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Materiaty do pracy z uczniami

Zrozumienie znaczenia objetosci w poprawie
umiejetnosci wizualno-przestrzennych

1. Wstep

W celu opracowania zestawu dziatan edukacyjnych majgcych na celu rozwigzanie
probleméw, ktére dotyczg rozumienia znaczenia objetosci w poprawie umiejetnosci wizualno-
przestrzennych, odwotujemy sie do kilku istotnych teorii, kiére zostang opisane w sesji 2. W
sekcji 3 opisano projekt zaje¢ edukacyjnych. Opisano w szczegdlnosci, czy zajecia sag
skierowane do jednego ucznia, czy do catej klasy, jaki jest cel edukacyjny zajeé, obszar
poznawczy i dziedzina matematyki oraz jakich obszaréw trudnosci zidentyfikowanych za
pomocg kwestionariusza B2 zadania dotycza.

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 r6znorodne sposoby ZAANGAZOWANIA Zapewnij roznorodne sposoby DZIALANIA i
EKSPRESII
“dlaczego” si¢ uczg “czego” sig ucze “jak” sie ucze
Wzbudzanie zainteresowania: Postrzeganie: Dzialania fizyczne:
. Optymalizuj indywidualny wyboér i . Zaproponuj sposoby dostosowania . Réznicuj metody udzielania
D autonomie formy wyswietlania informacji odpowiedzi i osiggania celu
ost . Optymalizuj trafno$¢, wartos¢ i . Zaproponuj alternatywne sposoby . Zapewniaj optymalny dostep do
- autentyczno$c prezentowania informacji audio narzedzi i technologii
. Ograniczaj zagrozenia i elementy . Zaproponuj alternatywne sposoby wspomagajacych
rozpraszajace prezentowania informacji wizualnych
Podtrzymywanie wysitku i wytrwatosci: Jezyk i symbole: Ekspresja i komunikacja:
. Zwieksz znaczenie celow i zadan . Wyijasniaj stownictwo i symbole . Uzywaj réznorodnych metod
. Réznicuj wymagania i zasoby, aby . Wyjasniaj sktadnie i budowe zdan komunikacji
T zoptymalizowaé wyzwanie . Wspieraj rozumienie tekstu, zapisu . Uzywaj réznorodnych narzedzi do
w . Wspieraj wspétprace i poczucie matematycznego i symboli tworzenia
or przynaleznosci . Propaguj zrozumienie w réznych . Buduj biegtos¢ dzigki stopniowem
ze . Zwieksz 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 posiadang . Wspieraj wyznaczanie
St ktoére optymalizujg motywacje wiedze podstawowa odpowiednich celow
0s . Wspieraj rozwdj umiejetnosci i strategii . Podkreslaj podobienstwa, cechy . Wspieraj planowanie i rozwoj
0 radzenia sobie z problemami wyrézniajace, oryginalne pomysty i strategii
wa . Rozwijaj samoocene i refleksje dostrzeganie zwigzkow . Ulatwiaj zarzadzanie informacjam
. . Kieruj przetwarzaniem informacji i i zasobami
wizualizacja . Wzmacniaj mozliwosci
. Maksymalizuj transfer wiedzy i monitorowania postepow
generalizacje
Wykreowanie ucznid, ktorzy....
sg zdecydowani i zmotywowani ‘ sg zaradni i kompetentni ‘ mysla strategicznie i sa ukierunkowani na cel

Centrum Specjalnej Technologii Stosowanej (CAST) opracowalo kompleksowe ramy
dotyczgce 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
ktorych opiera sie struktura UDL, wskazujg, ze ,uczniowie bardzo roznie reagujg na
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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 $rodkéw dziatania i ekspresji, 3) zapewnienie
réznorodnych srodkéw angazujgcych. W szczegdlnosci wytyczne w ramach pierwszej zasady
dotyczg s$rodkoéw 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 sposobdw prezentacji) 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 zwigzkdéw miedzy
pojeciami matematycznymi. Wreszcie, nasze analizy dadzg przykfady, w jaki sposob
oprogramowanie AINuSet moze kierowa¢ przetwarzaniem informaciji, wizualizacjg i
manipulacjg w celu maksymalizacji transferu i uogélnienia. 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) Teoretyczne ramy uczenia sie rozumowania geometrycznego

Z raportu Grupy Roboczej ds. Geometrii ze spotkania w King’s College, University of London,
28 lutego 1998 r. (https://eprints.soton.ac.uk/41308/): ,Wraz ze wzrostem
zainteresowania ideami geometrycznymi, wazne jest, aby mie¢ jasno$¢ co do natury
rozumowania geometrycznego i jego rozwoju. Artykut zawiera przeglad trzech teoretycznych
ram uczenia sie rozumowania geometrycznego: modelu myslenia van Hiele w geometrii,
teorii pojec figuralnych Fischbeina oraz poznawczego modelu rozumowania geometrycznego
Duvala. Kazda z tych ram zapewnia zasoby teoretyczne wspierajgce badania nad rozwojem
rozumowania geometrycznego u studentow i pokrewnymi aspektami wizualizacji i konstrukcji.
Z tego przegladu wynika, ze nadal potrzebnych jest wiele badan dotyczgcych gtebokiego
procesu rozwoju oraz uczenia sie wizualizacji i rozumowania ”.

Model myslenia van Hiele'a w geometrii daje nastepujacy opis ré6znych poziomow, opierajgc
sie na ich ttumaczeniach dzieta van Hiele z holenderskiego:

- Poziom 0: student identyfikuje, nazywa, poréwnuje i wykonuje dziatania na figurach
geometrycznych;

- Poziom 1: student analizuje figury pod katem ich sktadnikéw i relacji miedzy komponentami
oraz empirycznie odkrywa wiasciwosci / reguty;

- Poziom 2: student logicznie powigzuje wczesniej odkryte wtasciwosci / zasady, podajac lub
podazajgc za nieformalnymi argumentami;

- Poziom 3: student dedukcyjnie dowodzi twierdzeh i ustala wzajemne relacje miedzy sieciami
twierdzen,;

- Poziom 4: student formutuje twierdzenia w réznych systemach i analizuje / poréwnuje te
systemy.

! Elementy pobierane zostaty z interaktywnej listy pod adresem
http://www.udlcenter.org/research/researchevidence

Co_fu nded by th e The European Commission support for the

production of this publication does not constitute
an endorsement of the contents which reflects the
Erasm IJS+ P rOg ra m m e views only of the authors, and the Commission

cannot be held responsible for any use which may

Of the European U nion be made of the information contained therein.



https://eprints.soton.ac.uk/41308/
http://www.udlcenter.org/research/researchevidence

SMILLC

Project Number: 2018-1-1T02-KA201-048274

W teorii poje¢ figuralnych Fischbein (1993) zauwaza, ze chociaz figure geometryczng, takg
jak kwadrat, mozna opisa¢ jako posiadajgcg z natury wiasciwosci pojeciowe (w tym, ze jest
kontrolowana przez teorig), to nie jest wytgcznie pojecie ale tez obraz. [...] Zatem, jak
argumentuje Fischbein, wszystkie figury geometryczne reprezentujg konstrukcje myslowe,
ktére posiadajg jednoczesnie wiasciwosci konceptualne i figuralne. [...] Twierdzi on, ze
geometria jest dziedzing, w ktorej konieczne jest wzajemne oddziatywanie obrazéw i pojec,
ale z perspektywy ucznia moze istnie¢ miedzy nimi brak zgodnosci.

Duval podchodzi do geometrii z poznawczego i percepcyjnego punktu widzenia. W tych
ramach identyfikuje cztery typy tego, co nazywa ,lekiem poznawczym”:

1. Obawa percepcyjna: to jest to, co jest rozpoznawane na pierwszy rzut oka; by¢ moze na
przyktad cyfry podrzedne, ktére niekoniecznie sg istotne dla konstrukcji figury geometryczne;.
2. Rozumienie sekwencyjne: jest uzywane podczas konstruowania figury lub opisywania jej
konstrukcji. W tym przypadku jednostki figuralne zalezg nie od percepcji, ale od ograniczen
matematyczno-technicznych (w tym drugim przypadku moze to by¢ linijka i cyrkiel lub by¢
moze przestarzate oprogramowanie komputerowe).

3. Rozumienie dyskursywne: rozpoznanie percepcyjne zalezy od stwierdzen dyskursywnych,
poniewaz wiasciwosci matematyczne przedstawione na rysunku nie mogg by¢ okreslone
wylgcznie poprzez postrzeganie percepcyjne, niektére muszg najpierw zostac¢ przekazane za
pomocg mowy.

4. Lek operacyjny: obejmuje operacje na figurze, psychiczng lub fizyczng, co moze da¢ wglad
W rozwigzanie problemu.

Chociaz powyzsze teorie odnoszg sie do pracy z rysunkami geometrycznymi, Duval (1998, s.
38-39) poszedt dalej, sugerujac, ze rozumowanie geometryczne obejmuje trzy rodzaje
procesow poznawczych, ktére spetniajg okreslone funkcje epistemologiczne. Te procesy
poznawcze to:

- procesy wizualizacji, na przyktad wizualna reprezentacja twierdzenia geometrycznego, lub
heurystyczna eksploracja ztozonej sytuacji geometrycznej;

- procesy konstrukcyjne (z wykorzystaniem narzedzi);

- procesy rozumowania - szczegélnie dyskursywne procesy poszerzania wiedzy, wyjasniania,
dowodzenia.

Whnioski z artykutu sg nastepujace: ,Powyzszy przeglad trzech dos¢ dobrze opracowanych
schematéw opisu i zrozumienia rozwoju rozumowania geometrycznego ma na celu
przedstawienie krétkiego obrazu dostepnych zasobdw teoretycznych, ktére mogg byé
przydatne w badaniach w tej dziedzinie. Podkresla rowniez poznawczg ztozonos¢ geometrii.
Jak podsumowuje Duval: nadal potrzeba wielu badan dotyczgcych gtebokiego procesu
rozwoju i uczenia sie wizualizacji i rozumowania.

Z myslg o tych odniesieniach budowane sg bardzo proste narzedzia dotyczgce umiejetnosci
wizualno-przestrzennych w geometrii.

3) Zdolno$ci wizualno-przestrzenne i geometria: pierwsza propozycja teoretycznych ram do
interpretacji proceséw wizualizaciji

Wstep do artykutu [2] to:

Proponujemy teoretyczng interpretacje zdolnosci wzrokowo-przestrzennych, klasyfikowanych
w dziedzinie psychologii poznawczej, w dziedzinie geometrii euklidesowej. W tej interpretacji
wykorzystujemy teorie pojec figuralnych Fischbeina i pojmowania poznawcze Duvala. Nasza
interpretacja kfadzie podwaliny pod nowe ramy teoretyczne, ktére proponujemy jako
narzedzie do jakosciowej analizy proceséw wizualizacji uczniéw podczas wykonywania przez
nich czynnosci geometrycznych. W szczegélnosci przedstawiamy analizy fragmentéw
zestawu zaje¢ zaprojektowanych i zaproponowanych w ramach interwencji dydaktycznej
majgcej na celu wzmocnienie zdolnosci wzrokowo-przestrzennych grupy uczniéw
zidentyfikowanych jako najstabsze z wybranej klasy.

Autorzy postugujg sie koncepcjami Fischbeina i Duvala, proponujgc ¢éwiczenie dla ucznidw:
Wyobraz sobie czworokat. Skoncentruj sie na $rodku kazdej strony. Przesledz segmenty,
ktére taczg punkty srodkowe kolejnych bokéw. Co mozesz mi powiedzie¢ o utworzonej
figurze?
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Kiedy uczen uzywa swoich palcéw na biurku, aby narysowaé, aby lepiej zobrazowa¢ figure,
interpretacja ucznidw jest taka, ze uzywa zdolnosci manipulowania obrazami, pomagajgc
sobie z zewnetrznym obrazem (czworokat z wierzchotkami na czubkach czterech palcéw),
ktéry moze kontrolowaé. [...] Kiedy porusza palcami (tworzac co$, co wyglada jak rézne
prostokaty), uzywa predykcji geometrycznej, by¢é moze wspomaganej przez skanowanie
wizualne, do wizualizacji czworoboku z wierzchotkami w $rodkowych punktach bokéw
manipulowanego czworoboku. [...] Nigdy ich nie podnosi z powierzchni, po czym wybiera
pozycije, ktéra jest spdjna z konfiguracja, ktérg chce (mentalnie) obserwowac i znéw zaczyna
porusza¢ palcami. Wydaje sie, ze uczen potrafi manipulowa¢ figurg w sposéb wykraczajacy
poza rodzaj transformacji opisywany operacyjnym lekiem. [...] Wydaje sie, ze uczeh szuka
dodatkowego zewnetrznego wsparcia dla swoich umiejetnosci manipulacji obrazami i
predykcji geometrycznej. Co wiecej, ten fragment jest bardzo interesujacy ze wzgledu na to,
co uczen nastepnie decyduje sie narysowaé na kartce papieru, gdy zostanie o to poproszony.
Chociaz wspomniat tylko o przypadku, w ktorym czworokagt jest kwadratem i palcami
zrealizowat rozne przypadki tego, ze jest prostokgtem, rysuje znacznie bardziej ogdliny
wypukly czworobok. To zachowanie potwierdza ich wczesniejszg hipoteze, ze uczen wydaje
sie potrzebowaé zewnetrznego wsparcia dla swoich zdolnosci do manipulacji obrazami i
predykcji geometrycznej.

Opierajgc sie na tych wnioskach, proponujemy tutaj zajecia w klasie przy uzyciu recznie
robionych toméw z biatej kartki, aby promowac¢ i zacheca¢ do umiejetnosci wizualno-
przestrzennych.

3. Opis projektu
Na podstawie kwestionariusza B2 zauwazono nastepujgce trudnosci:

Q4G1. — wszystkie mate szesciany maja taki sam rozmiar. Ktéora figura ma objetos¢
rézng od trzech pozostatych?

All the small blocks are the same size. Which stack of blocks has a different
volume from the others?

®
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Q4G2.
Which of these cubes could be made by folding the figure above?

R B. - A . D..
ol I wling

Ktére kostki powstang po ztozeniu powyzszej siatki?

Trudno$ci te zwigzane sg z konstrukcjg znaczenia objeto$ci w obrazowaniu brytowym i
wizualno-przestrzennym.

3.1 Trudnosci zidentyfikowane w kwestoinariuszu B2

Materiat do pracy z uczniami przedstawiono w odniesieniu do konkretnej trudnosci, ktérg
wykryto za pomocag kwestionariusza. Objeto$¢ jest miarg tego, ile moze pomiesci¢ dana
bryta, i méwi nam co$ o jej pojemnosci. Trudno$¢ w wizualizacji tych samych objetosci
niektorych bryt zbudowanych inaczej, ale ztozonych z tych samych szesciandw, tj. cwiczenie
Q4G1 wymaga innych gtebszych badan. Trudnosci w rozpoznaniu bryty zbudowanej na
podstawie c¢wiczenia kwestionariusza Q4G2 - B2 sg bardzo powaznym deficytem w
umiejetnosciach wzrokowo-przestrzennych.

3.2 Obszar poznawczy i dziedzina matematyki bedaca przedmiotem
zainteresowania
Obszar trudnosci zidentyfikowany za pomocg kwestionariusza B2 jest powigzany z dziedzing
geometrii, i dotyczy wizualno-przestrzennego obszaru poznawczego (tab. 1).

Table 1: The difficulties detected are linked to the cognitive domain of Visual-Spatial and in
the domain of Geometry

Arithmetic Geometry Algebra

Pamieé

Rozumowanie

Q4G1: All the small blocks are the same size.
Which stack of blocks has different volume
from the others?

Q4G2: Which of these cubes could be made
by folding the figure above?

Wizualizacja
przestrzenna

3.3 Cele edukacyjne
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To narzedzie interwencyjne pozwala zbada¢ i poprawi¢ wizualno-przestrzenny obszar
poznawczy w geometrii, zaczynajac od kilku bardzo prostych figur, ktére pozwalajg
zrozumieé, w niektorych krotkich fragmentach, geometrie wizualno-przestrzenng i jak te rozne
figury mogg pomoc w zrozumieniu innych, bardziej skomplikowanych.

3.4 Adresowany do ucznia/klasy
Materiat ten moze by¢ skierowany do calej klasy, koncentrujgc sie na dyskusji w klasie.
Mozna sobie wyobrazi¢, ze przy okazji dyskusji moze wynikngé¢ wiele réznych przypadkéw, a
uczniowie mogg wykazac¢ swe zainteresowanie. Uczniowie majg kontakt z geometrig przez
caly dzien, w klasie, w domu, wszedzie, itd. Potrafili rozpozna¢ wszelkiego rodzaju bryly po
prostu spacerujgc i dyskutujgc o figurach i brytach w klasie lub w domu, samodzielnie
opracowujgc nowe ,narzedzia”.

3.5 Dziatania edukacyjne: narzedzie interwencji

W tym paragrafie szczegotowo opisano dziatania narzedzia.

Nauczyciel zaczyna od deski kreslarskiej, aby narysowac prostokgtny pryzmat i prosi uczniéw
0 narysowanie kazdej powierzchni bryty potgczonej ze sobg, starajgc sie zachowac proporcje.
Po dyskusji w klasie nauczyciel rysuje siatke innego pryzmatu, tréjkatnego graniastostupa, a
nastepnie uczniowie muszg narysowac odpowiednig bryte za pomocg arkusza i otdwka.

Nowa dyskusja klasowa powinna pomoc wszystkim uczniom, w szczegdlnosci tym, ktorzy
mieli trudnosci z kwestionariuszem B2. Nauczyciel bedzie jg prowadzit, pytajac, co robig (dla
prébki klasy) i pokazujgc te wyniki, dobre lub zte, koncentrujac dyskusje na motywowaniu do
lepszego dziatania i zrozumieniu rozwigzania u wszystkich uczniow.

Nastepnie dwdch réznych ucznidw utworzy dwa nowe ¢wiczenia, jeden zacznie od bryty, a
drugi od siatki. Drugi rysunek, po narysowaniu na arkuszu, musi zosta¢ utworzony przez
uczniéw jako bryta za pomocg nozyczek i tasmy. Nauczyciel otworzy dyskusje na temat tego,
co stworzyli i jak trudne byto zadanie.

Po tych éwiczeniach nauczyciele bedg zadawaé nowe c¢wiczenia uczniom, ktérzy mieli
problemy i mogli zacza¢ od bryty lub siatki.

4. Discussion through UDL guidelines about the above-mentioned activities

| observe that the same educational aim of constructing the meaning of “volume” in Geometry
is approached in different ways by acting on the three principles of UDL (Table 7, in red my
comments to illustrate the connection between the principles and our activities).

4. Odniesienie zasad UDL do zaproponowanych ¢wiczen

Zauwazamy, ze ten sam cel edukacyjny - rozumienie pojecia objetosci w geometrii 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 roznorodne sposoby DZIALANIA i
EKSPRESII

“czego” si¢ ucze “jak” sie ucze
Postrzeganie: Dzialania fizyczne:
. Zaproponuj sposoby dostosowania . Réznicuj metody udzielania
D formy wyswietlania informacji odpowiedzi i osiggania celu
ost . Zaproponuj alternatywne sposoby . Zapewniaj optymalny dostep do
- prezentowania informacji audio narzedzi i technologii
. Zaproponuj alternatywne sposoby wspomagajacych
prezentowania informacji wizualnych Wykorzystanie wlasnorgcznie wykonanych
Pokazanie roznych bryt o tej samej objgtosci modeli bryt
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Jezyk i symbole: Ekspresja i komunikacja:
. Wyjasniaj stownictwo i symbole . Uzywaj réznorodnych metod
. Wyja$niaj sktadnie i budowe zdan komunikacji
T . Wspieraj rozumienie tekstu, zapisu . Uzywaj réznorodnych narzedzi do
w matematycznego i symboli tworzenia
or . Propaguj zrozumienie w réznych . Buduj biegtos¢ dzieki stopniowemu
ze jezykach wspieraniu dziatan praktycznych i
) . Ilustruj za pomoca wielu $rodkéw wydajnosci
przekazu
Rozumienie: Funkcja wykonawcza:
. Uaktywniaj lub zapewniaj posiadana . Wspieraj wyznaczanie
St wiedze podstawowa (uzycie prostej odpowiednich celow
0s bryty, ktérej objeto$¢ uczniowie znaja) . Wspieraj planowanie i rozwoj
o . Podkreslaj podobienstwa, cechy strategii
wa wyrézniajace, oryginalne pomysty i . Utatwiaj zarzadzanie informacjami
dostrzeganie zwigzkow (uzycie deski i zasobami
B kreslarskiej oraz recznie wykonanych . Wzmacniaj mozliwo$ci
bryt) monitorowania postepéw
o Kieruj przetwarzaniem informacji i
wizualizacja
0 Maksymalizuj transfer wiedzy i
generalizacje (stworzone proste bryty
mozna odnie$¢ do bardziej
skomplikowanych bryt)
Cel sg zaradni i kompetentni my$la strategicznie i sa ukierunkowani na cel
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