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Wplyw kalkulatora graficznego
na rozwijanie wybranych aktywnosci

matematycznych u uczniéw
w wieku 13-16 lat!

1 Wprowadzenie

Wspélczesny cztowiek funkcjonuje w sytuacji spotecznej, zdeterminowanej
obecnoscig technologii. Elektroniczne karty ptatnicze znajduja coraz wieksze
grono odbiorcéow, bezgotéwkowe operacje internetowe umozliwiaja rodzicom
swobodne finansowe wspieranie dzieci studiujacych poza miejscem zamieszka~
nia, posiadaczami telefonéw komoérkowych sa juz nawet gimnazjalisci, a inte-
raktywne zabawki umilaja zycie najmtodszym.

W obliczu tych przeobrazen przed nauczycielem staja nowe zadania, wy-
nikajace z koniecznoéci przygotowania mtodego cztowieka do funkcjonowania
w Swiecie, w ktérym dostep do informacji ma juz charakter nieograniczony, a
wiekszos¢ dziatan ludzkich ulega automatyzacji.

W swojej pracy doktorskiej podjelam probe ujecia problemu zastosowa-
nia technologii informacyjnej w nauczaniu matematyki w sposéb diametralnie

ITekst jest zmodyfikowana wersja autoreferatu rozprawy doktorskiej, obronionej
18.10. 2006 roku na Wydziale Matematyczno-Fizyczno-Technicznym Akademii Pedagogicz-
nej w Krakowie. Promotorem pracy byt dr hab. H. Kakol, profesor Akademii Pedagogicznej
w Krakowie, a jej recenzentami prof. dr hab. H. Siwek i dr hab. M. Korcz, profesor Uniwer-
sytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu.
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odmienny, skupiajac sie przede wszystkim na roli kalkulatora graficznego w
procesie ksztaltowania wybranych aktywnosci matematycznych. Tym, co w
gltownej mierze odrdznia opisywane przeze mnie badania od innych obejmuja-
cych podobna problematyke, jest préba opisania przebiegu realizacji pewnej
calosciowej koncepcji dydaktycznej w celu jej weryfikacji w warunkach szkol-
nych.

2 Problematyka i cele pracy

Po dokonaniu przegladu literatury z zakresu zastosowania technologii infor-
macyjnej w nauczaniu matematyki oraz zapoznaniu sie z problematyka stwo-
rzonych dotychczas prac doktorskich? z tego zakresu stwierdzitam, ze nie po-
jawily sie dotad badania longitudinalne®, ktére przyniostyby odpowiedZ na
pytanie: w jaki sposOb stale stosowanie kalkulatora graficznego moze
wplywaé na proces nauczania i uczenia sie matematyki?

Ze wzgledu na ujawniony deficyt badawczy, celem gltéwnym prowadzonych
badan byto:

Zbadanie i opisanie wplywu stalego stosowania kalkulatora graficz-
nego w procesie nauczania i uczenia sie matematyki na rozwijanie
wybranych aktywnosci matematycznych.

Realizacja tego celu wymagata udzielenia odpowiedzi na nastepujace py-
tania:

1. W jaki sposob stale stosowanie kalkulatora graficznego w procesie na-
uczania i uczenia sie matematyki moze wplywaé na sposéb odbierania,
przetwarzania i stosowania informacji zawartej w tekscie matematycz-
nym?

2. W jaki sposéb state stosowanie kalkulatora graficznego w procesie na-
uczania i uczenia si¢ matematyki moze wplywaé na prowadzenie rozu-
mowan, w szczegédlnoéci wnioskowania empirycznego?

3. W jaki sposéb state stosowanie kalkulatora graficznego w procesie na-
uczania i uczenia sie matematyki moze wptywaé na aktywnosci zwiazane
z algorytmizowaniem?

Tak sformutowane pytania badawcze spowodowaly, ze problematyka poru-
szana w pracy rozpatrywana byla w trzech obszarach badawczych (Rys. 1):

2Spis analizowanych prac doktorskich znajduje sie na stronie internetowej
http://education.ti.com/us/t3 /resources

3Badania o charakterze ciggtym, zaplanowane na kilka lat, w trakcie ktérych obserwuje
si¢ zmiany zachodzace w obrebie danego zjawiska.
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Kalkulator graficzny

Obszar . Obszar
wnioskowania algorytmizowania
empirycznego I.

Obszar
pracy z tekstem

Rysunek 1.

Wyodrebnienie tych obszaréw nastapito na drodze analizy literatury z tego
zakresu i mialo stanowié¢ potwierdzenie hipotezy sformulowanej w (Nowak, W.,
1990, Aktywnos$¢é matematyczna ucznia w nauczaniu wspomaganym kompu-
terem, w: Problemy dydaktyczne matematyki, t. IV, Zielona Géra), w ktorej
podkresla sig, ze wystepujace w nich aktywnosci, daje sie w okreslony spos6b
diagnozowaé w toku systematycznej pracy z wybranym $rodkiem dydaktycz-
nym.

3 Metodologia

Realizacja zaplanowanych zadan badawczych, wymagala zastosowania me-
tod i technik badawczych, pozwalajacych na doglebng analize opisywanego od-
dzialywania kalkulatora na wszystkie aktywnosci, wymienione w trzech obsza-
rach badawczych. Metodologie opisywanych badan przedstawiono w tabeli 1.

Najczesciej stosowana w opisanych badaniach byla metoda eksperymen-
talna*. Kalkulator graficzny, jako czynnik intencjonalnie wprowadzony do pro-
cesu nauczania, pelnil role zmiennej niezaleznej, a wywolane przez niego zmia-
ny w obrebie wczesniej wyrdznionych obszaréw badawczych traktowane byty
jako zmienne zalezne. Ze wzgledu na fakt, iz czynnik eksperymentalny (kal-
kulator zostal wprowadzony do procesu nauczania jako narzedzie stanowiace
jego integralna czeéé, na okres trzech lat®, méwié mozna, ze badania reali-

4Pod pojeciem tym, zgodnie z terminologia W. Nowak, rozumieé¢ nalezy ztozony system
czynnosci wiazacy sie z doborem grup badanych, kontrola zmiennych, okresleniem wskaz-
nikéw itp. Gléwna cecha odrdzniajaca te¢ metode od obserwacji jest czynna ingerencja w
przedmiot badan.

5Zgodnie z zalozeniami Programu nauczania matematyki w gimnazjum z wykorzystaniem
kalkulatoréw graficznych i komputera, opracowanego przez czltonkéw grupy roboczej SNM
»,2Matematyka i Komputery” pod kierunkiem Henryka Kakola, dopuszczony do uzytku szkol-
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zowane byly zgodnie z idea eksperymentu naturalnego. Dla uzyskania przez
nauczyciele-badacza pelnego obrazu konieczne bylo dodatkowe wykorzystanie
metody obserwacji, a takze analiza dokumentéw z uzyciem statystyki.

Metody badawcze Techniki badawcze Narzedzia badawcze
e metoda ekspery-|e metoda eksperymentalna |e karty pracy
mentalna technika jednej grupy® |e notatki z zeszytéw
e obserwacja e obserwacja uczestniczaca |e programy kalkulatorowe
e analiza doku- e analiza iloSciowa i jako-|e nagrania na tasmie
mentéw” $ciowa dokumentéw® e sprawdziany
e ankiety

Tabela 1.

Obserwacja uczestniczaca stosowana byla gtéwnie w badaniach indywidu-
alnych. Jej przedmiotem staly sie aktywnosci matematyczne z obszaru algo-
rytmizowania, ksztaltowane w toku pracy uczniéw z kalkulatorami graficznymi
i kartami pracy. Analiza dokumentéw, bedaca uzupelnieniem tej metody, ob-
jeta w tym zakresie gléwnie analize jako$ciowa kart pracy i stworzonych przez
uczniéw programoéw kalkulatorowych.

Metody statystyczne w analizie dokumentéw stosowane byly zwtaszcza do
opracowania wynikéw sprawdziandéw oraz egzaminéw. Mialo to na celu uka-
zanie pozycji badanej klasy w rankingach szkolnych. Zabieg ten zastosowano
by wzbogaci¢ metode eksperymentalng, w ktérej wykorzystano technike jed-
nej grupy. Brak grupy poréwnawczej nie pozwalal na jakoSciowe odniesienie
uzyskanych wynikéw do osiggnie¢ innej klasy, stad konieczne byto iloSciowe
zaprezentowanie wynikow badanego zespotu na tle catej szkoty.

Jednym z podstawowych narzedzi zastosowanych w opisywanych bada-
niach byty karty pracy. Dla ucznia stanowity notatke po lekcji z kalkulatorem,
a dla badacza zrédlo informacji na temat sposobu pracy nad zadaniem. Karta
ta miata specyficzna budowe. Skladaly sie na nia:

e polecenie, zadanie do wykonania?,

e miejsce na notatki, obliczenia i konicowa odpowiedz,

e miejsce na ewentualne wnioski po pracy nad zadaniem,

nego przez Ministra Edukacji Narodowej, nr dopuszczenia DKW-4014-81/01.
8Nowak, W.: 1982.
8Zaczynski, W.: 1977, Praca badawcza nauczyciela, WSiP, Warszawa.
8ibidem
9%rédtem zadaii bylty podreczniki oraz zbiory zadan, ktére zamieszczono w bibliografii
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e pole do rejestrowania pracy z kalkulatorem.

Trzy pierwsze z wymienionych elementéw proponowanej karty pracy sto-
sowane byly dotad w badaniach dydaktycznych. Tym, co wyrdzniato propo-
nowane narzedzie spoérod istniejacych dotychczas, byl element ostatni. Sta-
nowily go okienka bedace wydrukami ekranu kalkulatora graficznego (screen-
shots), stuzace do samodzielnego biezacego wypelniania przez uczniéw w trak-
cie rozwigzywania zadan. Zabieg ten pozwalal na rejestrowanie pracy ucznia
z tym narzedziem. W konstrukcji opisywanych kart zastosowano trzy rodzaje
okienek, ktorych wyglad, petniong funkcje i przyktadowy sposéb wypelniania
prezentuje ponizsza tabela (tab. 2).

Typ Wyglad Pelniona Przykladowe
okienka okienka funkcja zastosowanie
miejsce do rejestrowania:
nekran n e wykonanych dziatan )12 2 A5-)45
poczatkowy” arytmetycznych, ox 2 HE) ") =M
e rozwazanych wyrazen 0
algebraicznych,
e ocenianych zdan logi-
cznych
miejsce do rejestrowania:
nekran e wykonywanych i ana-
graficzny” lizowanych wykresow

NeG .

funke;ji, )
e rozwigzywanych 16w-| |zero /
naf i nieréwnoéci, Arcg L
e rozwazanych figur geo-
metrycznych i wykony-
wanych na nich prze-
ksztalcen
miejsce do rejestrowania:

,tabelka e przedzialu  argumen-
funkcyjna” R téw i odpowiednich dla
H nich wartoéci funkcji,
E . .
H" > koniecznych do zanali-

zowania w kontekdcie
rozwigzywanego zada-
nia

Tabela 2.

Notatki sporzadzane przez uczniow w wyzej wymienionych okienkach $wia-
dczyly o wykorzystywanych przez nich funkcjach wewnetrznych kalkulatora,
tym samym o poziomie opanowania tego narzedzia oraz o ujawnionych w
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pracy z tym narzedziem aktywnosciach matematycznych. Zlozonos¢ zawar-
te] w takim zapisie informacji wyjasni analiza przedstawionej ponizej karty
pracy (rys. 2).

KARTA PRACY:
» Wilasnosci funkcji liniowej”
Wpisz w okno kalkulatora graficznego wzér funkcji A o e o B e
liniowej y=4x+2. Narysuj jej wykres. Korzystajac z | = =~ " Jh. © | 0

otrzymanego wykresu i odpowiednich opcji kalkulatora

graficznego:
. . . . . . ZERO / 1 o
1) odczytaj miejsce zerowe tej funkcji (swoja odpowiedZ |xs-5 / . l#=c . .
uzasadnij rachunkowo):.. Xs..5..7.9.%
K0T s W B K T

3) odczytaj dla jakich argumentéw funkcja przyjmuje o
warto§ci ujemne (dodatnie), swoje spostrzezenia AR SRR PR FRUAR
A S NN IR AR
R=24 . . d¥=-16 . . JR=2M . . I¥=-16 . .

Rysunek 2.

Przerywana linia zaznaczono na niej przykladowe okienko rejestrujace (rys.
2). Sposéb wypelnienia go przez badanego ucznia Swiadczy o tym, ze w trakcie
pracy nad zadaniem uczen wykonal nastepujacy ciag operacji (rys. 3):
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e wprowadzenia wzoru funkcji i sporzadzenia wykresu:

Flokl Flotz Flats
\V1E4H+2

wNa=

~Ny=
~Ne=
~NE=
=

e wyznaczenia miejsca zerowego:

F]!g;j!}ng [RETTTH i [RETTTH
tualue f} * Jf

Zero

fmininum

f 3 mum
Siintersect
58 corle Left Bound? Kidht Bound? Zera
vi e S () HE - P haaE g

JE s A [v=- 8787234

=

=0

Rysunek 3.

Ostatnie okienko, konczace ciag czynnosci wykonanych przez ucznia na
kalkulatorze, zostalo przez niego skopiowane na karte pracy (rys. 4):

ZERO [/ gk /
xs-5 / - bvzo . . H=-E V=i

Rysunek 4.

Tym samym jeden wrysowany przez ucznia obraz z kalkulatora ujawnil
szereg informacji na temat pracy ucznia. Oczywiécie, nie byla to pelna wiedza
na temat sposobu wykorzystania kalkulatora przez badanego, jednak przybli-
zalo to sposob postepowania i stanowita punkt wyjscia do analizy ujawnionych
w trakcie tej pracy aktywnosci matematycznych.

4 Organizacja i przebieg badan

Realizacja zalozonych zadan badawczych z zastosowaniem opisanych wcze-
$niej metod i narzedzi przebiegata w sposob ciagly przez okres trzech lat.
W tym czasie, prowadzony w naturalnych warunkach eksperyment mial uka-
za¢ sposob ksztaltowania sie aktywnosci matematycznych w toku statej pracy
uczniéw z tym narzedziem. Przebieg tego procesu podlegal monitorowaniu
przez nauczyciela-badacza w trakcie calej edukacji gimnazjalnej wybranej, lecz
nie podlegajacej szczegdlnej selekcji pod katem tych badan klasy. Taki charak-
ter pracy badawczej mial na celu wielostronna i doglebna analize wplywu cia-
glego stosowania kalkulatora graficznego na rozwijanie wybranych aktywnosci
matematycznych.
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Grupe, w ktérej prowadzone byly badania w opisywanym zakresie, stano-
wili uczniowie pierwszej klasy Gimnazjum nr 11 w Bielsku-Biatej. We wspo-
mnianym zespole realizowany byl . Program nauczania matematyki w gimna-
zjum z wykorzystaniem kalkulatoréw graficznych i komputera” (Kakol, 2001).
Przez trzy lata uczniowie tej klasy pracowali z kalkulatorami graficznymi.
W trakcie badan wtasciwych prowadzonych w czasie lekcji jeden kalkulator
przypadal na dwie osoby, natomiast w badaniach indywidualnych kazdy uczen
pracowal na swoim kalkulatorze indywidualnie.

Podsumowanie statystycznej charakterystyki badanej klasy, w kontekscie
wynikéw uzyskanych przez badanych uczniéw z réznorodnych, standaryzowa-
nych sprawdzianéw i egzaminéw, stanowi nastepujaca tabela (Tab. 3).

Nazwa egzaminu
Zajmowana |Sprawdzian kompe- | Prébny egzamin gim- | Egzamin gimnazjalny
pozycja tencji (klasa I) nazjalny (klasa IT) (klasa IIT)
w szkole
I 1lc 2c 3c
1I 1b 2d 3a
111 1d 2a 3f
v la 2f 3g
A% 1g 2¢g 3d
VI 1f 2b 3b
VII le 2e 3e
Tabela 3.

Zestawione w niej informacje wskazuja, na stopniowa poprawe wynikéw naucza-
nia'! w badanym zespole. Analiza materiatlu badawczego ujawnia zwiazek tej sytuacji
ze stalym wykorzystaniem na lekcjach matematyki kalkulatoréw graficznych.

5 Analiza materialu badawczego

Prezentacja wynikéw zgromadzonych w trakcie trwajacego trzy lata eksperymentu
naturalnego wymagala ich usystematyzowania na tle rozwazanych obszaréw badaw-
czych w odniesieniu do poszczegdlnych pozioméw nauczania badanej klasy. Zestawie-
nie podstawowych tematow lekcji, stanowiacych Zrédto materialu badawczego pod-
dawanego jako$ciowej analizie, zaprezentowano w tabeli 4.

0Generalnym zatozeniem tego programu jest stosowanie kalkulatoréw graficznych i kom-
putera w tych momentach procesu nauczania, w ktérych zastosowanie tradycyjnych metod i
uzywanych wczesniej srodkéw dydaktycznych nie pozwala rozwigzaé pojawiajacych sie pro-
bleméw, a tym samym uniemozliwia realizacje zamierzonych celéw.

HYWyréznienie kolorem szarym wskazuje na pozycje badanej klasy w rankingach szkolnych
na przestrzeni trzech lat.
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Obszar Etap

badawczy badan Tematy zajec

Procent sktadany

Klasa I Prostokatny uklad wspélrzednych

Wykres funkcji

Liczba 7

Klasa 1T Pole kota

Poréwnywanie dwoch grup tej samej populacji
Powtdrzenie wiadomosci o funkcjach

Klasa IIT | Wartosci dodatnie i ujemne funkcji

Funkcje monotoniczne

Figury geometryczne w ukladzie wspélrzednych
Klasa I Funkcja liniowa i jej wlasnosci

Wtasnosci funkeji y = ax

Wzory skréconego mnozenia

Klasa 11 Przeksztalcanie wykresow funkcji

Wrtasnoéci funkeji y = 22

Alternatywa i koniunkcja zdan

Klasa IIT | Rownania i nieréwnosci z wartoscia bezwzgledna
Uklady réwnan z parametrem

Co to jest algorytm?

Stowny opis algorytmu

Opis algorytmu w postaci listy krokéw
Schemat blokowy algorytmu

Drzewo wyrazenia

Prezentacja stworzonych programow

Wieze Hanoi

Algorytm Euklidesa

Liczby Fibonacci’ego

Sito Eratostenesa

Kongruencje

Algorytmy sortujace

Praca z tekstem
matematycznym

Whioskowanie
empiryczne

Klasa I

Algorytmizowanie

Klasa II i III

Tabela 4.

Do prezentacji szczegélowej analizy wynikéw wybrano po jednym temacie z kaz-
dego roku nauki. Opis przebiegu poszczegdélnych lekcji czy zaje¢ dodatkowych ujawniat
pewne tendencje dotyczace wplywu kalkulatora na aktywnoéci z okreslonego obszaru
badawczego. Ich potwierdzenie nastepowalo na drodze analizy prac indywidualnych.

6 Analiza prac wybranych uczniéow
Nadrzednym celem eksperymentu opisywanego w mojej pracy bylo wykazanie

wplywu stalego stosowania kalkulatora graficznego w procesie nauczania i uczenia
sie matematyki na aktywnosci z trzech obszaréw badawczych. W trakcie realizowa-
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nych badan aktywnosci te w ré6znym stopniu ujawnialy sie i rozwijaly u poszczegol-
nych uczniéw, co pokazala analiza pracy uczniéw na lekcji. Jednakze, dla przyblizenia
istoty tego procesu, konieczne wydalo si¢ zaprezentowanie przyktadowych wynikow
analizy jakoSciowej prac poszczegdlnych uczniow, zwlaszcza tych, u ktérych dalo sie
zaobserwowac istotny wplyw tego narzedzia.

Potwierdzenie istnienia tego oddzialtywania okazalo si¢ niezwykle trudne, z uwagi
na zlozono$é¢ obserwowanego procesu. Czynnikiem determinujacym kierunek prowa-
dzonej analizy jako$ciowej byto zalozenie, ze uczen, odkrywajac wiedze matematyczna,
korzysta z informacji pochodzacych z réznych zrédet i przekazywanych w réznych for-
mach (5).

Uczen poznaje matematyke
korzystajac z:

S .

innych zrédel
informacji

pomocy nauczyciela

podrecznika

kalkulatora
graficznego

Rysunek 5.

W tym procesie kalkulator odgrywa dwojaka role. Z jednej strony bowiem sam
moze by¢ zrédlem informacji matematycznej, ktéra uczen odbiera, analizuje i in-
terpretuje. Z drugiej za$ strony, stanowi¢ moze tez narzedzie wspomagajace proces
pracy z informacja matematyczna pochodzaca z innych Zrédel, funkcjonujac jako jej
uzupelnienie. Dlatego tez analiza jakodciowa prac indywidualnych prowadzona byta
tak, zeby uwzgledniajac te dwa aspekty pracy z kalkulatorem ukazala jego wplyw na
aktywnosci z poszczegdlnych obszaréow badawczych.

W celu wyodrebnienia uczniéw, u ktérych nastapit postep w rozwoju badanych ak-
tywnoéci, stworzone zostalo narzedzie stanowiace kompilacje ,,map aktywnosci” zdia-
gnozowanych na wstepie prowadzonych badan z wynikami egzaminu gimnazjalnego,
zaréwno calosciowymi, jak i z wyodrebnieniem poszczegdlnych standardéw. W kaz-
dym z nich uwzgledniono aktywnosci z poszczegdlnych obszaréw badawczych (tab. 5).
Zestawienie tych danych w jednej tabeli mozliwe bylo ze wzgledu na fakt, ze zakresy
aktywnosci z wybranych obszaréw badawczych, krzyzowaly si¢ z zakresami obowiazu-
jacych standardéw egzaminacyjnych. Pozwolito to na wylonienie tych badanych oséb,
u ktérych nastapil najwiekszy progres w obrebie aktywno$ci z poszczegdlnych obsza-
réw badawczych. Analiza ich prac zgromadzonych w ciagu trzyletnich badan ujawnila
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spos6b oddzialywania nauczania z wykorzystaniem kalkulatorow graficznych na ak-
tywnoéci z poszczegdlnych obszaréw. Co wiecej, oddzialywanie to prawdopodobnie w
przypadku tych uczniéw zadecydowalo o wysokim wyniku w danym obszarze stan-
dardéw, przy réwnoczesnym niewysokim wyniku ogdlnym.

5 § Kod Stosowanie | Praca z tekstem | Algorytmizowanie,
5 _g:, badanego | algorytméw an wnioskowanie Suma
& & | ucznia ) dII11IV)
BUO9 15 12 23 50
S BU17 15 12 23 50
§" BU27 13 10 17 40
‘éb BUI3 11 12 16 39
A BUO7 8 10 14 32
BUO8 11 9 11 31
— BU11 15 8 17 40
= |_BU2 12 11 16 39
gﬁ BU10 12 10 13 35
g BU16 11 9 10 30
BU25 8 6 4 18
BU26 12 11 14 37
BU24 13 7 15 35
=) BU12 10 11 13 34
= BU20 7 10 12 29
gﬁ BU21 11 8 9 28
& BU15 7 5 12 24
BUI9 7 10 3 20
BU0O6 5 7 7 19
BU02 10 8 11 29
> BU18 11 8 8 27
'?8: BUI14 14 5 12 26
-53 BUOS 4 8 9 21
I BU23 8 5 4 17
A BU04 2 5 5 12
BUO3 1 4 4 9
Srednia 9,7 8.5 11,6 30
liczba
punktow
Tabela 5.

7 Whnioski z badan

Analiza materialu badawczego zgromadzonego w trakcie realizacji trzyletniego
eksperymentu naturalnego pozwolila na sformutowanie odpowiedzi na wszystkie po-
stawione w pracy pytania badawcze. Wynikajace z tej analizy wnioski zostaly podzie-
lone na trzy grupy. Pierwsza stanowia spostrzezenia dotyczace wpltywu kalkulatora
graficznego na aktywnosci towarzyszace pracy z tekstem matematycznym. Do drugiej
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zaliczono zostaly wnioski dotyczace wplywu tego narzedzia na aktywnosci towarzy-
szace wnioskowaniu empirycznemu. Ostatnia grupe wnioskéw stanowia spostrzezenia
dotyczace wplywu kalkulatora graficznego na aktywnosci matematyczne zwiazane z
algorytmizowaniem.

1. W jaki sposdb stale stosowanie kalkulatora graficznego w procesie
nauczania i uczenia sie matematyki moze wplywaé na sposdéb od-
bierania, przetwarzania i stosowania informacji zawartej w teksScie
matematycznym?

Systematyczne stosowanie kalkulatora w kontekécie réznych form pracy
na lekcji umozliwito glebsze poznanie tego narzedzia przez uczniéw i w
efekcie spowodowalo zmiane ich nastawienia do stosowania go w trakcie
lektury tekstu.

Praca z kalkulatorem graficznym umozliwiata glebsze rozumienie tekstu
matematycznego, ktére nastepowalo na drodze intensywnej pracy tym
narzedziem, prowokujacej stawianie dodatkowych pytan i poszukiwanie
odpowiedzi, zaréwno w tekscie, jak i w generowanych na kalkulatorze
komunikatach.

Przejmujac pewne funkcje zwiazane z czynnosciami ,dookola tekstu”,
m.in. w zakresie wykonywania rysunkéw czy konstruowania przyktadow
lub kontrprzykladéw, kalkulator pozwalal wigkszoéci uczniéw na swo-
bodne eksperymentowanie z nowopoznanym pojeciem lub metoda.
Systematyczna praca badanych z podrecznikiem ,Matematyka w gimna-
zjum z kalkulatorem graficznym i komputerem” spowodowala, ze ucznio-
wie, przystepujac do czytania dowolnego tekstu z niego pochodzacego,
dokonywali wstepnej kwalifikacji analizowanego fragmentu. Juz wstepna
pobiezna lektura wybranego tekstu stanowita dla ucznia czynnik determi-
nujacy dobdér modelu czytania, ktory konsekwentnie stosowany prowadzil
do glebszego zrozumienia przez niego danego tekstu.

Generowane w trakcie tej pracy obrazy powstajace na ekranie kalkulatora
petnity role heurystyczna, stuzac przede wszystkim skupieniu uwagi na
rozwazanych zagadnieniach. Dzieki dynamicznemu charakterowi informa-
cji zawartej w takim przekazie uczen mial dostep do calej serii danych,
ktérych wprowadzenie do urzadzenia umozliwilo swobodne stawianie ro-
boczych hipotez, potwierdzanych lub odrzucanych w trakcie samodzielnej
lektury tekstu podrecznika.

2. W jaki sposéb stale stosowanie kalkulatora graficznego w procesie
nauczania i uczenia sie matematyki moze wplywaé na prowadzenie
rozumowan, w szczegllnosci wnioskowania empirycznego?

Stosowanie kalkulatora graficznego umozliwito uczniom zdolniejszym we-
ryfikowanie wynikéw obliczen, a dla pozostalych oséb stanowito ,,pomost”
w zakresie niewyksztalconych umiejetnosci rachunkowych i pozwolito pod-
jac¢ prébe okredlenia poszukiwanych zalezno$ci. Nie byloby to mozliwe bez
uzycia narzedzia zastepujacego rachunki.
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e Uzycie kalkulatora graficznego jako narzedzia wizualizacji umozliwialo
formutowanie okre$lonych hipotez matematycznych i prowadzito poprzez
weryfikacje 1 obserwacje pewnej skoniczonej liczby przypadkéw (wiekszej
niz przy tradycyjnych formach pracy) do ich nieformalnego uzasadnienia.

e Jako narzedzie wizualizacji, kalkulator graficzny umozliwial uczniom zro-
zumienie i zapamietanie zalezno$ci miedzy okreslonym wyrazeniem a jego
precyzyjna interpretacja graficzna. Pozwolilo to w krétkim czasie uzyski-
waé odpowiednie wykresy na ekranie. Generowane w ten sposéb obrazy
zastegpowaly niedokladne, a momentami niemozliwe do wykonania na tym
etapie wykresy odreczne.

e Jako narzedzie trywializacji, kalkulator pozwalal na poprawne formutowa-
nie rozmaitych zaleznosci. Dzigki wyeliminowaniu btedéw rachunkowych,
skutecznie ograniczal Zrédla niepowodzen w odkrywaniu nowej wiedzy
matematyczne;j.

e Zastosowanie kalkulatora graficznego w toku uczenia si¢ matematyki
sprzyjato takiej matematycznej organizacji zgromadzonego z jego zasto-
sowaniem materialu empirycznego, ktéra dawala poczatek rozumowaniu
intuicyjnemu badz formalnemu.

3. W jaki spos6b stale stosowanie kalkulatora graficznego w procesie
nauczania i uczenia sie matematyki moze wplywaé na aktywnoSci
zwigzane z algorytmizowaniem?

e Procesowi ksztaltowania si¢ aktywnosci matematycznych ujawniajacych
sie¢ w toku nauki programowania towarzyszyta silna motywacja poznawcza
w kierunku intelektualnym.

e Wykorzystanie mozliwosci programowania kalkulatora graficznego wpty-
neto u wszystkich badanych na rozwéj — w obrebie strefy najblizszego
rozwoju — aktywnoéci zwigzanych z kodowaniem i dalo poczatek intu-
icjom w zakresie tworzenia algorytmoéw.

e Analiza materialu badawczego zgromadzonego w trakcie badan indywi-
dualnych, w ciggu trzech lat pozwolila na wyrdznienie listy aktywnosci
towarzyszacych algorytmizowaniu:

— stosowanie instrukcji warunkowych;

— stosowanie w konstrukcji programéw wbudowanych operacji mate-
matycznych;

— stosowanie zagniezdzonych instrukcji warunkowych oraz komend
umozliwiajacych operacje na tancuchach znakowych;

— konstruowanie ztozonych procedur;

— operowanie elementami list lub rekordami;

— stosowanie w konstrukcji programéw wbudowanych opcji graficznych;

— stosowanie schematéw blokowych.

Ponadto, w trakcie realizacji eksperymentu dalo sie zaobserwowac, ze:
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e koniecznosé¢ poznawania nowego narzedzia w kontekscie pracy z podrecznikiem
staje sie przyczyna powstawania trudnosci w lekturze tekstu;

e dla uczniéw stabszych wprowadzenie do procesu nauczania kalkulatora graficz-
nego stanowi dodatkowsa przeszkode na drodze do zrozumienia treéci matema-
tycznych;

e pelna indywidualizacja pracy z kalkulatorem w trakcie realizacji eksperymentu
byla ograniczona ze wzgledu na duza liczbe uczniéw w badanym zespole (30
0s6b), ograniczona liczbe kalkulatoréw (16 sztuk), jak réwniez koniecznosé row-
noczesnego wprowadzania tresci matematycznych oraz podstaw obstugi urza-
dzenia, prowadzacg do nadmiernego sterowania praca przez nauczyciela.

8 Zakonczenie

Opisane w pracy wyniki trzyletniego eksperymentu i sformutowane na tej podsta-
wie wnioski pozwolily na okreslenie wpltywu stalego stosowania kalkulatora graficz-
nego w procesie nauczania i uczenia si¢ matematyki, a w szczegdélnosci na rozwijanie
wybranych aktywnosci matematycznych. Kalkulator graficzny, stanowiac integralna
czesé procesu nauczania, wplywal na ksztaltowanie umiejetnoéci czytania tekstu ma-
tematycznego, na sposéb prowadzenia rozumowan oraz na proces algorytmizowania.
Obserwacja tego procesu wymagata zastosowania réznorodnych metod badawczych,
jak rowniez narzedzi umozliwiajacych rejestracje przebiegu pracy uczniéw. Zgroma-
dzony w ten sposob obszerny material badawczy umozliwit sformutowanie wnioskéw
dotyczacych wplywu tego narzedzia na ksztaltowanie niektérych aktywnosci wyste-
pujacych w nauczaniu matematyki.

Ogél realizowanych zadan badawczych ujawnil ponadto zagadnienia, ktére mo-
glyby stanowi¢ przyczynek do dalszych badan, takich jak:

e pordéwnanie sposobu rozwijania wybranych aktywnosci matematycznych u ucz-
niéw, ktorzy systematycznie pracuja z kalkulatorem graficznym, oraz tych, kto-
rzy W procesie nauczania i uczenia si¢ matematyki nie stosuja tego narzedzia
(badania metoda grup poréwnawczych);

e analiza wplywu kalkulatora graficznego na doboér tresci, metod nauczania oraz
sposob oceniania uczniéw;

e poréwnanie wplywu kalkulatora graficznego na przebieg procesu nauczania
u uczniéw uzdolnionych matematycznie oraz tych z trudnodciami w uczeniu
si¢ matematyki;

e analiza wplywu kalkulatora graficznego na podstawowe umiejetnosci i

e sprawno$ci matematyczne okreslone bezposrednio programem nauczania.
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