SMILD
Project Number: 2018-1-IT02-KA201-048274

Materiaty do pracy z uczniami

Zrozumienie roli, jakg odgrywaijg litery i cyfry w
algebrze.

1. Wstep

W celu opracowania zestawu dziatan edukacyjnych majacych na celu rozwigzanie
probleméw, ktére dotyczg zrozumienia roli, jakg odgrywajg litery i cyfry w algebrze,
odwotujemy sie do kilku istotnych teorii, ktére zostang opisane w sesji 2. W sekcji 3 opisano
projekt zaje¢ edukacyjnych. Opisano w szczegdlnosci, czy zajecia sg skierowane do jednego
ucznia, czy do catej klasy, jaki jest cel edukacyjny zaje¢, obszar poznawczy i dziedzina
matematyki oraz jakich obszaréw trudnosci zidentyfikowanych za pomoca kwestionariusza
B2 zadania dotyczg.

2. Wprowadzenie teoretyczne
Teoretyczne odniesienia, ktére pomogty nam skonstruowaé materiaty do pracy z uczniami, to:

1) Zasady UDL (Universal Design for Learning), bedace wytycznymi stworzonymi
specjalnie do projektowania wigczajgcych dziatan edukacyjnych
(http://udlguidelines.cast.org/)

Tabela 3: Zasady UDL

Zapewnij réznorodne sposoby ZAANGAZOWANIA ‘ Zapewnij roznorodne sposoby DZIALANIA i
EKSPRESII

“dlaczego” si¢ ucze “czego” si¢ ucze “jak” si¢ ucze
Wzbudzanie zainteresowania: Postrzeganie: Dzialania fizyczne:
. Optymalizuj indywidualny wybor i . Zaproponuj sposoby dostosowania . Réznicuj metody udzielania
2 autonomie formy wyswietlania informacji odpowiedzi i osiggania celu
@ . Optymalizuj trafno$¢, wartos¢ i . Zaproponuj alternatywne sposoby . Zapewniaj optymalny dostep do
8 autentycznos$c prezentowania informacji audio narzedzi i technologii
. Ograniczaj zagrozenia i elementy . Zaproponuj alternatywne sposoby wspomagajacych
rozpraszajjce prezentowania informacji wizualnych
Podtrzymywanie wysitku i wytrwatosci: Jezyk i symbole: Ekspresja i komunikacja:
. Zwigksz znaczenie celow i zadan . Wyjasniaj stownictwo i symbole . Uzywaj réznorodnych metod
. Roéznicuj wymagania i zasoby, aby . Wyjasniaj sktadnie i budowe zdan komunikacji
2 zoptymalizowac wyzwanie . Wspieraj rozumienie tekstu, zapisu . Uzywaj réznorodnych narzedzi do
é . Wspieraj wspotprace i poczucie matematycznego i symboli tworzenia
5 przynaleznosci . Propaguj zrozumienie w réznych . Buduj biegto$¢ dzigki stopniowemu
E . Zwigksz znaczenie informacji zwrotnej jezykach wspieraniu dziatan praktycznych i
nastawionej na opanowanie materiatu . Ilustruj za pomoca wielu srodkéw wydajnosci
przekazu
Samoregulacja: Rozumienie: Funkcja wykonawcza:
. Ksztattuj oczekiwania i przekonania, . Uaktywniaj lub zapewniaj posiadana . Wspieraj wyznaczanie
® ktoére optymalizuja motywacje wiedze podstawowa odpowiednich celow
'g . Wspieraj rozwdj umiejetnosci i strategii . Podkreslaj podobienstwa, cechy . Wspieraj planowanie i rozwoj
= radzenia sobie z problemami wyrdzniajace, oryginalne pomysty i strategii
g . Rozwijaj samooceng i refleksje dostrzeganie zwigzkow . Utatwiaj zarzadzanie informacjami
&a 0 Kieruj przetwarzaniem informacji i i zasobami
wizualizacjg . Wzmacniaj mozliwo$ci
0 Maksymalizuj transfer wiedzy i monitorowania postepow
generalizacje
Wykreowanie ucznid, ktoérzy....

s zdecydowani i zmotywowani ‘ sg zaradni i kompetentni mysla strategicznie i s3 ukierunkowani na cel

Centrum Specjalnej Technologii Stosowanej (CAST) opracowato kompleksowe ramy
dotyczace koncepcji UDL, majgc na celu skoncentrowanie badan, rozwoju i praktyki
edukacyjnej na zrozumieniu réznorodnosci i utatwianiu uczenia sie (Edyburn, 2005). UDL
zawiera zestaw zasad, wyrazonych w wytycznych i punktach kontrolnych. Badania, na
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ktérych opiera sie struktura UDL, wskazujg, ze ,uczniowie bardzo réznie reagujg na
instrukcje. [...] " Dlatego UDL koncentruje sie¢ na tych indywidualnych réznicach jako na
waznym elemencie zrozumienia i zaprojektowania skutecznych instrukcji uczenia sie.

W tym celu UDL rozwija trzy podstawowe zasady: 1) zapewnienie réznorodnych $rodkéw
prezentacji, 2) zapewnienie réznorodnych $rodkéw dziatania i ekspresji, 3) zapewnienie
réznorodnych srodkéw angazujgcych. W szczegdlnosci wytyczne w ramach pierwszej zasady
dotyczg $rodkdéw percepcji zwigzanych z otrzymywaniem pewnych informacji oraz
,Zrozumienia” otrzymanych informacji. Zamiast tego, wytyczne w ramach drugiej zasady
uwzgledniajg opracowanie informacji i pomystéw i ich wyrazanie. Wreszcie wytyczne w
ramach trzeciej zasady dotyczg domeny ,afektu” i ,motywacji”, ktére sg réwniez istotne w
kazdej dziatalnosci edukacyjnej. W naszych analizach skupimy sie w szczegdlnosci na
konkretnych wytycznych w ramach tych trzech zasad '

Wytyczne w ramach Zasady 1 (zapewnienie réznorodnych sposobow prezentaciji) sugerujg
proponowanie roznych opcji percepcji i oferowanie wsparcia dla dekodowania notac;ji
matematycznej i symboli. Co wiecej, wytyczne sugerujg, jak wazne jest zapewnienie
zrozumienia wzorcow, cech wyrdzniajgcych, oryginalnych pomystéw i zwigzkéw miedzy
pojeciami matematycznymi. Wreszcie, nasze analizy dadzg przykfady, w jaki sposob
oprogramowanie AINuSet moze kierowa¢ przetwarzaniem informacji, wizualizacjg i
manipulacjg w celu maksymalizacji transferu i uogdlnienia. Co wiecej, wytyczne zawarte w
Zasadzie 2 (zapewnienie roznorodnych srodkéw dziatania i ekspresji) sugerujg oferowanie
réznych opcji wypowiedzi i komunikacji wspierajgcych planowanie i opracowywanie strategii.
Wreszcie, wytyczne z Zasady 3 pokazujg, w jaki sposdb okreslone dziatania mogg wzbudzic¢
zainteresowanie uczniéw, optymalizujgc indywidualny wybor i autonomie oraz minimalizujac
zagrozenia i elementy rozpraszajgce.

W czesci 4 przeanalizujemy przyktady dziatan, klasyfikujac je zarbwno wedtug typu uczenia
matematycznego, jak i obszaru poznawczego, ktére wspierajg. Pokazemy, jak te przykfady
zostaty zaprojektowane zgodnie z zasadami UDL, aby byty dziataniami witgczajgcymi i
skutecznymi w przezwyciezaniu trudnosci matematycznych zidentyfikowanych za pomocag
kwestionariusza B2.

2) Europejski projekt FasMed, ktéry skupiat sie na ocenianiu ksztattujgcym w matematyce i
naukach &cistych, (https://research.ncl.ac.uk/fasmed/).

Ocenianie ksztattujgce (FA) jest pomyslane jako metoda nauczania, w ktdrej ,nauczyciele,
uczniowie lub ich réwiesnicy gromadzg, interpretujg i wykorzystuja dowody dotyczace
osiggnie¢ uczniow, aby podejmowac decyzje dotyczgce kolejnych krokéw w nauczaniu, ktére
prawdopodobnie bedg lepsze, lub lepiej uzasadnione, niz decyzje, ktére podjeliby w
przypadku braku zebranych dowodéw “(Black i Wiliam, 2009, s. 7). Projekt FaSMEd odnosi
sie do badania Wiliama i Thompsona (2007), ktore identyfikuje pie¢ kluczowych strategii
oceniania ksztattujgcego w srodowisku szkolnym: (a) wyjasnianie i dzielenie sie zamiarami
uczenia sie i kryteriami sukcesu; (b) opracowywanie skutecznych dyskusji w klasie i innych
zadan edukacyjnych, ktére dostarczajg dowoddw na zrozumienie przez ucznidw; (c)
dostarczanie informacji zwrotnych, ktdre pomagajg uczniom czyni¢ postepy; (d)
aktywizowanie uczniow, aby uczyli siebie nawzajem; (e) aktywizowanie ucznidw jako
wiascicieli wlasnej nauki. Nauczyciel, rowiesnicy ucznia i sam uczen sg autonomicznymi
jednostkami, ktére aktywuja te strategie oceniania ksztattujgcego.

Table 4: Formative assessment strategies

Gdzie zmierza uczen Gdzie uczen jest teraz Jak tam dotrzeé
Nauczyciel 1 Wyjasnienie zamiarOw uczenia si¢ | 2~ Zaaranzowanie efektywnej | 3 Dostarczanie informacji
i kryteriéw sukcesu dyskusji w klasie i innych zadafn | zwrotnych, ktére pomagaja
edukacyjnych, ktore daja dowody | uczniom czyni¢ postgpy
Zrozumienie i dzielenie si¢ zrozumienia przez uczniéw

! The items are taken from the interactive list at
http://www.udlcenter.org/research/researchevidence
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Rowiesnik zamiarami uczenia si¢ i kryteriami 4 aktywizowanie uczniéw, aby uczyli siebie nawzajem
sukcesu

Uczen Zrozu_rrlnenle Zamiarow uczema sie1 | g aktywizowanie uczniow jako whascicieli whasnej nauki
kryteriéw sukcesu

Cwiczenia FaSMEd zostaty zorganizowane w sekwencje, ktéra obejmuje prace grupowa nad
arkuszami roboczymi i dyskusje w klasie, podczas ktérej wybrane prace grupowe sg
omawiane przez catg klase przy wsparciu nauczyciela. Biorgc pod uwage strategie oceny
ksztattujgcej i funkcje technologiczne, Cusi, Morselli i Sabena (2017, s. 758) zaprojektowali
trzy rodzaje arkuszy roboczych do zaje¢ w klasie:
“(1) arkusze zadan: arkusze wprowadzajgce problem | zadajgce jedno lub wiecej
pytan dotyczagcych interpretacji lub konstrukcji reprezentacji (werbalnej, symbolicznej,
graficznej, tabelarycznej) relacji matematycznej migedzy dwiema zmiennymi (np.
interpretacja wykresu czas-odlegfo$c);
(2) arkusze pomocnicze, majgce na celu wsparcie ucznidw, ktérzy napotykajg

trudnosci z arkuszami zadan poprzez przedstawianie konkretnych sugestii (np.
pytania pomocnicze);

(3) arkusze ankietowe: arkusze z pytaniami o ankiete wsréd proponowanych opcji”.

Autorzy zidentyfikowali strategie informacji zwrotnej (tabela 5), ktére nauczyciel moze
zastosowaé, aby przekaza¢ uczniom informacje zwrotng (Cusi, Morselli i Sabena, 2018,
5.3466). Strategie te sg wykorzystywane podczas dyskusji w klasie, ktéra jest organizowana
przez nauczyciela po pracy grupowej nad arkuszami roboczymi.

Table 5:

Powtérzenie Kiedy nauczyciel nasladuje wypowiedz jednego ucznia, aby zwréci¢ na
nig uwage. Czesto podczas powtérzenia nauczyciel akcentuje intonacjg
gtosu niektére kluczowe stowa zdania, ktére powtarza po uczniu. Zmiana
sformutowania ma miejsce, gdy nauczyciel przeformutowuje wypowiedz
jednego ucznia, majgc na celu zwrocenie uwagi klasy i sprawienie by
byta bardziej zrozumiatg dla wszystkich.

Przeformutowanie | Przeformutowanie ma miejsce, gdy nauczyciel przeformutowuje
wypowiedZ jednego ucznia, majgc na celu zwrdcenie uwagi klasy i
uczynienie jej bardziej zrozumiatej dla wszystkich. Przeformutowanie jest
stosowane, gdy nauczyciel uwaza, ze informacja moze by¢ przydatna,
ale nalezy jg lepiej przekaza¢, aby stata sie zrédtem wiedzy dla innych.
[...] Strategie powtorzenia i przeformutowania [...] zmieniajg jednego
ucznia (autora wypowiedzi) w zrédto wiedzy dla klasy.

Przeformutowanie | Kiedy nauczyciel, oprocz przeformutowania, dodaje elementy, ktére
z materiatem | wspomagajg prace uczniow.
pomocniczym

Ponowne Kiedy nauczyciel reaguje na wypowiedz ucznia, ktérg uwaza za
uruchomienie interesujgcy dla klasy, nie udziela bezposredniej informacji zwrotnej, ale
stawia powigzane pytanie. W ten sposdéb, poprzez ponowne
uruchomienie, nauczyciel dostarcza ukrytej informacji zwrotnej [...] na
temat wypowiedzi ucznia, sugerujac, ze kwestia jest interesujgca i warta
pogtebienia lub, przeciwnie, ma pewne problematyczne punkty i nalezy
ja przerobié.

Kontrastowanie Kontrastowanie ma miejsce, gdy nauczyciel zwraca uwage na dwie lub
wiecej wypowiedzi, przedstawiajgc dwie rdzne pozycje, aby utatwic
poréwnanie. Dzigki temu [...] autorzy obu wypowiedzi mogg by¢ dla
klasy zrodlem wiedzy, a takze stajg sie odpowiedzialni za wlasng nauke.
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Z doswiadczenia FaSMEd czerpiemy pomyst tworzenia zaje¢ w klasie w perspektywie
oceniania ksztaltujgcego, co moze sprzyjaé integracji.

3. Opis projektu

3.1 Trudnosci zidentyfikowane za pomocg kwestionariusza B2.

Wykrywamy trudnosci w nastepujacej pozycji kwestionariusza B2 (Q4Al4):

Jedli x = 2, uzupetnij nastepujgce wyrazenia: x2 =...

2x =...

X2 =...

Trudnosci te zwigzane sg z konstrukcjg znaczenia zmiennej, ekspresji zaleznej od takiej
zmiennej, a zwlaszcza z ré6znym dziataniem, jakie odgrywa pozycja cyfr i liter w wyrazeniu,
czyli z rola liter i cyfr w wyrazenie.

3.2 Obszar poznawczy i dziedzina matematyki bedaca

przedmlotem zalnteresowania

Obszar trudnosci zidentyfikowany za pomoca kwestionariusza B2 jest powigzany z dziedzing
algebry. W szczegodlnosci trudnosci zwigzane sg z konstrukcjg znaczenia zmiennej, ekspresji
zaleznej od takiej zmiennej, a w szczegdlnosci z réznym dziataniem, jakie odgrywajg cyfry i
litery w wyrazeniu, czyli z rolg litery a liczby w wyrazeniu. Zatem Visuospatial jest
zaangazowanym obszarem poznawczym (Tabela 1).

Tabela 1: Wykryte trudno$ci sg powigzane z domeng poznawczg wizualizacji przestrzennej i

dziedzing algebry

Arytmetyka Geometria Algebra

Pamieé

Rozumowanie

Jesli x = 2, uzupetnij nastepujgce

wyrazenia:
Wizualizacja XA =...
przestrzenna 2X =...

X2 =...

3.3 Cele edukacyjne
Narzedzie interwencyjne ma na celu poprowadzenie uczniéw do zrozumienia roli odgrywane;j
przez litery i cyfry w algebrze.

3.4 Adresowanie do Ucznia / klasy
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Narzedzie interwenciji jest wyrazone w zestawie dziatan, ktére muszg by¢ przeprowadzone z

catg klasg w perspektywie integraciji.

3.5 Dziatania edukacyjne: narzedzie interwencji

Sekwencje nauczania majg na celu rozwigzanie okreslonych trudnosci w uczeniu sie w
perspektywie wigczajgcej. Uwaza sig, ze ¢wiczenia majg przede wszystkim wczué sie w
uczniéw i w ich trudnosci w podej$ciu do algebry. Wedtug Villaniego (2014) przejscie w
kierunku algebry ma réwniez fizjologiczny wkfad dla uczniéw. Wiekszos¢ nauczycieli i ksigzek
podaje, ze: ,W algebrze dziatamy literami tak samo, jak liczbami”, czy to prawda? Wychodzac
od tych przemyslen, mozemy sprobowac podzieli¢ sie z uczniami pojawiajgcymi sie
watpliwosciami zwigzanymi z proponowanym ¢wiczeniem, analizujgc semantyczny aspekt
trzech podanych wyrazen. Nastepnie, aby wyjasni¢ w ramach wizualno-przestrzennych
znaczenie, a tym samym podobienstwa i roznice w obliczeniach réznych wspoétczynnikow i
zmiennych, wykorzystywane sg narzedzia ICT, w szczegdlnosci Geogebra, oprogramowanie
Dynamic Geometry.

Przemyslenia na temat algebry.
Pierwszym krokiem jest podzielenie sie z uczniami trudnosciami zwigzanymi z algebra.
Mozemy rozpoczg¢ dyskusje w klasie wokot stwierdzenia: ,W algebrze dziatamy literami tak
samo, jak liczbami”. Moglibysmy przyja¢ metodologie debaty: dzielimy klase na dwie strony.
Oczywiscie, jeden bedzie sie za, a drugi przeciw okreslonej teorii. Najlepszym wyborem, aby
metodologia dziatata, jest podzielenie klasy na cztery grupy i przypisanie po dwie grupy do
kazdej z dwoch teorii. Nastepnie przypisujemy jedng z kazdej pary grup uczniowskich do
twierdzacej. Ta grupa bedzie argumentowaé w przedstawionych kwestiach. Pozostate dwie
grupy bedg negatywne i bedg spierac sie przeciwko rezolucjom. Podczas debaty pozostate
grupy bedg sedziami i zdecyduja, ktéra strona zaprezentowata mocniejszg sprawe gtosujgc
na zwyciezcow debaty na jej zakonczenie.

Nauczyciel dziata tylko jako superwizor, sledzgc harmonogram réznych faz debaty, udzielajgc
studentom dodatkowych instrukcji na temat okreslonego stownictwa, ktére moze by¢
zaangazowane oraz przyktadow, ktérych mozna uzy¢ do kontynuowania tezy. Na przykfad
mozemy podaé nastepujgce wyrazenia:

_a+b_d+b_ . a_d_O_ i 2 _ 2 2

. —7— . a—d—b—g—o, (a+b) =a“+b

Nastepnie poproszenie uczniéw o przedyskutowanie, dlaczego sg to najczestsze biedy
popetniane przez ucznidw na catym Swiecie!

Mozemy réwniez uzy¢ tych samych wyrazen, ale uzywajgc liczb, proszac uczniéw o
wykonanie operacji w celu poréwnania arytmetyki i algebry.

Dzieki tej pierwszej wypowiedzi, rowniez uzywajgc pisemnych notatek z debaty, mozemy
poeksperymentowac z piecioma strategiami sprzezenia zwrotnego FeSMEd przypomnianymi
w Tabeli 5.

Mozemy w szczegdlnosci narysowac ujecie Sledzace rézne terminy uzywane przez uczniow,
podkreslajgc znaczenie i role liter i cyfr w wyrazeniu. Mozemy réowniez przedstawi¢ na
przyktad roznice miedzy zmienng, a nieznang, miedzy literami oraz miedzy wspétczynnikiem,
a wyktadnikiem. Ponadto mozemy oméwi¢ réznice miedzy wynikiem w arytmetyce i algebrze.
W szczegdlnosci mozliwe jest, ze wsrdd argumentéw przeciwko stwierdzeniu, ze w algebrze
postepujemy tak, jak w arytmetyce, niektorzy studenci zauwazyli, ze w algebrze czesto
otrzymujemy wynik bedacy dalszym wyrazeniem algebraicznym, podczas gdy wsréd dziatan
na liczbach otrzymujemy tylko liczbe i Ze jest to jeden z motywow kilku btedéw w algebrze,
takich jak te podane w przyktadach powyze;.

Btedy te sg bardzo czeste wsrdd ucznidw, poniewaz sg oni psychologicznie zmuszeni do
siegniecia po litere, podobnie jak w przypadku liczb. Jesli te same wyrazenia sg zapisane
liczbami, uczniowie wykonaliby obliczenia poprawnie, poniewaz dzieki liczbom sg w stanie
semantycznie kontrolowac procedure, podczas gdy za pomoca liter ta kontrola jest
zwalniana, wszystkie pewnosci co do czego$ znajomego i konkretnego sg pomijane.
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Ten rodzaj pogtebiania, nawet za pomocg réznych wyrazehn w poréwnaniu z tym, ktére
musimy rozwigza¢, ma na celu sktonienie uczniéw do zastanowienia sie nad réznicami i
podobiehstwami, miedzy algebrg a arytmetyka, dodajgc im otuchy do faktu, ze w pewnym
sensie normalne jest przebywanie na oszotomiony poczatek przechodzenia od liczenia
miedzy liczbami do obliczania literami.

Krok pierwszy: interpretacja matematyczna podanych wyrazen

Jako pierwsze podejscie do lepszego zrozumienia réznych znaczen wyrazen, proponujemy
rozpoczecie dyskusji w klasie na temat znaczenia operacji do wykonania.

Ta czynnos¢ zostanie wykonana wsréd dodatnich liczb catkowitych.

Uczniowie zostang poproszeni o napisanie definicji wlasnymi stowami, a nastepnie nauczyciel
zbierze arkusze i po prostu moderuje dyskusje, zgodnie z 5 zasadami zebranymi w tabeli 5.
Miejmy nadzieje, ze dojdziemy do wspdlnej i poprawnej definicji mnozenia jako innego
sposobu dodawania, bardziej zwartego sposobu pisania dodawania, tj.

Dla liczb catkowitych dodatnich mnozenie polega na dodaniu do siebie liczby (mnoznika)
okreslonej liczby razy podana przez inng liczbe (mnoznik). Wynik nazywa sie iloczynem.
Mozemy zacza¢ od x2, gdy x = 3 zamiast 2, aby spojrze¢ na x = 2 jako przypadek specjalny
na koncu procedury. Musimy rowniez sprecyzowac, ze x2 jest z kolei zwieztym sposobem
zapisu samego mnozenia tej liczby.

Czyli
2x=2-3=3+3=6a

x2=32=3-3=3+3+3=9

Nastepnie prosimy ucznidw o powtdrzenie procedury z roznymi wartosciami x, aby przekonac
sie o réznicy miedzy tymi dwiema operacjami, nawet jesli obie moga by¢ potgczone z suma,
tj. Mozemy zaczg¢ przygladac sie réznej roli odgrywanej przez 2 zgodnie z jego potozenie
wzgledem litery w wyrazeniu.

Dzieki tej strategii mozemy dogtebnie zbada¢ prawdziwe znaczenie tych dwéch wyrazen.
Przywotujgc wtedy zasade przemienno$ci dodawania, mozemy pokazac, ze x2 = 2x, a wiec
dajg ten sam wynik, probujgc ponownie z okreslonymi liczbami zamiast x.

Nastepnie mozemy skupié¢ sie na fakcie, ze w przypadku x = 2 réwne wyniki (4) z réznych
operacji sg tylko przypadkiem i ze zwykle te dwa wyrazenia oznaczajg inng operacje do
wykonania i ogdlnie rzecz biorgc, wyniki sg wtedy inne.

Rama wizualno-przestrzenna: geometryczny punkt widzenia

Po tym wstepnym kroku przeprowadzonym w celu zapoznania sie z problemem do
rozwigzania, mozemy przej$¢ do zajec klasowych, obejmujgcych podejscie wzrokowo-
przestrzenne i geometryczny punkt widzenia, w szczegdlnosci, aby przenies¢ poprzednie
¢wiczenie do konkretnego obszaru zainteresowania.

Geometria narysuje odcinek o dtugosci 2, ktéry nazywamy x. Nastepnie mozemy
skonstruowac¢ kwadrat o boku x = 2, aby uzyskaé geometryczng reprezentacje wyrazenia x2
= 22 =4 jako pole kwadratu (rys. 1).
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AB=x=2

Square of side x=2 Area=x"2=4

Kwadrat o boku x=2 powierzchnia 22 =4
Rys.1 Konstrukcja kwadratu o boku 2 zaczynajac od odcinka o diugosci x = 2 (Geometria)
Nastepnie mozemy poprosi¢ ucznia, aby przedstawit x2 i 2x w swoich notatnikach. W

zaleznosci od ich odpowiedzi dyskusja jest otwarta. Mozemy to réwniez zrobi¢ za pomocg
oprogramowania Geogebra (ryc.2).

x=2
C D
@ O
L=2x=x2 =4

Rys.2 Budowa odcinka o podwdjnej dtugosci odcinka AB (Geogebra)

Jesli jest jasne dla ucznidw, Zze x2 to to samo co 2x i rézni sie od X2, poniewaz prawidtowo
narysujg odcinek o podwajnej dlugosci w poréwnaniu z x. Mozemy poprosic ich o wyjasnienie
sobie nawzajem réznej roli numeru 2, jesli zostanie umieszczony jako wyktadnik lub jako
czynnik. Nawet jesli w przypadku x = 2 wynik matematyczny jest taki sam, za pomoca
wizualnej reprezentacji elementow geometrycznych widaé juz na pierwszy rzut oka, ze w
pierwszym przypadku otrzymujemy obszar, podczas gdy w drugim jeszcze segment. Ta
uwaga zostanie oczywiscie podkreslona, zwtaszcza w przypadku btednej odpowiedzi
uczniéw. Mozemy réwniez dokonac refleksji na temat jednostek miary i wymiaréw danej
wielkosci, przypominajgc réwniez podstawowe pojecia fizyczne zwigzane z pomiarami.
Mozemy wtedy skupi¢ sie na tym, co sie stanie, jesli zmienimy dlugo$¢ odcinka, np.
ustawienie na 3 wartos¢ x. Mozna to tatwo zrobi¢, ustawiajgc x jako zmienng w Geogebrze i
w ten sposéb mozemy dalej omawiaé pojecie zmiennej, role liter w réznych uzywanych
wyrazeniach i podkresli¢é moc algebry w poréwnaniu z arytmetykg. Osigga sie to poprzez
przesuwanie wartosci dtugosci odcinka zwigzanego z x i zmiane odpowiadajgcego w wyniku
2x, jak pokazano na rys. 2b (podczas animacji uczniowie mogg podgzaé¢ za punktem
Sledzenia).
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Length=AB=x = 6

i i ;@ i
B
@ — @
C D
@ ® * L 4 * ® @
L=2x =12

Rys. 2b Budowa odcinka o podwdjnej dtugosci odcinka AB przesuwajgcego sie o wartosé
zmiennej x (Geogebra)

Przedstawienie relacji miedzy zmienng a wyrazeniem zaleznym od takiej zmiennej na planie
kartezjanskim i na stole.

Nastepnie sami uczniowie zostang poproszeni o podanie definicji w celu konceptualizaciji
Zznaczenia zmiennej i parametru.

Mozna to zrobi¢ ponownie, stosujgc podejscie wizualne, sledzgc dwie funkcje y = 2x i = x2.
Na poczatku mozemy poprosic¢ ich o narysowanie punktami wykresu dwoch funkcji w ich
wiasnym notatniku, a nastepnie mozemy to zrobi¢ za pomocg Geogebra.

Rozwazamy tabele okreslajgcy relacje miedzy zmienng ,X” a wyrazeniem 2x

M

2x x2

W=D =

Nauczyciel prosi ucznidow o wyliczenie wartosci wyrazenia 2x zaczynajgc od wartosci
zmiennej niezaleznej ,x”

X 2x X2

0 2-0=0 0-0=0
1 2-1=2 1-1=1
2 2-2=4 2-2=4
3 2-3=6 3-3=9

Nauczyciel prosi ucznidw o narysowanie relacji na ptaszczyznie kartezjanskiej:
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f.y=2x

w

4 P:(2.4)

N |/ gy=x

1 2

w

Rys.3 Wykres y = 2x i y = x2 (Geogebra)

Nauczyciel prowadzi dyskusje na temat relacji miedzy x a wyrazeniami 2x i x2 zaréwno
poprzez reprezentacje geometryczng (na planie kartezjanskim), jak i relacje algebraiczng (na
stole), tak aby uczniowie mogli przej$¢ od kodu do drugiego (proces transkodowania). Na tym
etapie mozemy rowniez poprosi¢ uczniow, aby skupili sie na punkcie przeciecia i
zaobserwowali, kiedy sie pojawi.

Krokiem dalej mogtoby by¢ $ledzenie y = kx, zmieniajgc warto$¢ k w Geogebra i otwierajgc
dyskusje na temat roli, jakg odgrywa k w poréwnaniu z x.
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Rys.4 Wykres y = kx w Geogebra

Nauczyciel moze zapytaé: ,Jak myslisz, co sie stanie z wykresem zmieniajgcym k”?
Po dyskusji i kilku prébach przeprowadzonych przez uczniéw na ich notatniku, przy uzyciu
tabel i wykreslajgc punkty ich wynikdw, nauczyciel pokaze, co sie dzieje, zmieniajgc warto$¢

k przesuwajac kropke po linii k w Geogebrze (ryc.5)

A s & B AL o || &

.
& o\ || 23]

Rys. 5 Wykres y = kx w Geogebra uzyskat zmienne k i wspoétczesne Sledzenie wykresu

»~Jak interpretujesz, co dzieje sie z wyrazeniem algebraicznym 2x, 3x i tak dalej?”.

Mozemy poprosi¢ ucznidw, aby wrécili do arkusza roboczego zawierajgcego segmenty, aby
wskazac, jak k wptywa na wynik i jaki rodzaj matematycznej zaleznosci istnieje miedzy
koncowg dtugoscig uzyskang po pomnozeniu x przez 2, 3 itd. Oraz samego x.

Ostateczna i bardziej dogtebna debata mogtaby by¢ otwarta, majgca na celu nadanie
znaczenia literom w wyrazeniach, pomimo faktu, ze czesto uzywa sie réwnych liter,
proponujgc omowienie innego znaczenia x w dwéch nastepujacych wyrazeniach: dtugosé =
2x i 2x = 4, identyfikujgc w pierwszym x jako zmienng (np. Dtugos$¢ réoznych segmentéw do
podwojenia), a w drugim x jako nieznang wartos¢, chcielibysmy okresli¢, jakg dtugos¢ nalezy
powigzac z segmentem, aby jej podwojny byt 4 i tak dalej (lub jakakolwiek wielko$¢ jest
zwigzana z x).

Zauwazmy, ze opisane podejscia proponujg rézne reprezentacje (zasada UDL 1).

Uwaza sie, ze odgrywajg one role mediatora algebraicznych koncepcji zmiennej, zalezne;j
ekspresiji i roli w nich liczb (liczby jako czynniki lub wyktadniki) poprzez model dynamiczny
poczawszy od matematycznego, poprzez geometryczny, az po graficzny punkt widzenia.
(Zasada UDL 2). Mediacja moze nastgpic¢ dzieki kanatowi wizualnemu i wykorzystaniu
wizualnych srodkéw werbalnych (jezyka pisanego) tuz za wizualizacjg sensu tego srodka.
Konstrukcja koncepcji zrealizowana w ten sposéb moze pozwoli¢ uczniom, a zwtaszcza
studentom z MLD, na znalezienie odniesien do doswiadczen, ktére pasujg do ich stylu
poznawczego, zapewniajgc wiele srodkéw zaangazowania (Zasada UDL 3).

Doprowadzi to ich do przypomnienia sobie tego podejscia za kazdym razem, gdy napotkajg
algebraiczng ekspresje obejmujgcg podobne sytuacje, dzieki czemu bedg bardziej pewni
sukcesu.
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Jesli chodzi o ocene formatywng, nasz projekt aktywuje strategie 2 (dyskusje w klasie
inzynieréw). Podczas dyskusji sg zamiast tego eksperymentowane strategie 5 i 4, poniewaz
uczniowie mogg wyrazi¢ swoje watpliwosci, stajac sie wtascicielami wtasnej nauki lub udzieli¢
wyjasnien swoim partnerom, ktérzy stajg sie zasobami dla partneréw. Nauczyciel i réwiesnicy
mogg przekazac¢ uczniowi informacje zwrotng, aktywujgc w ten sposéb strategie 3.

4. Odniesienie zasad UDL do zaproponowanych ¢éwiczen

Zauwazamy, ze ten sam cel edukacyjny konstruowanie zrozumienia réznych rél odgrywanych
przez litery i cyfry w algebrze jest traktowany na rézne sposoby, dziatajgc zgodnie z trzema
zasadami UDL (Tabela 7, nasze komentarze na czerwono ilustrujg zwigzek miedzy zasadami
i nasze dziatania).

Zapewnij réznorodne sposoby ZAANGAZOWANIA Zapewnij roznorodne sposoby DZIALANIA i
EKSPRESII

“dlaczego” si¢ uczg “czego” sig uczg “jak” sig ucze
Wzbudzanie zainteresowania: Postrzeganie: Dzialania fizyczne:
. Optymalizuj indywidualny wybor i . Zaproponuj sposoby dostosowania . Rdznicuj metody udzielania
2 autonomie formy wyswietlania informacji odpowiedzi i osiggania celu
2 . Optymalizuj trafno$¢, wartos¢ i . Zaproponuj alternatywne sposoby . Zapewniaj optymalny dostep do
8 autentyczno$¢ prezentowania informacji audio narzedzi i technologii
. Ograniczaj zagrozenia i elementy . Zaproponuj alternatywne sposoby wspomagajacych
rozpraszajace prezentowania informacji wizualnych
Roézne sposoby prezentowania informacji
Podtrzymywanie wysitku i wytrwatosci: Jezyk i symbole: Ekspresja i komunikacja:
. Zwigksz znaczenie celow i zadan . Wyjasniaj stownictwo i symbole . Uzywaj réznorodnych metod
. Réznicuj wymagania i zasoby, aby . Wyjas$niaj sktadnie i budowe zdan komunikacji
2 zoptymalizowa¢ wyzwanie . Wspieraj rozumienie tekstu, zapisu . Uzywaj réznorodnych narzedzi do
§ . Wspieraj wspétprace i poczucie matematycznego i symboli tworzenia
5 przynalezno$ci Zastosowanie oprogramowania Dynamic . Buduj biegltos¢ dzieki stopniowemu
E . Zwigksz znaczenie informacji zwrotnej Geometry wspieraniu dziatan praktycznych i
nastawionej na opanowanie materiatu . Propaguj zrozumienie w réznych wydajnosci
jezykach W zajeciach przewidziane s3 C¢wiczenia
dziatania polegajace na transkodowaniu miedzy manualne. Na  przyklad  przeciggniecie
réznymi rejestrami reprezentacji ruchomego punktu moze poméc w wizualizacji,
. Ilustruj za pomoca wielu sSrodkow ze parametr moze mie¢ rézne wartosci
przekazu wpltywajace na wykres na wykresie lub
Sprzyja temu wizualizacja réznych rejestréw (na zmienna moze mie¢ rdézne  wartosci
przyktad interpretacja geometryczna i wizualizacja, wplywajace  na  odpowiadajacy  wynik
relacje miedzy operacjami matematycznymi i rézna wyrazenia.
rola odgrywana przez te same liczby i litery; zmienna
jako punkt ruchomy oznaczony x, czyli dtugo$c¢)
Samoregulacja: Rozumienie: Funkcja wykonawcza:
. Ksztattuj oczekiwania i przekonania, . Uaktywniaj lub zapewniaj posiadang . Wspieraj wyznaczanie
® ktoére optymalizuja motywacje wiedze podstawowa odpowiednich celow
'g . Wspieraj rozwdj umiejetnosci i . Podkreslaj podobienstwa, cechy . Wspieraj planowanie i rozwoj
% strategii radzenia sobie z problemami wyrézniajace, oryginalne pomysty i strategii
3 . Rozwijaj samoocene i refleksje dostrzeganie zwigzkow . Utatwiaj zarzadzanie informacjami
N Strategie oceniania ksztattujacego, o ktérych . Kieruj przetwarzaniem informacji i i zasobami
mowa w czesci 2, moga poméc w samoocenie i wizualizacjg . Wzmacniaj mozliwosci
refleksji. Méwiac doktadniej, nauczyciel moze . Maksymalizuj transfer wiedzy i monitorowania postepéw
udziela¢ réznego rodzaju informacji zwrotnych generalizacje Wskazywanie wlasciwego wyznaczania celéw
Wykorzystanie przedmiotéw moze by¢
rowniez wsparciem dla pamieci. Kieruja one
procesem dociekan uczniéw, dostarczajac
informacji zwrotnych. (na przyktad poprzez
geometryczng wizualizacje wyrazen
algebraicznych)
Wspieranie planowania i opracowywania
strategii
Utatwianie zarzadzanie informacjami i
zasobami
Wykreowanie uczni6, ktorzy....

sa zdecydowani i zmotywowani sg zaradni i kompetentni mysla strategicznie i sa ukierunkowani na cel
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