé ocaly proces dobierania modelu
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matematyoznego dla zaatakowania problemu realnego, rozumowania w
ramach tego modelu matematycznego, sprawdzania wynikdéw rozumowania
w sytuacji vyjéoiowej dla weryfikacji adekwatnosoi modelu i mody-
fikaoji modelu wobec braku peinej zgodnoscli teorii i praktyki.
Wszystkie te aspekty prawdziwego zastosowania matematyki majg war-
toscl ksztalcgaoe w bardzo szerokim sensie 1 prowadzg do autentycz-
nego rozumienia matematyki i jej znaczenia,

Bedziemy pamietaé¢ o tym przykladzie pdZniej, gdy przejdziemy
do omawiania dalszyoh dychotomii., Tu jednak pozyteczne bedzie zau-|
wazyé, 2e konileoznosé autentycznego ksztalcenia uczniéw jest
najpilniejsza na szczeblu elementarnym, Uczern jest najbardzie)
wrazliwy na wielkgq naturalng atrakcyjnodéé nauki i najpeitniej ura-
dowany swg umiejetnoscia zrozumienia, gdy jest jeszoze matym
dsieckiem, nie zZepsutym nierozwaznymi prébami dorostych uformowa-
nia go na ich wiasng modie.

Na poziomie elementarnym dziecko ma piekna, pelng swobodng
wyobraZnie, ktéra nauczyoiel moze podsycaé¢ 1 wzbogacaé, dostarcza-
Jac mu réznorodnych doswiadozeri, wykorzystujac naturalng olekawosé
dziecka dla érodowigka, w ktérym 2yje. Dobry program dla tego po-
siomu powinien prezentowalé matematyke jako metode organizowania
tyoh doswiadozeri, Tak wigc skoordynowany program matematyki i nauk
przyrodniczych wytania si¢ jako naturalna koncepoja dobrze zapowi:
dajgqoego 8i¢ eksperymentu pedagogicznego. Jednak bez watpienia
wymagaloby to pewnego pozicmu rozumienia matematyki i nauk przy-
rodniocazych u nauczyoiela, Myslgoc realistycznie, nie mozna na to
liozyé, ze wzgle¢du na stan wyksztalcenia 1 ogélnej kultury wie-
kszodol nauczyoieli klas poczgtkowych,

Byé moze, nalezaloby tez dodaé¢ pare siéw ostrzezenia. Styszy
sig ostatnio wiele 0 z 1 ntegrowanym programie mate-
matyki i nauk przyrodnicsych, Chce jasno powiedzieé, 2e - prze- |
ciwnie - to, co bym popieral, moina by okreflié¢ jako 8 k o o r -
dynowany program matematyki i nauk przyrodnioczych,
Réznica jest, wedlug mnie, istotna. Program zintegrowany, tak jak
ja go rozumiem 1 jaki zaleoa wielu przedstawicieli nauk przyrod-
niczych, zaocleralby réznice miedzy aktywnosocis matematyoczng a
badaniem przyrodniozym. Uwazam, 2e zsachowanie te} rézniocy jest
bardzo wazne, Innymi stowy, uczern musi wiedzieé, kiedy zajmuje si¢



148 Peter Hilton

matematyoznego dla zaatakowania problemu realnego, rozumowania w
ramach tego modelu matematycznego, sprawdzania wynikéw rozumowanis
w sytuacji wyjdciowej dla weryfikacji adekwatnosgoi modelu i mody-
fikacji modelu wobec braku petnej zgodnodci teorii 1 praktyki,
Wszystkie te aspekty prawdziwego zastosowania matematyki maja war-
todcl ksztalcgqoe w bardzo szerokim sensie i prowadzg do autentyocz-
nego rozumienia matematyki 1 jej znaczenia,

Bedziemy pamietaé o tym przykladzie péZniej, gdy przejdziemy
do omawlanlia dalszyoh dychotomii, Tu jednak pozyteczne bedzie 2zau-
wazyé, 2e konleoznoéé autentyoznego ksztalcenia ucznidéw jest
najpilniejsza na szczeblu elementarnym, Uczern jest najbardzie)
wrazliwy na wielkg naturalng atrakcyjnosé nauki i najpeiniej ura-
dowany swg umiejetnoscig zrozumienia, gdy jest jeszoze ralym
dzsieckiem, nie zepsutym nierozwazinymi prébami dorostych uformowa-
nia go na ich wiasng modie,

Na poziomie elementarnym dziecko ma pi¢kns, pelng swobodnsg
wyobrazni@, ktéra nauczyoiel moze podsycaé¢ 1 wzbogacadé, dostarcza-
Jgo mu réznorodnych doswiadozeli, wykorzystujac naturalng ciekawos¢
dziecka dla drodowiska, w ktérym 2yje., Dobry program dla tego po-
siomu powinien prezentowaé matematyke jako metode organizowania
tyoh doswiadozeri, Tak wigo skoordynowany program matematyki i naul
prayrodniozych wytania si¢ jako naturalna koncepcja dobrze zapowi.
dajqocego sie eksperymentu pedagogicznego., Jednak bez watpienia
wymagatoby to pewnego poziomu rozumienia matematyki i nauk przy-
rodniozych u nauczyoiela, Myslgc realistyocznie, nie mozna na to
lic2yé, 3e wzgledu na stan wyksztalcenia 1 ogélnej kultury wie—
kszosol nauczycieli klas poozgtkowyoh,

Byé moze, nalezaloby tez dodaé pare siéw ostrzezenia. Slyszy
8lg ostatnio wiele 0o z 1 ntegrowanym programie mate-
matyki i nauk przyrodniczych, Chce jasno powiedzieé, 2e - prze-—
ciwnie - to, co bym popieral, mozna by okreélié jako s k o o r -
dynowany program matematykl 1 nauk przyrodniczych.
Ré2nioca jest, wedlug mnie, istotna. Program zintegrowany, tak jak
Ja go rozumiem 1 jaki zaleca wielu przedstawicieli nauk przyrod-
nicsych, sacleralby réznice miedzy aktywnoscia matematyozng a
badaniem prsyrodniozym., Uwazam, 2e sachowanie tej réinicy Jjest
bardzo watne, Innymi slowy, uozen musi wiedzieé, kiedy zajmuje si¢.
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matematykg. Powinien rozumied, 2e matematyka moze byé sztukg Samg w
soble, a takZe %e moze byé uzyta w stuzbie nauki. Powinien doce-
nié to, ze sy takie aktywnodol matematyozne - na przykiad dowo
dzenie twierdzen, ktére nie maja odpowiednikéw w zadnej innej
dzialalnodci cziowieka, Ale W tym miejsou zahaczanm juz'o inne
fatszywe dychotomie !

Podsumowuje ten paragraf stwierdzeniem, ze W nowoozesnyﬁ
éwieole wyuczanie i sprawno$é staja sie produktami ubooznymi dob-
rego ksztatoenia i prawdziwego rozumienia, Préba wyrobienia
sprawnosci oz§ wyuczenia ozegoé naprawde uzytecznego bylaby dzia~
taniem daremnym, gdyby nie towarzyszylo jej autentyozne ksztail-
cenie calej osobowodéci uoznia. Tak wiec ksztaloenie, ktére zawaze
byto prawdziwym zadaniem szkoly, moina motywowaé nie tylko prawem
kazdego ozlonka ofwieconego spoleczelistwa do autentyoznego wy-
ksztaloenia, ale takze powodami najzupeiniej praktycznymi: jest to
najlepsza droga przygotowania go do udzialu w dziaitalnoéci spole~-
ozenstwa i1 ... zarabiania tym na 2ycie |

3. KSZTALCENIE UZYTECZNE A KSZTALCENIE PRZEZ ZABAWE

Zaozne od wyjasnienia, jak rozumiem ksztalcenie przez zabawe
/di1verting education, fun education/,
W odniesieniu do poziomu elementarnego mam na mysli problemy w
formie opowiadari, tego typu jak wystepujgace licznie w cytowanym juz
Programie Open Court, W opowiadaniach tych przedstawiana jest sytu-
acja prawie na pewno nierealna. Tym niemniej sytuacja ta jest inte-
resujgca dla dziecka, bawi je 1 otieszy, kusi do zastanowienia sie¢
nad postawionymi w opowiadaniu problemami, Na poziomie bardziej za-
awansowanym mozna tu uzyé jako przyktadéw probleméw postawionyoh
Przez Lewisa Carrolla ozy Calibana oraz takich, jakie 0z¢sto mo2na
Znalef¢ w brytyjskioh gazetach niedzielnych,

‘Chce jednak rozszerzyé jeszoze pojeole ksztaloenia przez za~
baw¢g, A wiec mam na myéli wykorzystywanie nie tylko fikcyjnych
sytuaoji ilustrujgoych matematyke, ale tak2e sytuacji zaczerpnie-
tych 2z samej matematyki, mogaoych pobudzaé i cieszyé ucznia, wpro=-
wadzaé umyst w stan intelektualnego zaciekawienia domagajacego sie
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zaspokojenia, Nie jest to wieo ten sam kontrast co miedzy matema-
. tykg ozystg a stosowang,

Pozorng dychotomi¢ stanowi tu przekonanie, Ze uwaga dziecka
powinna byé kierowana wylacznie na uzyteozne umiejetnosci i
techniki oraz uzyteczne zastosowanla przyswojone) wiedzy, i prze-
konanie, %ze naturalne zamiiowanie dziecka do fantazji i jego na~
turalna, pelna swobody wyobraZnia powinny byé wykorzystane dla
skierowania go w rejony myslenia nie odnoszace si¢ bezposrednio
do konkretnego doswiadczenia. Dychotomia ta jest falszywa, jasne
jest bowiem, Ze bez wzgledu na Zrédio problemu, jezeli zawladnie
on rzeozywi$cie umysiem dziecka, dostarczy mu prawdziwie ksztail-
cqcego doswiadozenia, A doswiadozenie to moze by¢ nastepnie wyko-
rzystane dla wzbogacenia wiedzy dziecka o otaczajgcym sSwiecie.
Problemy w formie opowiadarn zawarte w programie Open Court ssg,
wedlug mnie, znakomite i one same wystarczg, by postawié ten pro-
gram wyz2ej od niemal wszystkich innyoh. Ale pokaze, na nieco
innym przykitadzie, 2e ksztaicenie uzyteczne 1 ksztalcenie przez
zabawe nie sg pojeciami wzajemnie si¢ wykluczajgoymi, Przykilad
ten zresztq takze odzwierciedla pewng cech¢ programu O p e n
Court,

Jedng z najpowazniejszych dziedzin matematyki stosowane},
ze wzgledu na je) wszechobecnos$é, jest teoria prawdopodobienstwa
1 statystyka., Poprzez te wlasnie dwie dyscypliny matematyczne
potrafimy bowiem inteligentnie patrzeé na to, co nas otacza, 1
podejmowaé racjonalne decyzje., Jak powinno sie¢ uczy¢ rachunku
prawdopodobienstwa i statystyki na poziomie elementarnym ?

Sqdze, 2e oczywisty drogs 8§ gry. Naturalne zainteresowanie
dzleocka grami, a nawet jego naturalne pragnienie wygranej, moga
byé wykorzystane w celu wywolania cheoi zrozumienja elementar—
nych praw prawdopodobieristwa 1 statystyki., Poprzez gry wyrobione
zostann wiec umiejetnosci 1 wzmocniona intelektualna ciekawosé,
Te umiejetnoséci bedg nastepnie stosowane do sytuaoji, gdzie wie-
dza jest niepelna, jakich wiele w otaczajgoym nas swiecie., Sg
oczywiste racje wyboru takiej drogi wpajania rozumienia omawia~
nych dziedzin matematyki; racje te sg tak ooczywiste, Ze zbedne
bytoby méwié o nich tutaj. Ale warto chyba podkreélié, 2e ar~
gumentem na rzecz tej drogi, nadrzednym wzgledem juz sformutowa-



Falszywe dychotomie w pogladach na nauczania 151

nych, explicite czy implicite, jest fakt, 2e w koricu chcemy stoso-
waé statystyke do sytuacji, w ktérych wystepuje eksperyment przy=-
rodniczy o nie znanym wyniku i 2yczylibysmy sobie sprawdzenia
wartosci naszej metody w warunkach kontrolnyoh, takich jakich do-
starczajg wiasnie gry. .

U podstaw tej dychotomii jest tez nieco inne falszywe rozumo-
wanie, ktére - zgodnie z moim doswiadczeniem - odnosi sie szcze-
gélnie do Stanéw Zjednoczonych, choé¢ jest bardzo prawdopodobne, ze
mozna je spotkaé takze w niektdérych krajach socjalistycznych. Mam
na my$li purytarnskie przekonanie, ze najwartosclowszej aktywnosci
czlowieka nie powinny towarzyszyé doznania 1ntensywnej przyjemnnos-
ci. Prowadzi ono do pogladu, z2e nioc prawdziwie doniosiego nie moze
zachodzié w procesie ksztalcenia, ani tez w jakiejkolwiek innej
dzialalnosci, jezeli zaangaiowane w niej osoby znajdujg w tym duzg
przyjemno$é, Smutne jest , %e przekonanie to ksztaltuje nasz sto-
sunek do zarabiania na 2ycie, Ale podwéjnie smutne byloby wzorowa-
nie na nim naszego podej$cia do ksztalcenia. Ludzie swiatli uznaja,
2e ksztalcenle elementarne cze¢sto powi.no byé zabawne. Panuje jed-
nak nieszozesne przekonanie, ze w miare przechodzenia z klasy do
klasy uczen powinen coraz powazniej mysle¢c na 1l ek o j i, poz-
walajgc sobie na odprezenie jedynie na zajeciach pozalekcyjnych.

W efekcie dzieje si¢ to, czego powinnismy unikaé¢ 1 czego wielu na-
uczycieli chciatoby unikngdéi izolacja zajeé¢ na lekcji od calej
reszty 2yoia. A skutki dla péZniejszego 2ycia i pracy zawodowej
ucznia sy naprawde niedobre: to falszywa dychotomia pracy i zaba~-
wy oraz instytucjonalizacja tej) dychotomili,

W duzej czes$cl nauczanie powinno byé zabawne/7/; na nizazym
poziomie powinno ono byé bardzo przyjemne., A poniewa? przyjemnosé
W nauozaniu nie kiéci sie bynajmniej z jego pbéiniejszg uzytecz-
nodcig, Jest to nawet konieozne, Jeéli nauczanie ma wywieraé po-

71/ Postaram sie¢ pokazaé, z2e mozna znalezé wiele zabawy,
wiele przyjemnoéci, badajac na lekcji sytuaoje 2zyciowe, Oczywisole !
Byloby absurdem twierdzié, 2e zabawe moina znaleié tylko w sytu-
acjach fikoyjnyoch; jest to jeszoze jedna falszywa dychotomia,



152 Peter Hilton

zytywny wpiyw na dalsze 2ycie obywatela. Na pewno nie choielibys-
my, by nauozanie matematyki odciggalo ucznia od zainteresowania
dla wazystkiego, co wazne poza matematyks. Jednak skojarzenie ma-
tematyki z przyjemmosclq, ze swobodng gra wyobraini i fantazja,
moze daé jedynie dobre wyniki.

4. ELITARYZM A EGALITARYZM

Stany Zjednoozone s parnstwem siusznie szozyogoym si¢ tym, ze
gawsze staralo si¢ zapewnidé réwnosé szans dla swych obywateli, bez
wzgledu na ich pochodzenie spoteoczne, Chodzi przy tym raozej o po-
zytywne usitowania niz osiggniecia, gdy2 wiadomo dobrze, 2e szanse
wyksztatoenia sq dla obywateli amerykarnskich bardzo nieréwne. Tym
niemniej pickna jest zasada, 2e kaide dzieoko powinno mieé te¢ sama
,szanse zdobyoia dobrego wyksztalcenia. Zasada ta prowadzi jednak
w praktyce do absurdu, kiedy prsyjmuje sie¢, 2e ksztalcenie powinno
byé tak zorganizowane, by wykluozy¢ korsysoi pochodzgoce z uprzywi-
lejowanej przesstosci ludb wrodzonych cech ucznia. Uwaza sig¢ nawet
niekiedy, 2e takie nauozanie, gdzie niektérzy korzystajg wyrainie
wigcej ni2z inni, jest edukacjg elitarng ! Wprowadza si¢ tez do
programéw lekocje o watpliwej) wartodoil ksztalojcej, majgace stworzyd
uczniom upos$ledzonym kulturalnie ozy materialnie takg samg szanse
uzyskania dobryoch ocen. Nie da si¢ wyeliminowaé podstawowych nie-
réwnosct udawaniem, 2e one nie istnieja. .

Trzeba powiedsieé jasno, 2e ksztalcenie przez samg swg natu-
re¢ stwarza zré2znicowania; jezeli ich nie stwarza - nie jest sku-
teozne. Nawet gdyby udalo si¢ jakos wyeliminewaé nierdéwnosci .
spoteozno-ekonomiczne, zawsze bedxzie tak, ze jeden uczen bedzie
bardziej korzystal z nauczania niz inny. Tego prostego faktu nie
moizna ukryé zadnym zabiegiem, dyktowanym najlepszymi ochoéby inten-
cjami, Jezeli ksztaloenie jest skuteoczne, to korzysci z niego
wynosl mozliwie wielu ucznidw, ale korzysoci te nie sa dla poszcze-
g61lnych ucaniéw takie same. Jezeli ponadto uczern rozpoczyna nauke
z obcigzeniem spowodowanym pochodzeniem, to nale2y oczekiwaé, 2e
tym mniejsze korzysci bedzie on wynosil z tego nauczania.

Jake odpewiedzialni obywatele musimy zawsze staraé sie wye-
liminowaé¢, lub przynajmniej woiaz redukowaé réinice w spoteczno-
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ekonomiozne) sytuac)i naszyoch uoznidéw. Ale nawet w calkowicie
egalitarnym spolteczenstwie nie osiggniemy jednakowego wyzyskiwa-
nia szansy ksztalcenia. Tak wig¢c mozemy i powinnismy byé motywo-
wani zasadg egalitaryzmu w tworzeniu catego systemu ksztaloenia;
lecz z pewnoscia zasada ta nie usprawiedliwia zupeilnego wyjalowie-
nia programu, Nale2y oczekiwaé 1 iyozliwie przyjmowaé wylanianie
przes system ksztaloenia ucznidéw, ktérzy dzieki swej zdolnosdci do
korzystania z nauki zasltugujg na to, by staé sie czlonkami pewne)
elity, Przynaleinesdé do tej elity nie powinna dawaé¢ 2adnych przy-
wilejéw spolecznych; ale z pewnosoia naklada obowiazki 1 odpowie-
dzialno$é, ktére - miejmy nadziej¢ - ci wybitni obywatele che¢tnie
podejma. Wéréd najwazniejszych z tych obowigzkéw jest zapewnienie
szansy mozliwie najlepszego wyksztaloenia upos§ledzonym.

5. BUDOWANIE STRUKTUR A ROZWIAZYWANIE ZADAN; AKSJOMATYKA A
KONSTRUKCJA

Te dwie falszywe antytezy sag doidle z sobg zwigzane., Oskar-
2ono "nowg matematyke"” o to, 2e zbytnio akoentuje role¢ struktury
matematyoznej 1 zaniedbuje ksztaicenie dzieoka w umiej¢tnosot
rozwigzywania zadan, Jest bardzo mozliwe, 2¢ jest to siuszna kry-
tyka sporej] cze¢sol praktyoznej realizacji szkolnej tego, co
wystepowale pod banderq nowej matematyki; lecz jezell tak jest w
istocie, to powodem jest niezrozumienie celéw ruchu reformy nau-
ozania matematyki, a z pewnodolg nie odpowiada intencjom twérodw
tilozotii tego ruchu,

Uozacy sie matematyki musi na pewno rozwigzywaé zadania. Sg
to jednak z zalozenia zadania, ktérych rozwigzania wymagajq uzy-
ola laté-atykl; a zatem matematyke trzeba dobrze rozumieé, jezeli
ma ona byé skuteoznie zastosowana., Wszysoy zgadzamy si¢ z tym,
2e konfrontacja z zadaniem i préba rozwigzania go jest dla uoznia
waznym 1 ksztaloacym dofwiadozeniem. Ale nie pozwalajac mu na
uzyoie dostepnej teorii przy poszukiwaniu rozwigzania, stawiamy
§° w bardzo niekorzystnej sytuacji 1 ogromnie zmniejszamy prawdo-
podobieristwo znalezienia dobrego rozwipgzania w rozsadnym czasie,
Tak jak koncentrewanie si¢ wyilgoznie na budowaniu struktur mate-
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matyoznyoh jest skrzywieniem podstawowych zasad nowej matematyki,
tak samo koncentrowanie si¢ wylaoznie na rozwigzywaniu zadan jest
skrzywieniem podstawowych zasad problemowe) metody nauczania.
Problemy rozwigzuje si¢ najskuteczniej przez zastosowanie wiasci-
wej teorii; a zamilowanie dla teorii najlatwiej rozbudzié z checi
rozwigzywania interesujgaoyoch probleméw, Tak wiec aktywnos$é budo-
wanlia struktur i rozwigzywania zadan w duzym stopniu uzupelniajg
sie¢ wzajemnie,

W samej matematyce te dwie strony medalu noszg nazwy
metody aks jomatyczne) 1 metody kon -
strukcyJjneJ . Wrogowie metody aksjomatycznej przedsta—
wiajg )Ja jako nieumetywowane i bezduszne tworzenie aksjomatdéw dla
abstrakoyjnej teorii, bez jakiegokolwiek odwelania si¢ do mozli-~
wosol jJej zastosowan, Na przykiad profesor Feynman, laureat na~-
grody Nobla w fizyce, w swoich ekscytujgoych wykladach w Cornell
University w roku 1964, sportretowal matematyka jako tego, ktdéry
zaczyna od sztywno, ale dowolnie wybranego zbioru aksjomatéw, aby
nastepnie ocedzié z zimng krwig wazystkie ich konsekwencje. Skonstra-
stowal te odhumanizowang dziatalno$é z dzialalnoscig fizyka, ktéry
lekko przemieszocza si¢ z jednego kontekstu w inny subtelnymi sko-
kami wyobrazni i nieustannie penetruje Nieznane jasnymi, podnieca-
Jaoymi snopami swiatla ! W gruncie rzeozy ten opis naturalnego
modus operandi1l fizyka bardzo dobrze pasuje do m o -
dus operandi dobrego matematyka. Jednak przede wagzyst-—
kim interesuje nas tutaj faiszywa dychotomia miedzy metodg aksjo-
matyczng W matematyce a metods konstrukcyjng, gdzie rzeczywidole
wykonuje si¢ "konkretne" operacje na "konkretnych" obiektaoch, wy-
oigqgajqo na tej drodze wnioski,

Niewgtpliwie jest prawdg, 2e sq takie dwie metody. Jest tez
prawdga, e istnieje kierunek filozofiozny - intuicjonizm, ktéry
utrzymuje, 2e tylko konstrukocyjne dowody w matematyce majg rzeczy-
wistq wartosé, Ten punkt widzenia przyjmuje jednak tylko bardzo
niewielu matematykéw; przy tym ten punkt widzenia nie wyklucza
catkowicie aksjomatyki, odrzuca jedynie wartodéé dowodéw niewprost.
Metoda aksjomatyczna zostala zastosowana przez Euklidesa dla usta-
lenia wiasnodol elementarnych figur geometrycznych, co bez watpie-
nia staunowilo ogromny krok naprzéd my$li ludzkiej. Niestety, w
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dzisiejszym nauczaniu geometril zdarza sie¢ czesto, 2e dowodzone
twierdzenia sg oczywiste i malo interesujace, a dowody wyraznie
traoq pedanterig. Gdyby jednak dowody geometryczne sltuzyly doko-
nywaniu odkryé, do ozego stuzyé mogg 1 powinny, to ten sprzeciw
wobec aksjomatyki z pewnosoia by zaniknatl.

Twéroa nowoczesnej metody aksjomatyéznej w matematyce byl
Dawid Hilbert., U Hilberta znajdujemy po raz pierwszy jasno sfor-
mutowany poglad, 2e system aksjomatyczny nie zobowigzuje do
2adnego stanowiska ontologicznego. Aksjomaty sa postulatami do-
tyozgoymi obiektéw niezdefiniowanych, a takie nieoczywistymi pra-
wdami o obiektach realnych.

Hilbert stosowal metod¢ aksjomatyczng z ogromnym powodzeniem,
Jednym z jego najwczes$niejszych triumféw bylo rozwigzanie problemu
skoriczonej bazy dla ukladu niezmiennikéw form algebraioznych.
Niemieckl matematyki Gordan udowodnii metodg konstrukoyjng, 2e
istnieje skolczona baza dla form binarnych. W roku 1888 Hilbert
znalazt nowy, nie raochunkowy dowéd twierdzenia Gordana, a we
wrzedéniu tegoz roku ogiosil pelne rozwigzanie. Atakujgc ten bar-
dzo "konkretny" problem matematyczny, Hilbert w istoole wynalazi
metode aksjomatyczng. Hilbert nie konstruowail bowiem skoriczone}
bazy dla ukiadu niezmiennikdéw, ale udowodnil, 2e uklad niezmienni-
kéw musi mieé skonozong baz¢. Reakcja wspdlozesnych Hilbertowt
Jest bardzo interesujaca w éwietle przesaddéw, w jakie obfituje
teraZniejszos$é, Lindemann, jeden z wielkich twércéw podstaw wepdi-
czesnej teorii liozb, scharakteryzowal ten dowéd jako "unheimlich"”
/niesamowity/. Sam Gordan powiedzial "Das ist nicht Mathematik,
das i1st Theologie" /to nie jest matematyka, to teologia/. Kronec-
ker, ktérego mozna uwazaé za prekursora intuicjonizmu i ktéry byl
najbardziej zdeocydowanym oponentem Cantora w zakresie stworzone)
Przez niego teorii mnogodci, z miejsoa odrzucil dowdéd Hilberta.
Interesujgace jest, %2e w roku 1890 Hilbert znalazl metode konstrukoji
bazy skornczonej), ktérej istnienie wczesniej udowodni}l, Napisal jed-
naki "odrzucenie dowodéw istnienia ... Jest réwnoznaczne z catkowi-
tym wyrzeozeniem si¢ matematyki™, Metoda aksjomatyozna w zastosowa- |
niu do rozwigzywania probleméw jest bardzo cenna 1 uzyteczna. Samo
budowanie struktury matematyocznej, nie umotywowane prdbleme-, do
ktdérego ta struktura moglaby znaleié zastosowanie, nie da sie ob-
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ronié¢ jako wartosciowa dziatalno$é matematyozna; jest karykaturg
metody aksjomatyczne].

Niedawno René Thom, wielkl matematyk francuski, stworzyil no-
wg teori¢ matematyczng, zwang kobordyzmem 1 otrzymat medal Fieldsa
za to odkrycie, Nowy pomysl Thoma.sluzy unifikaoji 1 systematyza-
c)J1i znacznej czesel topoiogii, a takze do rozwigzywania waznych
probleméw, Olbrzymia ilodé literatury, jaka powstala po pioniers-
kiej pracy Thoma, jest dostatecznym swiadectwem jej doniosiosol,

Dla wyprowadzenia z bledu tych, ktérzy sadza, 2e budowanie
struktur i rozumowanie aksjomatyczne - to po prostu rezerwat dla
samowystarozalnego plemienia "ozystych” matematykéw, wystarczy
zaocytowaé¢ uwagi Richarda Couranta, jednego z najwi¢kszyoch specja-
1istéw matematyki stosowane] naszego stuleola, w jego wystapieniu
= okazjl stuleoia uroadzin Hilberta, W roku 1962 Courant powiedzials
"Zywa matematyka oplera sie na fluktuacj)i miedzy przeciwstawnymi
silami intuicji a logiki, idywidualnego charakteru konkretnych
probleméw 1 ogélnosoi dalekosie¢inych abstrakoji. My sami musimy
nie dopuscié¢ do tego, by jej rozwé) zostal silg skierowany ku jed-
nemu z biegunéw tej 2ycilodajnej antytezy. Matematyka musi byé
plelegnowana 1 umacniania jako jednolita i 2ywotna odnoga szero-
kie] rzekl nauki, Nie wolno pozwolié jej wyolekaé w pilasek.
Hilbert pokazat nam ..., 2e nie ma przepascl miedzy matematyksg
czystg a stosowans, 1 z2e miedzy matematyka a naukami przyrodniczy-
mi mozna stworzy¢é owocng wspdlnote".

Metoda aksjomatyozna wyrobila sobie pozyje poteznego narzedzia
rozumowania abstrakocyjnego. Jezelli ucsniowie majgq poznac to narze-
dzie, Jest bardzo waine, 2eby 1 nauczyociele i uczniowie rozumielti
rol¢ struktury w matematyce.

Jest rzeozg niepokojacq, 26 w okresie nowej fall reform pro-
graméw matematyki tak silnie akcentuje si¢ rozwigzywanie zadarn,
Jakby bylo ono konkurencyjne w gtosunku do rozwijania samej mate-
matyki, Nie tylko nie jest ono bynajmnie) konkurencyjne, ale jest
istotnym ozynnikiem sprzyjajgaoym rozumieniu matematyki i moze byé
efektywne tylko w kontek$oie bogatego ksztalcenia matematycznego,
Pragnienie rozwigzania problemu jest silng motywacjg dla tworze-
nia matematyki; tak samo w procesie nauoczania jest ono motywaoja
dla rozumienia 1 przyswajania matematyki., Absurdem jest prdébowaé
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rozwigzaé problemy, dla ktéryoch wtasoiwe jest zastosowanie srod-
kéw matematyoznyoch, w nieswiadomosoi odpowiednich teerii matema~
tyoznyoh, a wigo z géry skazujgc sie na przegrang.

Morris Kline w swej prowokuj)gaocej ksiazoe "Why Johnny can’t
add" /Dlaczego Johnny nie umie dodawad/ zaatakowal poslugiwanie
siq metods aksjomatyozng jako podstawe elementarnego nauozania
matenmatykl, Poglgdy Kline’a sg bezdyskusyjne poza jednym: rzeko-
mym wykryoiem przez niego giéwne) przyozyny naszych niepowodzern
w kestatoeniu matematyoznym dzliecli. Metoda aksjomatyozna powinna
wystepowaé jawnie dopiero w péZniejszym okresie prooesu ksztaloe-
nia. Ale badanie prawdziwej struktury systemu liczbowego, ktérym
si¢ postugujemy, jest z pewnosolg odpowiednie dla szozebla elemen-
tarnego, Pod warunkiem jednak, 2e badanie to nie bedzie celem
sanym w sobie, ale drogq do lepszego stosowania matematyki jako
narzedzia zrozumienia otaczajaocego nas swiata. W programach, na
ktére juz sie¢ powolywalem, mozna znalezé troske o sprawnosoi ra-
ohunkowe, polgoczons ze s$wiadomosoig faktu, z2e system liczbowy ma
pewne witasnodcl strukturalne mogace znaoznie uprosoié rachunek, a
takze umoz2liwié uozniowi lepsze zrosumienie naturalnege rozwoju
same) matematyki,

Innym prsyktadem wazinego pojecia strukturalnego jest pojeoie
liniowoéoi. Glupota byloby spedzaé godziny, dni ozy tygednie na
rozwigzywaniu prostych réwnarn. Ale ogromna wartosé ksztalogocq ma
wtadoiwe zrozumienie zalet modelu liniowego., Celem kazdego dobre-
£0 programu nauczania musi byé ksztaloenie przysziyoh obywateli
niezaleznie od ioh specjalnosci. Ksztatoenie to musi zawieraé
2rozumienie istoty metody matematycznej. Wyrzeczenie si¢ badania
struktur matematycznych jako takich - nieuniknione, gdy chodzi o
wigkszo$é uczniéw - nie jest réwnoznaczne niedooenianiu struktur
w rosumowaniach odnoszaoyoch sie¢ do swiata rzeoczywistego.

6, SZTUKA A NAUKA: MATEMATYKA CZYSTA A MATEMATYKA STOSOWANA

Kontrast mieday sztukg a naukgy oz¢sto odozuwa sie¢ jako pod-
stawowg ceche ksztalocenia i1 - W grunoie rzeozy - calego 2ycila
Jednostki. Zazwyozaj nauka jest w odwrocie wobec ataku tyoch,



158 Peter Hilton

ktérzy utrzymujg, 2e uczeni objawiajg brak zainteresowania, a na-
wet pogarde, dla dobra rasy ludzkiej 1 uprawiajgq swojg nauke z
peinym lekoewazeniem je) spolecznych, polityoznych i moralnych
konsekwencji. Identyfikujgo nauke z technikg, krytyocy zwracajg uwa-
€¢ na rozszerzajgce sl¢ zanieozyszozenle atmosfery 1 mnozenie co-
raz bardzie) wymys$lnych broni, traktujac to jako s$wiadectiwo braku
ludzkich uoczué u uozonyoch i wnioskujgc stad o odhumanizowaniu na-
uczania przedmiotéw przyrodnioczych. Wplyw tej propagandy przeciw
nauce znalazi juz swéj wyraz w obieraniu przez studentéw naszych
uniwersytetéw wykiadéw z handlu i nauk spoleocznych kosztem wykila-
déw z nauk przyrodniczych, majacyoh aktualnie zanizong frekwencje.
Zdolni miodzi ludzie odwraocaja sie nawet od studiéw uniwersyteo-—
kich w ogdéle, uwazajgo uniwersytety za czastke systemu obojetnego
dla zagadnien moralnych.

Jak na ironi¢, ten atak na nauki przyrodnicze pojawil sie
réwnoozesnie z atakiem na nadmierns "czystodé", abstrakoyjny cha-
rakter matematyki i1 jej lekcewazenie dla zastosowarn. Oczywisdole,
ten drugi atak nie poohodzi od tych samych 0séb co pierwszy. Ale
fakt, 26 oba zjawily sie rdéwnoozesénie, ilustruje wazng zasade,
2e nigdy nie nale2y staraé sie¢ zadowolié wszystkich ludzi na raz.

Wkraczanie w rozlegite zagadnienia spoleczne powstale w wyni-
ku ataku na nauke nie jest celem tego artykulu/s . Ogranicze¢ sie
Jedynie do pokazania dwu rzecgzyt: po plerwsze, Ze nie ma prawdzi-
wej dychotomii miedzy matematyks czystyg a stosowang, i po drugie,
2e stosowanie matematyki do badania otaczajgaoego nas swiata anga-
2uje sporo "sztuki matematyoznej™.

Co do pilerwszej tezy, ohoialbym zaozgé¢ od przedyskutowania
kwestii, co nale2y rozumieé¢ pod nazwg "matematyka stosowana",
Wediug mnie byloby lepiej, gdyby nazwa ta dbyla uzywana tylko w
doslownym sensie, a wiec na ozsnaczenie te)] matematyki, ktéra
zostala zastosowana do problemdéw pozamatematyoznych 1 gdybys$my
uzywall terminéw "matematyka stosowalna™ i "“zastosowania matema—

/8/ Interesujace omdwienie tych zagadnien wraz z wyozerpuja-
oa bibliografia mozna znaleZé w artykule "The soluble in pawn to
the possible” R.Williamsa, Encounter, styczen, 1974,
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tyki" tam gdzie sa one w oczywisty sposdéb najwlasciwsze. Oczy~
wiscie, znaczenia terminu "matematyka stosowana" nie nalezy
ograniczaé¢ do tej matematyki, ktéra zostala stworzona z perspek-
tywg jej zastosowan, a tym bardziej nie nalezy ograniczaé do

tych dziaiéw matematyki, ktdre wystepuja w tradycyjnych wyktadach
matematyki stosowanej, Dzislaj, gdy matematyka jest stosowana w
tak wielu nowyoh dziedzinach, w szozegélnosci w naukach spolecz-
nych, jest oczywiscie niemozliwe przewidzie¢ naprzéd, jakie dzia-
1y matematyki okazg sie¢ uzyteczne w zastosowaniach,

Na przyklad teoria kodéw autokorekcyjnych, majgca ogromne
znaczenie w teorii automatéw 1 informatyce, jest oparta na pewnych
badaniach dodatnio okreslonych form kwadratowych nad ciatem dwu-
elementowym i do jej twierdzeri zalicza sie twierdzenie, 2e kazda
funkcja okreslona na oiele skonozonym o wartosciach w tym ciele
Jest funkcjg wielomianowa. Z pewnoscigq gdy rozwijala sie teoria
form kwadratowych 1 teoria cial skornozonych, nikt nie mys$lat o ich
zastosowaniach. Zostaly one obecnie zaadoptowane przez matematyke
stosowang, gdyz odkryto ich zastosowania,

Tak wigo jest jasne, 2e rozréinienie miedzy matematyks ozystg
a stosowang jest przypadkowe, O wiele lepiej jest méwié po prostu
o matematyce, a tam, gdzie jest to witasciwe, o zastosowaniach ma-
tematyki, Poniewaz cala matematyka potencjalnie nadaje sie do
stosowania, musimy odrzucié¢ herezje gloszacq, 2e 8y pewne dzialy
matematyki, np., algebra, geometria, topologia, teoria liczb, ktére
przyszly matematyk pracujqcy w zastosowaniach bedzie mdégl spokoj-
nie zignorowaé, Trzeba tez odrzucié poglad, 2e na studiach uniwer-
syteckich, oczy nawet wczesniej, jak mogliby sie¢ domagaé nierozwaz-
nil, nalezy doisle rozgraniozyé tych studentéw, ktérzy zajmg sie
stosowanien matematyki jako narzedzia 1 tych ktdérzy studiujg ja
dla niej samej., Wszyscy studenci matematyki powinni uczyé sie ma~
tematyki 1 powinni tez uczyé eie¢ nieco metod jej stosowania,

Choé bowiem matematyk zajmujgqcy si¢ matematyka ozystg rézni sie
od tego, ktéry praocuje w zastosowaniach, pod wzgledem charaktery-
styoznych motywacji, ich metodologie znaoznie na siebie zaohodzg.
¥ obydwu dziedzinach wystepuje bardzo silny komponent eksperymen—
talny, jakie spotykamy w wielu podreoznikach., Obie dysponujg
Przyzwoitym wyborem probleméw nadajgocych sie do zaatakowania
frodkami matematycznymi, Problemy te mogq lezeé w game) matema~
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tyce lub poza nig; a to, czy dana jednostka znajdzie inspiraoje
dla swojej matematyki w matematyce czy poza nig, stanowi najdo-
bitniejszy wyréznik typu jej zainteresowar; matematyks czystg
czy stosowanag.

Analizujqc schemat stosowania matematyki, na przykiad sche-
mat wypracowany przez Henry Pollaka, znajdujemy kluczowe momenty,
gdzie sztuka gra decydujgoq role. Zaliczymy tu, na przykitad, juz
wspomniane zagadnienie wyboru odpowiedniego problemu., Jest to
bez watplenia sztuka, gdyz nie jest mozliwa algorytmizacja tego
wyboru, Naste¢pnym przykitadem jest sprawa wyboru odpowiedniego
modelu mateaatyoznego. Tu znowu kryteria sq zitoZione. Muszg obej-
mowaé zakres kompetenoji matematyka, jego oocen¢ stopnia dokiad-
nosol, z Jakgq model ma przyblizaé sytuacje, do ktérej odnosi sieg
problem i wiele innych ogranioze:n, takich jak oczekiwany koszt
w terminaoch ozasu, wysitku, ozy nawet pileni¢dzy, zebrania niez-
bednych danyoh numeryoznyoh dla realizacji 1 sprawdzenia rozwig-
zania. Jezeli uda mu si¢ znalezé rozwigzanie przez rozumowanie
W modelu 1 wykonanie stosowanyoh rachunkéw, a nastepnie, spraw-
dzajqo rozwigzanie w pierwotnej sytuamcji niematematyozne}
stwierdzi, 2e zgodno$é nie jest zadowalajaoa, to staje wobeo
problemu modyfikacji modelu matematyoznego albo zebrania dodat-
kowyoh danyoh, Tu znowu deocydujaca jest swobodna ooena, gdy2
2adne systematyozne postepowanie algorytmiczne nie bedzie adek-
watne.

Jest wigo wiele przykladéw sztuki w matematyoe stosowanej.
Widaé tez, 2e wyrazamy si¢ catkowioie poprawnie, gdy méwimy o
matematyoce~nauoce i o sztuce matematyki stosowanej. Matematyka
zawiera w sobie trzon systematyoczne) wiedzy, systematyozne rozu-
mowania i pojecia, 1 v tym zakresie jest naukg. Natomiast mate-
matyka stosowana wymaga dokonywania wyboréw na podstawie dodwiad-
cgenia, intuicji, a nawet inspiracji - ma wieo jakodciowe ocechy
sstuki, Tak wieo w matematyoe mo2na snaleZé zaréwno nauke jak 1
satuke, a nauka jak i sstuka jest maréwno w matematyoce oszyste) J-
i stosowanej. Jednym uderzeniem sburxzylismy obie dychotomie nara?

Nauki prsyrodnioze 3ywia siq matematyks; jest to, wediug ¢
podstawowe kryteriun dojraatodci nauki. Matematyka jest =dolna d4¢
2yola bez nauk prsyrodniosych, ale bylaby to sia praktyka dydak-
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tyczna; nauki przyrodnicze bez matematyki 84 nawet niezdolne

do zycla 9 « Dobry program nauczania musi w pelni uwzgledniaé te
dwa fakty. Nauczanle przyrody powinno bowiem klasé nacisk na inte-~
ligentng obserwacje; i trzeba doastarczyé wielu okazji dla prze -
ksztatcenlia zwyklego patrzenia, zwyklego uswiadomienia sobie
elementdéw skladowych otoozenia - w Zrédlo spekulacjli i rozumne)
olekawosol, Wigczenie do nauki wynikéw inteligentnej obserwaoji

1 eksperymentu wymaga zaangazowania matematyki, Feynman powiedzial,
%2e "przyroda méwi do nas jezykiem matematyki". Peter Medawar, lau-
reat nagrody Nobla z bielogii, okreslil nauki przyrodnicze Jjako
“"the art of the soluble", Rozwigzujemy problemy stosujao rozumo-
wanie symboliczne i to jest przedmiot matematyki.

WNIOSKI

Artykul ten zostal poswiecony zburzeniu pewnyoch falszywych
dychotomii, Dominacja tych faltszywych dychotomii jest przeszkods
dla jasnego spojrzenia na problemy nauczania matematyki, W przy-
padku tyoh jatowych i mylaoyoch antytez, zardéwno oméwionych w tym
artykule jak 1 w wielu innych, potrzebujemy obydwu cziondéw tyoh
aztucznyoch przeciwstawien i mozemy je mieé., Nie uzyskamy obydwu,

a nawet‘ryzykujony nieuzyskanie 2adnego z nich, jezeli damy po-
sluoch grupom o zainteresowaniach merkantylnyoch, reklamujgoym swo-
Je towary 1 rozglaszajaoym o swych wypieszozonych panaceach,

Dobre nauczanie charakteryzuje sie réznorodno$cis wiasoiwoéoi oraz
ocech jakosoliowych; jego powodzenie zalezy od wielostronnego podej-
$oia, a zatem od wspéipracy wsszystkich zainteresowanych nim stroni
speojalistéw od programu, pedagogéw, psyohologéw, rodziodéw, admi-
nistracji. Pochwalam szczegélnie program O pen Court za
wprowadzenie do praktyki tej zasady i1 2ywie nadzieje¢, 2e inni po-
traktujg go jako godny nasladowania wzér,

Z oryginalu angielskiego przeloiyl Stefan Turnau

/Q/Nio mys$le tu o naukaoh prsyrodnicayoch bes matematykdéw !
Twierdzenie, 2e bez nich s4 niexzdolne do 2ycia, byloby bardzie}
sporne,
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EDUCATION IN MATHEMATICS AND SCIENCE TODAY: THE SPREAD OF FALSE
DICHOTOMIES
Summary

In this article /being one of the main lectures at the Third
International Congress on Mathematical Education, 1976/ some er—
rors in mathematics education are analysed using the schema of
"false diochotomy", i.e., two systems, principles, etc. wrongly
put in opposition to each other. The author argues that while
the two concepts under scrutiny are different, they have an essen-
tial overlap, and that, when properly understood and applied, they
can in fact mutually reinforce each other. The dichotomies analy-
ged are the following: 0l1d Mathematiocs vs. New Mathematics,
Education vs, Training, Skill vs, Understanding, Useful Education
ve, Diverting Education, Elitism vs. Egalitarianism, Structure
Building vs. Problem Solving, Axiomatios vs, Constructiveness,

Art vs, Soclence, Pure Mathematics vs, Applied Mathematics,



