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Rozdziat ten ma na celu przedstawienie i omdéwienie sposobdéw radzenia sobie z trudnosciami i niepetnosprawnoscig w

uczeniu sie matematyki, ktdre to trudnosci zostaty opracowane i przetestowane w ramach projektu SMILD.

Jak wskazano w Rozdziale 1, sposéb radzenia sobie z trudnosciami i niepetnosprawnoscia w uczeniu sie rézni sie w
poszczegdlnych panstwach. Powszechne jest to, ze nauczyciel odgrywa kluczowa role w identyfikowaniu trudnosci, ich
zrozumieniu i podejmowaniu decyzji, jak postepowaé, a ostatecznym celem jest pomoc uczniowi. Projekt SMILD jest
obmyslany w sposdb, aby pracowaé dla nauczycieli i razem z nauczycielami celem pomocy potrzebujgcym uczniom. Taki
sposéb radzenia sobie z trudnosciami i niepetnosprawnoscig w uczeniu sie jest tworzony w dwaéch etapach: na poczatku
konieczne jest zrozumienie trudnosci, czyli okreslenie ich profili. W projekcie odbywa sie to za pomocg dwdch
kwestionariuszy (B1 i B2), ktdre sg szczegétowo opisane w Intellectual Output 1. Po zidentyfikowaniu profili trudnosci
ucznidw mozliwe staje sie zaprojektowanie i wdrozenia narzedzi interwencji dla okreslonej trudnosci, ktére nastepnie
mogg by¢ uzywane przez nauczyciela we wspdlnej pracy z jednym uczniem lub podczas nauczania w klasie.

Kluczowa cecha catego projektu jest fakt, iz zaprojektowanie kwestionariuszy i narzedzi interwencyjnych jest
inspirowane najnowszym stanem wiedzy i praktyki w zakresie matematycznych trudnosci w uczeniu sie i
niepetnosprawnosci. W ramach projektu zidentyfikowaliSmy narzedzia teoretyczne, ktére moga stanowi¢ ramy dla
projektowania narzedzi interwencyjnych i zarzgdzania nimi w pracy z poszczegdlnymi uczniami i / lub w klasie. Narzedzia
teoretyczne pomogty nam okresli¢ ogélne wytyczne dotyczgce zaprojektowania skutecznych narzedzi interwencyjnych.
Ponadto zaprojektowalismy i przetestowaliSmy narzedzia interwencyjne (Intellectual Output 2), ktére rozwigzujg
okreslone trudnosci. Produkt koricowy to bezpfatny zestaw narzedzi opartych na technologiach informacyjno-
komunikacyjnych dostepnych w jezyku angielskim oraz w 3 réznych jezykach reprezentowanych w ramach konsorcjum
projektu (wtoskim, polskim i portugalskim) celem zapewnienia wzmocnienia potencjatu wynikéw intelektualnych.
Ciekawostka jest fakt, iz kazdy z partneréw zaproponowat narzedzia interwencyjne, ktére zostaty zaprojektowane w
odniesieniu do konkretnego kontekstu krajowego, a ktoére teraz, dzieki projektowi, mogg by¢ wykorzystywane takze
przez nauczycieli z innych krajow. Inng istotng kwestig jest fakt, ze projekt zostat poddany miedzynarodowemu
dyskursowi, a wiec kazde narzedzie interwencji zostato ulepszone dzieki komentarzom partneréw projektu.

Rozdziat ten zawiera:

- Ramy teoretyczne, wykorzystane do zaprojektowania skutecznych narzedzi interwencji; ramy te odnoszg sie

zaréowno do edukacji integrujacej (zasady udl, Patrz: http://udlguidelines.cast.org/), jak i do oceniania

ksztattujgcego (zainspirowanego projektem fasmed, Patrz: https://research.ncl.ac.uk/fasmed/ );

- Wytyczne, opracowane w celu projektowania narzedzi interwencyjnych; wytyczne te powinny stanowi¢ ramy
dla tworzenia innych narzedzi interwencyjnych przez nauczycieli czytajacych ten rozdziat;

- Kilka przyktadéw zaprojektowanych i przetestowanych narzedzi interwencyjnych; wiecej narzedzi interwencji
opisano w Intellectual Output 2.

Tresci opracowywane sg celem petnego wykorzystania technologii informacyjno-komunikacyjnych i medidow dostepnych
on-line i s3 nakierowane na nauczanie i uczenie sie matematyki, odwotujgc sie do zewnetrznych linkdw do portali, stron
internetowych, publikacji on-line, dokumentéw pdf, filmow itp.

‘ 3.1 Projektowanie narzedzi interwencji - ramy teoretyczne
Karagiannakis i wspoétpracownicy (2016) proponujg model klasyfikujagcy umiejetnosci matematyczne zwigzane z

uczeniem sie matematyki w czterech dziedzinach: liczba podstawowa, pamieé, rozumowanie i wizualno-przestrzenna
(Tabela 1). Odkrycia potwierdzajg hipoteze, ze trudnosci w uczeniu sie matematyki mogg mie¢ wiele przyczyn, tym
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samym badania umozliwiajg szkicowanie matematycznych profili uczenia sie uczniéw.
Tabela pomaga scharakteryzowad trudnosci ucznidw w uczeniu sie matematyki.

Tabela 1: Ramy Karagiannakisa i wspotpracownikéw: dziedziny czterotorowego modelu i zestawy umiejetnosci
matematycznych zwigzanych z kazda dziedzing

Dziedzina Umiejetnosci matematyczne zwigzane z dziedzing

Doktadne oszacowanie matej liczby obiektow (do 4); szacowanie przyblizonych ilosci;
umieszczanie liczb na osiach liczbowych; zarzadzanie symbolami  arabskimi;
transkodowanie liczby z jednej reprezentacji na druga (analogiczno-arabsko-werbalne);
$wiadomos¢ zasad liczenia.

Liczby podstawowe

Pamiec Wyszukiwanie faktdw liczbowych; dekodowanie terminologii (licznik, mianownik,
(wyszukiwanie i réwnoramienne, rownoboczne); zapamietywanie twierdzen i wzordw; ptynne wykonywanie
przetwarzanie) obliczen umystowych; zapamietywanie procedur i $ledzenie krokdw.

Uchwycenie pojec, idei i relacji matematycznych; zrozumienie etapéw ztozonych procedur /
algorytméw; uchwycenie podstawowych zasad logicznych (warunkowos$¢ - stwierdzenia
njesli... to...” - przemienno$¢, inwersja); uchwycenie semantycznej struktury problemoéw;
(strategiczne) podejmowanie decyzji; uogélnianie.

Rozumowanie

Interpretacja i wykorzystanie przestrzennej organizacji reprezentacji  obiektow
Wizualno matematycznych (na przyktad liczby w zapisie dziesi¢tnym, wyktadniki, figury
przestrzenna geometryczne 2D i 3D lub obroty); umieszczanie liczb na osi liczbowej; mylace cyfry

arabskie i symbole matematyczne; wykonywanie pisemnych obliczen, Kiedy pozycja jest
wazna (np. pozyczanie / przenoszenie); interpretacja wykresow i tabel.

Przypominamy, iz w modelu uwzgledniono réwniez projekt Kwestionariusza B2, majgcy na celu lepsze zrozumienie profili
trudnosci ucznidw. Konstruujgc B2 wybraliSmy pytania, ktére dotyczyty obszaréw poznawczych, a takze trzech dziedzin
matematyki: arytmetyki, geometrii, algebry (liczba podstawowa nie jest zwigzana ze wszystkimi obszarami poznawczymi). W
rezultacie zaproponowalismy pytania, ktore znajdowaty sie w niektdrych komaorkach ponizszej tabeli (Tabela 2).

Tabela 2: Podwdjny zwigzek miedzy obszarami poznawczymi (pamieé, rozumowanie i wizualno-przestrzenny) a dziedzinami
matematycznymi (arytmetyka, geometria, algebra).

Arytmetyka Geometria Algebra

Pamiegc

Rozumowanie

Wizualno-
przestrzenny

Tabela 3: Wytyczne UDL
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Ta sama tabela zostata uzyta do zaprojektowania narzedzi interwencyjnych. W tym miejscu przedstawiamy dodatkowe

odniesienia teoretyczne, ktére wspierajg projektowanie narzedzi interwencji.

Przede wszystkim odnosimy sie do zasad Universal Design for Learning (UDL) (Tabela 3), stworzonych specjalnie dla
projektowania integrujgcych dziatan edukacyjnych (http://udlguidelines.cast.org/).

si¢

Dostarcza sposoby ZAANGAZOW ANIA

Skuteczne powigzania - ,,DLACZEGO” uczenia

Powigzania rozpoznanie - ,,CO” uczenia sie

Dostarcza sposoby DZIALANIA i

TWORZENIA

Strategiczne powigzanie —,, JAK” uczenia
si¢

Dostarcza mozliwosci stuzacych Nastawienie na

Pozyskanie
. Optymalizuje indywidualny wybér i
autonomie
. Optymalizuje trafnos¢, wartosc i
autentycznosé
. Minimalizuje zagrozenia i elementy
rozpraszajace

Dostarcza mozliwosci stuzacych Postrzeganiu:
. Oferuje sposéb dostosowania
sposobu wyswietlania informacji
. Proponuje alternatywy dla informacji
dzwiekowych
. Oferuje alternatywy dla informacji
wizualnych

Dostarcza mozliwo$ci stuzacych Fizycznym
Dzialaniom:
. Zmienia metode reagowania i
nawigacji
. Optymalizuje dostep do narzedzi
i technologii pomocniczych

Zapewnia mozliwosci trwalego wysitku i
wytrwalo$ci:

. Zwieksza znaczenie celéw i zadan

. Zmniejsza wymagania i zasoby, aby
zoptymalizowa¢ wyzwanie

. Wspiera wspodtprace i spotecznosé

. Zwieksza informacje zwrotne
zorientowane na mistrza

Zapewnia mozliwo$ci Jezyka & Symboli:

. Wyjasnia stownictwo i symbole

. Wyjasnia sktadnie i strukture

. Obstuguje dekodowania tekstu,
notacji matematycznej i symboli

. Promuje zrozumienie w réznych
jezykach

. llustruje za pomocg wielu medidéw

Zapewnia mozliwos$ci Tworzenia i
komunikacji:
. Uzywa mediéow do komunikacji
. Uzywa wielu narzedzi do budowy
i kompozycji
. Buduje biegtos¢ dzieki
stopniowanemu poziomowi
wsparcia dla éwiczen i
wydajnosci

Zapewnia mozliwosci auto-regulacji:

. Promuje oczekiwania i przekonania,
ktére optymalizujg motywacje

. Utatwia osobiste umiejetnosci i
strategie radzenia sobie

. Rozwija samoocene i refleksje

Zapewnia mozliwo$ci Rozumienia:

. Aktywuje lub dostarczaj wiedze
podstawowa

. Podkresla wzér, krytyczne cechy,
wielkie pomysty i relacje

. Przewodnik przetwarzania i
wizualizacji informacji

. Maksymalizuje transfer i
generalizacje

Zapewnia mozliwosci Funkcji

wykonawczej:
. Wskazuje wtasciwe wyznaczanie
celéw

o Wspiera planowanie i
opracowywanie strategii

. Utatwia zarzadzanie
informacjami i zasobami

. Zwieksza mozliwosci
monitorowania postepow

Eksperci, ktorzy sa...

Zdecydowani i zmotywowani

Zaradni i kompetentni

Strategiczni i ukierunkowani na cel

Center for Applied Special Technology (CAST) opracowato kompleksowe ramy wokdét koncepcji Universal Design for
Learning (UDL), majac na celu skoncentrowanie badan, rozwoju i praktyki edukacyjnej na zrozumieniu réznorodnosci i
utatwianiu uczenia sie. UDL zawiera zestaw zasad, wyrazonych w Wytycznych i punktach kontrolnych (Guidelines and
Checkpoints)." Badania, na ktérych opiera sie struktura UDL, wykazuja, iz ,, uczniowie bardzo réznie reaguja na instrukcje.

[..]."

! For a complete list of the principles, guidelines and checkpoints and a more extensive description of CAST’s activities, visit
http://www.udlcenter.org
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Z tego powodu UDL koncentruje sie na indywidualnych réznicach, traktujac je jako wazny element, celem zrozumienia i
zaprojektowania skutecznych instrukcji uczenia sie.

W tym celu UDL rozwija trzy podstawowe zasady: 1) dostarcza wielu srodkéw reprezentacji, 2) dostarcza réznorodne
srodki dziatania i ekspresji, 3) dostarcza wiele sposobdéw zaangazowania. W szczegdlnosci wytyczne wchodzace w sktad
pierwszej zasady odnoszg sie do sposobdéw percepcji zwigzanych z otrzymaniem informacji oraz rozumieniem
otrzymanych informacji. Wytyczne w ramach drugiej zasady uwzgledniajg opracowanie informacji / pomystéw i ich
wyrazanie. Wreszcie wytyczne w ramach trzeciej zasady dotyczg dziedziny ,afektu” i ,motywac;ji”, ktére s3 istotne w
kazdej dziatalnosci edukacyjne;j.

W naszych analizach skupimy sie w szczegdlnosci na konkretnych wytycznych zawartych w trzech Zasadach.

Wytyczne w ramach Zasady 1, ktére dostarczajg wielu sposobdw reprezentacji, sugeruja proponowanie réznych
mozliwosci percepcji i wsparcie dla dekodowania notacji matematycznej i symboli. Ponadto wytyczne sugeruja, jak
wazne jest zapewnienie opcji zrozumienia wzorcéw, cech krytycznych, wielkich idei i zwigzkéw miedzy pojeciami
matematycznymi. W zwigzku z tym zaproponujemy uzycie oprogramowania AINuSet do sterowania przetwarzaniem
informacji, wizualizacjg i manipulacja w celu maksymalizacji transferu i uogdlnienia.

Co wiecej, wytyczne z Zasady 2, ktére zapewniajg réznorodne $rodki dziatania i wyrazania, sugerujg oferowanie réznych
opcji wypowiedzi i komunikacji wspierajgcych planowanie i opracowywanie strategii. Wreszcie, wytyczne z Zasady 3
pokazujg, w jaki sposdb okreslone dziatania mogg wzbudzi¢ zainteresowanie uczniéw, optymalizujgc indywidualny
wybdr i autonomie oraz minimalizujgc zagrozenie i rozproszenie.

W czesci 4 przedstawimy przyktady ¢wiczen, kazdorazowo omawiajgc rodzaj matematycznego uczenia sie, do ktorego
sie odnoszg, oraz obszar poznawczy, ktory wspierajg. Pokazemy, w jaki sposéb te przyktady zostaty zaprojektowane w
ramach zasad UDL, aby uczyni¢ je inkluzywnymi i skutecznymi w pokonywaniu trudnosci matematycznych
zidentyfikowanych w kwestionariuszu B2.

Kolejne odniesienie teoretyczne, do ktérego sie odwotujemy, pochodzi z doswiadczen europejskiego projektu FasMed,
koncentrujgcego sie na ocenianiu ksztattujgcym w matematyce i naukach Scistych, (https://research.ncl.ac.uk/fasmed/).

Ocenianie ksztattujgce (OK), ang. formative assessment, jest pomyslane jako metoda nauczania, w ktorej ,,nauczyciele,
uczniowie i ich réwiesnicy gromadzg, interpretujg i wykorzystujg dane dotyczgce osiggnie¢ uczniéw, aby podejmowad
decyzje o kolejnych krokach w nauczaniu, ktére prawdopodobnie bedg lepsze, lub lepiej uzasadnione, niz decyzje, ktére
podjeliby w przypadku braku zebranych danych”(Black & Wiliam, 2009, s. 7). Projekt FaSMEd odnosi sie do badania
Williama i Thompsona (2007), ktére identyfikuje pieé¢ kluczowych strategii praktyk OK w $rodowisku szkolnym: a)
wyjasnianie i dzielenie sie powodami i celami uczenia sie i kryteriami sukcesu; (b) opracowywanie skutecznych dyskusji
w klasie i innych zadan edukacyjnych, ktére dostarczajg dowoddw (danych) rozumienia przez ucznidw; (c) dostarczanie
informacji zwrotnych, ktére aktywizujg uczniow do dalszego rozwoju; (d) aktywizowanie uczniéw rozumianych jako
zrédta dydaktyczne dla siebie nawzajem; (e) aktywizowanie ucznidw rozumianych jako wiasciciele wtasnej nauki.
Nauczyciel, rowiesnicy ucznia i sam uczen sg czynnikami sprawczymi, ktérzy aktywujg te strategie OK. Strategie OK
podsumowano w tabeli 4.

Tabela 4

Dokad zmierza uczen Gdzie uczen jest teraz Jak si¢ tam dostat

Nauczyciel 1 Wyjasnienie powoddéw uczenia si¢ | 2 Projektowanie efektywnej 3 Providing feedback that moves
i kryteria sukcesu dyskusji w Klasie i innych zadan learners forward

edukacyjnych, ktére potwierdzaja

Zrozumienie i dzielenie si¢ zrozumienie przez uczniéw
powodami i celami uczenia sig i

Réwiesnik kryteriami sukcesu 4 Aktywizacja uczniéw jako zrodet dydaktycznych dla siebie nawzajem
Zrozumienie powodéw i celéw

Uczen uczenia sie 1 kryteriow sukcesu 5 Aktywizacja uczniow jako whascicieli wlasnej nauki

% The items are taken from the interactive list at http://www.udlcenter.org/research/researchevidence
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Zgodnie z taka konceptualizacjg oceniania ksztattujacego, w ramach Europejskiego Projektu FaSMEd zaprojektowano i
przetestowano kilka zaje¢ klasowych, wykorzystujacych technologie wspierania strategii oceniania ksztattujgcego.

Cwiczenia FaSMEd sg zorganizowane w sekwencje, ktére obejmujg prace grupowa nad arkuszami roboczymi i dyskusje
w klasie, podczas ktérej wybrane prace grupowe omawiane sg przez catg klase pod okiem nauczyciela. Bioragc pod
uwage strategie oceniania ksztattujgcego i funkcje technologiczne, Cusi, Morselli i Sabena (2017, s. 758) zaprojektowali
trzy rodzaje arkuszy roboczych do zaje¢ w klasie:

»(1) arkusze zadan: arkusze przedstawiajgce problem i zadajace jedno lub wiecej pytan obejmujacych
interpretacje lub konstrukcje reprezentacji (werbalnej, symbolicznej, graficznej, tabelarycznej) relacji
matematycznej miedzy dwiema zmiennymi (np. Interpretacja wykresu czas-odlegtos¢ );

(2) arkusze pomocnicze, majgce na celu wspieranie uczniéw, majgcych trudnosci z arkuszami zadan, poprzez
przedstawianie konkretnych sugestii (np. Pytan prowadzacych);

(3) arkusze ankiet: arkusze z pytaniami w formie ankiety proponowanych opcji.”

Autorzy zidentyfikowali strategie informacji zwrotnej (tabela 5), ktére nauczyciel moze zastosowac celem przekazania
uczniom informacji zwrotnej (Cusi, Morselli i Sabena, 2018, s. 3466). Strategie te sg wykorzystywane podczas dyskusji w
klasie, uruchomionej przez nauczyciela zaraz po pracy grupowej nad arkuszami roboczymi.

Tabela 5:

Nauczyciel nasladuje interwencj¢ wybranego ucznia, aby zwroci¢ na nig uwage. Czesto
podczas powtarzania nauczyciel akcentuje intonacjg gtosu niektére kluczowe stowa lub
Powtarzanie zdania. Zmiana sformutowania ma miejsce, gdy nauczyciel przeformutowuje interwencje
(zachowanie) ucznia, majac na celu zwrdcenie uwagi klasy i uczynienie interwencji
bardziej zrozumiatg dla wszystkich.

Przeformutowanie ma miejsce, gdy nauczyciel inaczej sformutuje interwencje ucznia,
majac na celu zwrdcenie uwagi klasy i uczynienie interwencji bardziej zrozumiatg dla
wszystkich. Przeformutowanie jest stosowane, gdy nauczyciel uwaza, ze interwencja moze
by¢ uzyteczna, ale nalezy ja przekaza¢ w lepszy sposdb, by w ten sposob stata si¢ zasobem
dla innych. [...] Strategie rewizji i przeformutowania [...] zamieniaja ucznia (autora
interwencji) w zasob dla klasy.

Przeformutowanie

Przeformutowanie | Kiedy nauczyciel oprocz przeformutowania dodaje takze elementy, ktore kieruja praca
ze wsparciem uczniow.

Nauczyciel reaguje na interwencje ucznia, ktora uwaza za interesujaca dla klasy, nie
udziela bezposredniej informacji zwrotnej, ale stawia powigzane pytanie. W ten sposéb,
poprzez ponowne uruchomienie nauczyciel dostarcza ukrytej informacji zwrotnej [...] na
temat interwencji ucznia sugerujac, ze kwestia jest interesujaca i warta poglebienia lub,
przeciwnie, ma pewne problematyczne punkty i nalezy ja przerobic.

Ponowne
uruchomienie

Kontrastowanie ma miejsce, gdy nauczyciel zwraca uwage na dwie lub wigcej interwencji,
Kontrastowanie przedstawiajacych dwie rdzne pozycje, aby utatwi¢ poréwnanie. Uczniowie [...], autorzy
obu pozycji, staja si¢ zasobem dla klasy, bedac odpowiedzialni za wtasng nauke.

ot by e oIS

of this p does not
an endorsement of the contents which reflects the
E rasmus+ P I’og FaImIME  views only of the authors, and the Commission

cannot be held responsible for any use which may

Of the European Unjon be made of the information contained therein International

This work is under a Creative Commons Attribution - Non-commercial 4.0



http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

:fiJ M { L
Project number: 2018-1-1T02-KA201-048274
Z doswiadczen FaSMEd czerpiemy idee tworzenia zaje¢ w klasie w perspektywie oceniania ksztattujacego, promujacego

integracje. Przyktadem aktywnosci FaSMEd jest aktywnos¢ zwana Wpykresy odstepu czasowego (Time-distance graphs
activity), ktéra zostanie przedstawiona w rozdziale 4.

3.2 Projektowanie narzedzi interwencji - wytyczne

Po zidentyfikowaniu obszaréw trudnosci za pomocg kwestionariusza B2, mozliwe jest zaprojektowanie dziatan
edukacyjnych specjalnie zaprojektowanych dla uczniéw z Trudnos$ciami w uczeniu sie matematycznym - TUM - ze
szczegdlnym uwzglednieniem integracji.

W szczegdlnosci, Narzedziami Interwencji mogg by¢:
- W formie wyartykutowanych zajeé, ktére nalezy przeprowadzié z catg klasg, z perspektywy integracji;

- W formie konkretnych ¢wiczen, ktére mogg pomdc uczniowi majgcemu trudnosci lub wszystkim uczniom klasy we
wspolnej pracy nad tym samym zajeciem.

W rozdziale 4 przedstawiamy kilka przyktadéow narzedzi interwencyjnych skoncentrowanych na nastepujgcych
zagadnieniach matematycznych:

o kalkulacja mentalna, gdy trudnos¢ jest gtdéwnie zwigzana z obszarem poznawczym Pamieci;

e znaczenie zmiennej i wyrazenia w zaleznosci od takiej zmiennej, gdy trudnos$¢ zwigzana jest gtéwnie z
obszarem poznawczym Rozumowania;

o sktadnia pozycyjna w wyrazeniach algebraicznych, gdy trudnos¢ jest gtéwnie zwigzana z Wizualno-
przestrzennym obszarem poznawczym;

e interpretacja wykresow, gdy trudnos¢ zwigzana jest gitéwnie z Wizualno-przestrzennym obszarem
poznawczym.

Ponizsza tabela (Tabela 6) przedstawia wspomniane zagadnienia matematyczne i ich zwigzki z obszarami poznawczymi
i dziedzinami matematycznymi.
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Tabela 6:Pierwsza lista zaganierh matematycznych w obszarach trudnosci zidentyfikowanych za pomoca kwestionariusza B2.

Arytmetyka Geometria | Algebra

Pamieé Znajomo$¢ i stosowanie procedur i strategii.
Na przyktad obliczenie w pamigci 36x11.
Skuteczna strategia mentalnego rozwiazania tej
operacji wymaga rozktadu liczby 11 na 10 + 1 i
zastosowania witasnosci dystrybucyjnej, jak w
nastepujacym przyktadzie:

36x10 =36

Nastepnie nalezy obliczy¢ wynik czeSciowy
36x10 (360) i doda¢ go do 36: 36x10 + 36 =
396.

Uczniowie musza odzyska¢ wyniki posrednie.

Rozumowani Znaczenie zmiennej i jednego wyrazenia z
e jedna zmienna

Na przyktad uczniowie mogg mie¢ trudnosci z
odpowiedzig na nastgpujace pytania:

- Jesli a = 3, jaka jest wartos¢ 2a + 1?

- Jesli X = 4, jaka jest warto$¢ 24 / X?

Wizualno- Uczniowie mogg mie¢ trudnosci w radzeniu
przestrzenny sobie z obiektami matematycznymi ze
wzgledu na ich przestrzenng reprezentacje.
Obiekty matematyczne, ktére moga by¢
powazne, to na przyktad algebraiczne,
wyrazenia zawierajgce potegi, poniewaz
konieczne jest rozpoznanie pozycji symbolu,
ktéry zmienia swoja role W wyrazeniu
zgodnie ze swoim potozeniem. Na przyktad
mogg pojawic si¢ trudno$ci z rozréznieniem
nastepujacych zadan:

-X2 =

Kolejnym obiektem matematycznym, ktory
jest wazny, jest wykres na plaszczyznie
kartezjanskie;j.

Jako ogdlny komentarz metodologiczny zwracamy uwage, ze naszym celem jest zaprojektowanie dobrze
sformutowanych sekwencji nauczania, obejmujacych réwniez prace w grupach i dyskusje matematyczng pod okiem
nauczyciela. Sekwencje nauczania majg na celu rozwigzanie okreslonych trudnosci w uczeniu sie w perspektywie
wiaczajacej. Cwiczen nie nalezy traktowaé jako zwyktych éwiczen, chyba ze petnig one role treningu poznawczego. W
treningu poznawczym uczen wykonuje serie ¢wiczen, ktdre koncentrujg sie na tej samej tresci matematycznej, uzywajac
technologii ICT do powtarzania sekwencji.
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Aby wesprze¢ komunikacje i wymiane narzedzi interwencyjnych wsréd partnerédw i wszystkich nauczycieli, ktérzy moga
by¢ zainteresowani projektem, opracowalismy dwa szablony do prezentacji narzedzia interwencyjnego.

1. Szablon IO1F jest tabelg do wypetnienia przez autora narzedzia interwencji, zawierajgcy wszystkie podstawowe
informacje o narzedziu interwencyjnym.

2. Szablon 101G zawiera petny opis narzedzia interwencji. Aby bylo wewnetrznie zgodne, musi zawieraé
odniesienia teoretyczne, ktére stanowig ramy dla projektu i wdrozenia narzedzia.

Szablony s3g przedstawione ponizej:

101.F — OPIS NARZEDZIA INTERWENCJI

Tytul narzedzia interwencji* Prosze wpisa¢ tytul narzedzia interwencji
Praca, dla jakiej jest stworzony* Indywidualna
W klasie

Liczby podstawowe
Pamiec / Arytmetyka
Pamiec¢ / Geometria
Obszar poznawczy i dziedzina
matematyczna*

Pamiec / Algebra
Rozumowanie / Arytmetyka
Mozesz wybrac tylko jedng opcje Rozumowanie / Geometria
Rozumowanie / Algebra
Wizualno-przestrzenne / Arytmetyka
Wizualno-przestrzenne / Geometria

Wizualno-przestrzenne / Algebra

Zaangazowanie / Nastawienie receptywne
Zaangazowanie / Podtrzymywanie wysitkow i wytrwatosci

Zasady Universal Design for Zaangazowanie / Autoregulacja

Learning* Reprezentacja / Postrzeganie

Przedstawienie / Jezyk i symbole
Mozesz wybraé tylko jedng opcje Reprezentacja / Zrozumienie

Dziatanie i ekspresja / Dziatanie fizyczne
Dziatanie i ekspresja / Ekspresja i komunikacja

Dziatanie i ekspresja / Funkcje wykonawcze

Wyjasnienie powoddw uczenia sie i kryteriéw sukcesu

Strategie oceniania ksztaltujacego* Projektujace dyskusje w klasie

Mozesz wybrac wiecej niz jedng opcje Dostarczanie opinil

Aktywowanie zasobow do nauki wtasnej

Oooo0o | boogooogno | gobooogoogono jgg

Aktywizowanie uczniow jako wiascicieli wtasnej nauki
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Prosze 0 wpisanie sprzetu (komputer, tablet, projektor, specjalne
Niezbedne wyposazenie* oprogramowanie...) potrzebnego do wykonania narzedzia
interwencyjnego

Szacowany czas* Prosze 0 wpisanie szacowanego czasu niezbednego do wykonania

zadania
Opis* Prosze 0 wpisanie krétkiego opisu narzedzia interwencyjnego
Cel edukacyjny* Prosze 0 wpisanie celu edukacyjnego narzedzia interwencyjnego

Prosze 0 wpisanie literatury uzytej do zaplanowania niniejszego

Bibliografia* . .

narzedzia interwencyjnego

Prosze 0 wpisanie krétkiego opisu praktycznych aktywnosci
Anneks narzedzia interwencyjnego uzywajgc szablonu 101.G - Intervention

Tool.

101.G - NARZEDZIE INTERWENCYJNE

Wstep
W tej czesci przedstawiono ogdlne wprowadzenie do narzedzia interwenciji.

Ramy teoretyczne
W tej czescei, przedstawiono wspdlne teoretyczne ramy odniesienia.

Projektowanie
W tej czesei, szczegdtowo przedstawiono dziatania narzedzia interwencji:

e Trudnosci zidentyfikowane za pomocg kwestionariusza B2
Narzedzie interwencji przedstawiono w odniesieniu do konkretnej trudno$ci, namierzonej za pomocg
kwestionariusza.

e Obszar poznawczy i dziedzina matematyczna
Okreslona trudnos¢, o ktérej mowa w podrozdziale 3.1, winna by¢ zwigzana z obszarem poznawczym i
matematyczng dziedzing zainteresowan.

e Cel edukacyjny
Po zidentyfikowaniu trudnos$ci narzedzie interwencji powinno mie¢ na celu rozwigzanie takiej trudnosci.

e Przeznaczone dla Ucznia / Klasy
Narzedzie interwencji moze by¢ skierowane do klasy lub do jednego ucznia.

e Aktywnosci edukacyjne: Narzedzie interwencji
W tym podrozdziale nalezy szczegétowo opisaé dziatania..

Bibliografia
Bibliografia jest juz wskazana.
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3.3 Przyktady narzedzi INTERWENCYJNYCH

Narzedzie interwencyjne 1

Przedstawiamy narzedzie interwencyjne, ktére moze by¢ przydatne w odniesieniu do trudnosci wskazanej w punkcie B2,
Q3AI1i Q3Al2:

Jesli a=3, jaka jest wartos¢ 2a+1?

Jesli x=-4, jaka jest wartos¢ 24/x?

Jak juz wskazalismy, trudnos¢ tutaj jest powigzana z dziedzing poznawczg Rozumowania i dziedzing Algebry. Narzedzie
interwencyjne ma zatem na celu Konstruowanie Znaczenia® zmiennej lub wyrazenia z jedng zmienna.

Tutaj zostang opisane aktywnosci edukacyjne przeznaczonych dla klasy.

Projektowanie takich aktywnosci opiera sie na zastosowaniu zasad UDL w celu uczynienia tych aktywnosci
integrujgcymi. W szczegdlnosci opisanych zostanie wiele sposobdw reprezentacji, ktére promujg zaréwno
zaangazowanie ucznidw, jak i ich dziatanie i ekspresje.

X 2 xr+1
o 1
X 2 xr+1

1) Dynamiczna reprezentacja zmiennej i wyrazenie zaleznego od tej zmiennej.

Pierwszy pomyst w zaprojektowaniu tej aktywnosci powstat w oparciu o wykorzystanie oprogramowania AINuSet,
(http://www.alnuset.com/en/alnuset). AINuSet powstat z myslg o uczniach szkét Srednich (w wieku od 12-13 do 16-17
lat) i sktada sie z trzech oddzielnych $rodowisk, ktére sg Scisle ze sobg zintegrowane: linia algebraiczna, manipulator
algebraiczny i ptaszczyzna kartezjariska. Teraz opiszemy cechy linii algebraicznej w nastepujagcym éwiczeniu4, ktére
wspierajg konceptualizacje algebraicznych poje¢ zmiennej i wyrazenia w zaleznosci od tej zmiennej (Robotti, E. 2016;
Robotti E., Baccaglini-Frank A., 2017).

Na Linii algebraicznej mozna umieszcza¢ zmienne i wyrazenia, ktére od nich zalezg. Aby to zrobié, uzytkownik musi
wpisac litere, na przyktad ,x”, a na linii pojawi sie punkt ruchomy. Punkt moze sie rézni¢ w ramach wybranego zbioru
liczb (naturalnych, catkowitych, wymiernych lub rzeczywistych®) a zmienno$¢ moze byé kontrolowana bezposrednio
przez uzytkownika poprzez przecigganie. Zostato to tak zaprojektowane, aby ukaza¢ wazne cechy zmiennej. Ponadto na
linii mozna konstruowac wyrazenia zalezne od wybranej zmiennej, na przyktad 2x+1. Na to wyrazenie zalezne nie mozna
bezposrednio dziata¢, ale bedzie ono przesuwac sie w zaleznosci od miejsca, w ktdore x zostanie przeciggniete.
Wyrazenie zalezne przyjmie pozycje w wierszu odpowiadajgce wartosci, ktérg zmienna zalezna przyjmuje, gdy jest
przeciggnieta (Rysunek 1).

2 we point out that this doesn’t just mean calculating the value of expressions nor manipulating algebraic expressions!

* For a more detailed description of these environments see www.alnuset.com

> Of course the representations of the numerical sets are accomplished on a computer, so the sets are actually finite and discrete, but
they simulate — with some limitations — the properties of the number sets they represent.
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Rysunek 1. Ruch zmiennej x na prostej algebraicznej powoduje ruch wyrazenia zaleznego 2x+1 na proste;j.
Rysunek 1:

X 2*x+1
L L L L L
0 1 2 3
L L L L L
X 2%x+1
X 2*r+1
L
1 2 3
L
X 2%r+1

Zauwazamy, ze opisane funkcje ukazujg rézne reprezentacje (Zasada UDL 1) i majg na celu wspieranie uzytkownika w
uzyciu algebraicznego pojecia zmiennej i wyrazenia zaleznego poprzez tzw. ,dynamiczny model”, na ktéry mozna
oddziatywa¢ (Zasada UDL 2). Uzycie moze odbywac sie dzieki kanatom wizualnym i kinestetycznym, bez koniecznosci
stosowania wizualnych Srodkéw werbalnych (jezyk pisany). Konstrukcja pojecia w ten sposéb uzyskana pozwala
uczniom, gtownie tym z TUM, znalez¢ odniesienia mnemoniczne odpowiednie dla ich sposobow poznawczych. Pozwala
to zaczaé uzywac reprezentacji podstawowych pojec¢ algebraicznych w grze i byé moze umieszczaé je w pamieci
dtugotrwatej, by nastepnie odzyskiwac je stamtgd w bardziej efektywny sposéb.

Dzieki wsparciu AINuSet, nauczyciel moze promowac dyskusje wsréd uczniow klasy w celu konceptualizacji pojecia
zmiennej.

W rzeczywistosci nauczyciel moze poprosi¢ ucznidw, aby przesuneli x wzdtuz linii i odpowiedzieli na nastepujgce
pytania: , Co mozesz zaobserwowac?” Albo ,Jak interpretujesz to, co sie witasnie dzieje?”.

Ponadto nauczyciel moze réwniez promowac dyskusje wsrdd ucznidw w celu konceptualizacji idei wyrazenia w
zaleznosci od zmiennej x.

Z tego powodu nauczyciel prosi uczniéw o wpisanie ,2x+1” w edytorze linii algebraicznej, a nastepnie rozpoczyna
dyskusje, zadajac nastepujgce pytanie: ,Co dzieje sie na prostej algebraicznej?”
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»Jak interpretujesz, co dzieje sie z wyrazeniem algebraicznym 2x+1?”
Za pierwszym razem, by¢ moze bedzie interesujgce ukazanie definicji hipotezy bez dynamicznego wsparcia AINuSet.

Dlatego nauczyciel moze zapytac¢ ucznidw: ,Jesli x=3, to jak myslisz, jaka bedzie wartos¢ wyrazenia 2x+1? Postaw swojg
hipoteze, poréwnaj jg z kolegami z klasy, a nastepnie zweryfikuj jg na linii algebraicznej AINuSet”.

Dyskusja (prowadzona przez nauczyciela) na temat tego, co uczniowie obserwujg na linii algebraicznej i jak moga to
zinterpretowac w sposdb algebraiczny, pozwala uczniom skonstruowaé znaczenie zmiennej i wyrazenia w zaleznosci od
takiej zmiennej.

2) Reprezentacja relacji miedzy zmienng a wyrazeniem zaleznym od takiej zmiennej na ptaszczyinie kartezjanskiej i w
tabeli

Rozwazamy tabele okreslajaca relacje miedzy zmienng ,,x” a wyrazeniem 2x+1.

Nauczyciel prosi ucznidow o wyliczenie wartosci wyrazenia 2x+1, zaczynajgc od wartosci zmiennej niezaleznej ,x":

x 2u+l

1 2¥1+1=2+1=3

2 2¥2+1=4+1=5

3 2*3+1=6+1=7

0 2*0+1=0+1=1

-1 2*[-1p1=-2+1=-1
-4 2% [4+1=-B+1=-7
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Nauczyciel prosi uczniéw o narysowanie relacji na ptaszczyznie kartezjanskiej:

Nauczyciel prowadzi dyskusje na temat relacji miedzy x a wyrazeniem 2x+1 zarédwno poprzez reprezentacje
geometryczng (na ptaszczyinie kartezjanskiej), jak i relacje algebraiczng (w tabeli), tak, aby uczniowie mogli przejs¢ od
jednego zakodowania do drugiego (proces transkodowania).

3) Konkretna reprezentacja zmiennej i wyrazenia zaleznego od tej zmiennej

Nauczyciel prezentuje dwa identyczne pudetka (kazdy reprezentuje x) i 1 stomke (stata) (Rysunek 2). Zmieniajac liczbe
stomek w skrzynkach (to samo dla obu, czyli zmieniajagc warto$¢ zmiennej), zmienia sie suma stomek (a tym takze
warto$é wyrazenia w zaleznosci od tej zmiennej).

Rysunek 2: Zmiana wartosci wyrazenia 2x+1 poprzez zmiane liczby stomek w polach (x).

2x+1 (if x=0, 2x+1is 1) ifx=1, 2x+1is 3

ifx=3, 2x+1is7 ifx=4, 2x+1is9 g \
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Znaczenie ,zmiennej” i ,wyrazenia zaleznego od takiej zmiennej” w algebrze konstruowane jest w sposéb zauwazany
poprzez manipulacje konkretnymi przedmiotami.

Dyskusja przy uzyciu wytycznych UDL na temat wyzej wymienionych dziatan

Zauwazamy, ze ten sam cel edukacyjny tworzenia znaczenia ,zmiennej” i ,,ekspresji zaleznej od tej zmiennej” w algebrze
jest traktowany na réine sposoby oparte na trzech zasadach UDL (Tabela 7, nasze komentarze na czerwono ilustrujg
zwigzek miedzy zasadami a naszymi dziataniami).

Tabela 7: Analiza dziatan poprzez tabele zasad UDL.

Zaangazowanie Representacja Dziatanie i Tworzenie
Nastawienie na Pozyskiwanie Percepcja Dziatanie fizyczne
Optymalizacja indywidualnego Proponowanie sposobéw Zréznicowanie metod
wyboru i autonomii dostosowywania wyswietlania reagowania i nawigacji
Optymalizacja  trafnosci, wartosci informacji Optymalizacja dostepu do
i autentycznosci Proponowanie  alternatywy  dla narzedzi i technologii
Minimalizacja zagrozenia i informacji dzwiekowych pomocniczych

elementdéw rozpraszajacych Oferowanie alternatywy dla

informacji wizualnych

Rozne  kanaty, poprzez  ktére
wyswietlane sg informacje (wizualno-
dynamiczne; wizualne; symboliczne)
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Trwaly wysitek Wytrwalosé
Zwigkszenia znaczenia celéw i zadan

Zmiana wymagania i zasobéw celem
optymalizacji wyzwan

Wspieranie wspolpracy i spotecznosci

Zwigkszenie opinii ukierunkowanych
na mistrzostwo

Zmiana wymagan i zasobow celem
optymalizacji wyzwan

Ukierunkowane na informacje
zwrotne wspierajace zaangazowanie i
motywacje W  odniesieniu  do
opracowania rozwigzania zadania

Jezyk & Symbole

Wyjasnienie stownictwa i symbole
Objasnienie sktadnii i struktury
Proponowanie alternatywnego jezyka
i symboli do dekodowania informacji
i pracy nad informacjami

Obstuga dekodowania tekstu, notacji
matematycznej i symboli

Sprzyja temu dynamiczna akcja i
manipulacja przedmiotami
Promowanie zrozumienia w réznych
jezykach

llustrowanie za pomoca  wielu
mediow

Sprzyja temu aktywnos¢ polegajgca
na transkodowaniu miedzy roznymi
rejestrami przedstawicielstw

Obstuga dekodowania tekstu, notacji
matematycznej i symboli

Sprzyja temu wizualizacja roznych
rejestrow w tym samym czasie (na
przyktad  na  linii  algebraicznej
zmienna jest punktem ruchomym na
linii i jest oznaczona znakiem X).

Tworzenie i Komunikacja
Uzywacie wielu mediow do
komunikacji

Uzycie wielu narzedzi do
budowy i kompozycji

Uzycie roéznych rejestrow
komunikacji

Sprzyja temu stosowanie
terminéw, ktore sa
alternatywa dla terminow
formalnych w odniesieniu
do przedmiotow
matematycznych. Takie
alternatywy przypominaja
znaczenie, ktére zostalo
skonstruowane przez
uczniow. Na  przyklad
uczniowie, ktorzy pracowali
z AINuSet, chetnie mowia o
nwruchomym punkcie”, gdy
odnosza si¢ do zmiennej.

Ponadto  w  dzialaniach
zapewnione sg wirtualne lub
konkretne manipulacje
matematyczne. Na przykiad
przeciggniecie ruchomego
punktu  moze pomoc w
wizualizacji ~ przyjmowania
przez  zmienng roznych
wartosci na osi liczbowej.

Wybrane dzialania zwigzane
Z tq zasadq 10:

- prosba 0 odczytanie tabeli
za pomocg AlINuSet (do
transkodowania z tabeli do
AlNuSet)

- prosha 0 odczytanie
AlNuSet za pomocg tabeli (w
celu transkodowania AINuSet
do tabeli)

Wewnetrza regulacja

Promowanie oczekiwan i przekonan, ktére
optymalizuja motywacje

Utatwianie indywidualnych umiejetnosci i
strategii radzenia sobie

Rozwoj samooceny i refleksji
Strategie oceniania ksztattujgcego,
jak zostalo to ukazanie w czesci 2,
moze pomoc w samoocenie i refleksji.
Mowige doktadniej, nauczyciel moze
udzielaé réznego rodzaju informacji
zwrotnych.

Rozumienie
Aktywizowanie lub dostarczanie wiedzy
podstawowej.

Podkreslenia wzorca, waznych wlasnosci,
wielkich pomystow i relacji (punkt
kontrolny 3.2)

Przewodnik przetwarzania i wizualizacji
informacji

Maksymalizacja transferu i
generalizacje

Postrzeganie, jezyk i symbole,
rozumienie (Konstruowanie

uzytecznej wiedzy, dostepnej dla
przyszlych decyzji, zalezy nie tylko
od doboru informacji, ale od
aktywnych Lumiejetnosci
przetwarzania informacji”)

Funkcje wykonawcze
Wskazanie wiasciwych celow

Korzystanie z artefaktow takze
moze by¢ wsparciem dla pamigci.
Artefakty kieruja procesem
dociekafi uczniéw, dostarczajac
informacji zwrotnych.

Wspieranie planowania i
opracowywania strategii

Utatwianie zarzadzania
informacjami i zasobami

Zwigkszenie mozliwosci
monitorowania postepow

Pozwala to uczniom tworzy¢ znaczenie dla rozwazanych pojec¢ algebraicznych.
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Narzedzie interwencyjne 2

To narzedzie interwencyjne zostato stworzone z myslag o rozwigzywaniu trudnosci, ktére mogg sie pojawi¢ podczas
zajmowania sie reprezentacjg algebraiczng, w rozpatrywanym przypadku trudnosc¢ ta jest w wiekszej mierze zwigzana z
dziedzing poznawczg wizualno-przestrzenng niz z domeng rozumowania (zob. na przyktad Q4Al1, Q4AI2 i Q4Al4 B2).
Rozwazmy na przyktad nastepujgce wyrazenia algebraiczne:

2
X =..

2x =...

Mozna zauwazy¢, iz trudnosci wizualno-przestrzenne s bardziej widoczne w zaawansowanej arytmetyce niz w
arytmetyce elementarnej, ktora opiera sie na pozycyjnym systemie reprezentacji i dotyczac tylko jednego kierunku
(lewy-prawy). W zaawansowanej arytmetyce dochodzg inne kierunki: pozycja pionowa (utamki), pozycja ukosna (potegi,
pierwiastki, indeks dolny). Co wiecej, symbole sg zapisane w réznych rozmiarach, a rézne rozmiary i potozenie maja inne
znaczenie. Rozwazny nastepujgce wyrazenia:

222;-2:% 2" T3 12
Co wiecej, gdy mamy do czynienia z liczbami ujemnymi, konieczne jest wyobrazenie sobie znaku minus jako czesci liczby,
a nie tylko jako znaku operacyjnego.

Wszystkie powyzsze fakty mogg wywota¢ u uczniéw dysonans poznawczy, poniewaz konieczne jest zrekonstruowanie
tego, co wczesniej zostato wyuczone w odniesieniu do liczb naturalnych. Ponadto uczen musi przeprowadzi¢ bardziej
ztozong synteze wizualng wyrazen (zaréwno wyrazen numerycznych, jak i algebraicznych). Na przyktad ponizsze
wyrazenie wymaga prawidtowego potaczenia 2 i x, w zaleznosci od potozenia symboli.

X = ..

2X = ...

Oznacza to, ze konieczne jest zidentyfikowanie i zrozumienie struktury wyrazenia celem uchwycenia jego znaczenia.
Strukture mozna narysowac za pomocg edytora rownan programu Word (rysunek 3):

Rysunek 3: Edytor réwnan programu Word do wizualizacji struktury wyrazenia:
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To samo mozna wykonac réwniez za pomocg innych edytoréw (Rysunek 4, lub na przyktad, edytor AlNuSet):

Rysunek 4: Edytor AINuSet

@ @ Edit Expression
a+b | a=b | a*b | L | & | (@
b
By B, VB, acel True False a=b a#®b a<h a<bh a>b az
B,
S1US; | 5inS; | {a} | @ | 400 | -o0 | [a,b] | [a,b] | Ja,b] | la,b[
0 1 2 ] 4 5 6 7 8 9 X ¥ a b (

Insert

Narzedzie interwencyjne 3

To narzedzie interwencyjne zostato stworzone z myslg o rozwigzywaniu trudnosci, ktore moga sie pojawi¢ podczas
obliczen pamieciowych (patrz na przyktad Q1.4 kwestionariusza B2).

Na przyktad w przypadku obliczenia:

36x11

Obliczanie w pamieci wymaga sprawnego zarzadzania funkcjami wykonawczymi, ktére mogg by¢ spowolnione przez
konieczno$¢ pamietania o wynikach posrednich. W takim przypadku caty proces obliczeniowy moze zawies¢. W tym
przypadku mozemy powiedziec¢, ze trudnosc tkwi nie w znajomosci pamieciowych strategii obliczeniowych, a raczej w
pamieci: uczen nie zdaje egzaminu z powodu trudnosci w zapamietywaniu i odtwarzaniu posrednich wynikéw obliczen.

Interwencja ma na celu zapewnienie uczniom wsparcia pamieci. Przydatne mogg by¢ systemy reprezentacji, ktore sg
wydajne i szybkie we wspieraniu zapamietywania i odtwarzania. Wezmy na przyktad pod uwage nastepujaca
nieformalng reprezentacje (rysunek 5):

Rysunek 5: Przyktad nieformalnego pisania jako pomoc w procesie kalkulacji.
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36X11

[
|

Narzedzie interwencyjne 4

To narzedzie interwencyjne zostato stworzone celem rozwigzania trudnosci, ktére mogg sie pojawi¢ podczas pracy z
wykresami na pfaszczyinie kartezjanskiej i ktére sy powigzane z dziedzing poznawczg wizualno-przestrzenng (na
przyktad, Q4Ar3, Q4Ar4 i Q4Ar5 w kwestionariuszu B2).

To narzedzie interwencyjne czerpie z do$wiadczenia FaSMEd (https://microsites.ncl.ac.uk).

Narzedzie interwencyjne polega na prowadzeniu uczniéw krok po kroku przez interpretacje wykresu przy jednoczesnym
zagwarantowaniu przestrzeni do pracy grupowej i dyskusji w klasie, tak aby uczniowie stali sie zrodtem wzajemne;j
informacji dla tych kolegéw, ktérzy majg wieksze trudnosci. Dyskusja klasowa jest réwniez okazjg dla nauczyciela do
przekazania uczniom konkretnych informacji zwrotnych.

Oto krotkie omowienie sekwencji. Kazde pytanie (arkusz roboczy, zgodnie z terminologig projektu FaSMEd) nalezy
przekazac¢ uczniom do pracy w grupie. Po kazdym pytaniu nauczyciel przeprowadza dyskusje w klasie.

Arkusz roboczy 1 introduces the graph and the corresponding story: the graph represents the way in which a student,
Tommaso, walks, on a straight road, from home to the bus stop. The question posed to students makes them focus on
the second section of the graph, that is the segment that connects the points (50, 100) and (70, 40). Students are asked
to deduce, from the graph, what happens during the period of time from 50s to 70s.

przedstawia wykres i odpowiadajgcg mu historie: wykres przedstawia sposéb, w jaki uczenn Tommaso idzie prostg drogg
z domu do przystanku autobusowego. Zadane studentom pytanie sktania ich do skupienia sie na drugiej czesci wykresu,
czyli segmencie tgczacym punkty (50, 100) i (70, 40). Studenci proszeni s3 o wywnioskowanie na podstawie wykresu, co
dzieje sie w okresie od 50 do 70 lat.
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Rysunek 6: Arkusz roboczy 1

Kazdego ranka Tommaso idzie prostq drogq z domu do oddalonego o 60 metrow przystanku autobusowego. Wykres
przedstawia jego podréz w jeden konkretny dzien.

B 6% arios ¥ir em¥
hama WSt
z

h!
(1] '~|.
51 "III.
1]

1} W M X 4 M o6 N & O WS I 1;m
7 T Fema e Racoeds

(1) Co sie dzieje w czasie od 50 do 70 sekundy?
Na podstawie czego tak uwazasz?

Zwracamy uwage, ze uczniowie proszeni sg o wyjasnienie, w jaki sposéb wydedukowali poszczegdlne informacje z
wykresu, co ma sktoni¢ do zastanowienia sie nad przyczynami uzasadniajgcymi prawidtowq interpretacje wykresu czas-
odlegtosc.

Arkusz roboczy 1A jest arkuszem pomocniczym, ktéry moze byé dany tym uczniom, ktérzy majg trudnosci z odpowiedzig
na Arkusz 1. Nauczyciel moze zadecydowaé o daniu arkusza pomocniczego wszystkim uczniom, ktérzy majg trudnosci z
przestrzennym obszarem poznawczym.

Rysunek 7: Arkusz roboczy 1A

(1) Co sie dzieje w czasie od 50 do 70 sekundy?
Na podstawie czego tak uwazasz?

Pomoc do odpowiedzi do pytania 1:

Pamietaj, ze Tomasso idzie prostg droga.
- Jaka jest odlegtos¢ od domu po 50
sekundach?
- Jaka jest odlegtos¢ od domu po 70
sekundach?

,Pomoc” w arkuszu 1A ma na celu wspieranie uczniéw w interpretacji wykresu na dwa sposoby:
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1. sugestia zawarta w arkuszu (,,Pamietaj, ze Tommaso idzie prostg drogg”) ma na celu zapobieganie pomyleniu

przez ucznidw wykresu z rysunkiem drogi (proponowanie interpretaciji, takich jak ,Tommaso skreca w
prawo, potem w lewo” lub ,Tommaso jest w dét pod gore, a potem znowu w gore ”).

2. te dwa pytania sprawiajg, ze uczniowie skupiajq sie na réznicach w odlegtosci Tommasa od domu, pomagajac
spostrzec, iz skoro odlegtos¢ maleje, Tommaso zbliza sie do domu.

Arkusz roboczy 1B jest arkuszem roboczym zachecajgcym do ankiety: proponowane sg trzy odpowiedzi udzielone przez
innych fikcyjnych uczniéw, z prosba o wskazanie wiasciwej.

Rysunek 8: Arkusz roboczy 1B

(1) Co sie dzieje w czasie od 50 do 70 sekundy?
Na podstawie czego tak uwazasz?

Jaka jest prawidtowa odpowiedz?

(a) W czasie od 50 do 70 sekundy Tommaso powraca.
(b) W czasie od 50 do 70 sekundy Tommaso zmienia swojg droge

(c) W czasie od 50 do 70 sekundy droga, po ktérej idzie Tommaso, schodzi w dét.

Arkusz roboczy 2 przenosi uwage na ostatnig sekwencje wykresu, czyli segment poziomy (100,160)-(120,160).

Rysunek 9: Arkusz roboczy 2

(2) Co sie dzieje w ciggu ostatnich 20 sekund?
Na podstawie czego tak uwazasz?

Pytanie w Arkuszu 2 koncentruje sie na interpretacji poziomej linii na wykresie czasowo-odlegtosciowym.

Arkusz roboczy 3 wymaga od uczniéw ustalenia, kiedy Tommaso dotrze do przystanku autobusowego. Tutaj nacisk
potozony jest na interpretacje punktu na wykresie czasu i odlegtosci jako nosnika dwdch informacji: odlegtosci od domu
i spedzonego czasu. Uczniowie muszg zidentyfikowaé punkt (100, 160) jako ten, na ktérym muszg sie skupié, aby znalezé
odpowiedz.

Rysunek 10: Arkusz roboczy 3

(2) Co sie dzieje w ciggu ostatnich 20 sekund?
Na podstawie czego tak uwazasz?

(a) Po 120 sekundach

(b) Po 50+ 70+ 100 + 120 sekundach, czyli po 340 sekundach
(c) Po 100 sekundach

(d) Po 50 sekundach

Pytanie z arkusza roboczego 3 jest proponowane jako ankieta. Pierwsza opcja przedstawia jeden z typowych btedow
popetnianych przez ucznidw, ktdrzy interpretujg ostatni punkt po prawe] stronie wykresu jako ten reprezentujacy
moment, w ktérym Tommaso sie zatrzymuje. Druga opcja zostata wstawiona, aby sprawdzi¢, czy uczniowie wybraliby jg
ze wzgledu na zaproponowane ,wyrazenie matematyczne”, bez analizy jego poprawnosci. Ta ankieta jest pomyslana
jako punkt wyjscia do dyskusji skupionej na przyczynach lezgcych u podstaw wyboru odpowiedzi.
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Arkusz roboczy 4 To ostatnie pytanie zaproponowane w celu wsparcia interpretacji wykresu przez ucznidw, ktére
sprawia, ze uczniowie skupiaja sie na odlegtosci, jaka pokonat Tommaso, by dotrzeé do przystanku autobusowego.

Rysunek 11: Arkusz roboczy 4

(4) Czy Tommaso szedt przez 160 m? Dlaczego?

Pytanie ma na celu skionienie uczniéw do postrzegania réznicy miedzy dwoma pojeciami: odlegtoscia od domu i
odlegtoscia, ktdérag ktos przeszedt. Uczniowie sg nastepnie proszeni o podzielenie sie powodami lezagcymi u podstaw ich
odpowiedzi.

Arkusz roboczy 4A jest pomocniczym arkuszem roboczym, ktéry nalezy da¢ tym uczniom, ktérzy majg trudnosci z
odczytaniem arkusza roboczego 4.

Rysunek 12: Arkusz roboczy 4A

(4) Czy Tommaso szedt przez 160 m? Dlaczego?

Pomoc do odpowiedzi do pytania nr 4:

Przeanalizuj wykres i odpowiedz na nastepujgce pytania:

envsmyen 0 ket | odpovieds
E,t(;) ;gl;aojt;sot s;lliﬁﬁijo;;é, ktéra przebyl Tommaso w czasie Odpowiods:
(()(;) ;gk:ojelsgoo;léiilnoj;; ktora przebyt Tommaso w czasie Odpowiedz:
(()dsz aJt«’:l]l:g hjezs(; z;lll(elrﬁlgsé, ktora przebyt Tommaso w czasie Odpowieds:

Odpowiedz do pytania nr 4:

,Pomoc” w arkuszu roboczym 4 sktada sie z czterech réznych pytan, za pomocy ktérych uczniowie sg kierowani ku
oddzielnej uwadze na rdznych sekcjach wykresu. W ten sposéb mogg okresli¢ odlegtosé, jakg przebyt Tommaso, i
zinterpretowac jg jako sume odlegtosci pokonanych przez Tommaso w okresach odpowiadajgcych kazdej sekcji wykresu.

Arkusz roboczy 5 Koncentracja uwagi na catosciowej interpretacji wykresu. Uczniowie proszeni sg o zaproponowanie
mozliwego uzupetnienia historii, zgodnie z interpretacjg wykresu, ktéry byt obstugiwany przez poprzednie arkusze.

Rysunek 13: Arkusz roboczy 5

(5) Po udzieleniu odpowiedzi na pytania z
poprzednich arkuszy roboczych opisz, jak
Tommaso przeszedt droge ze swojego domu do
przystanku autobusowego. Co mogto sie
wydarzy¢?
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Arkusz roboczy 5 ma na celu umozliwienie uczniom przypomnienie wszystkich aspektéw podkreslonych w poprzednich
arkuszach éwiczen i zwigzanych z nimi dyskusjami i problemami.

Dyskusja poprzez wytyczne UDL na temat wyzej wymienionych aktywnosci

Widzimy, iz powyzsza sekwencja nauczania jest spdjna z trzema zasadami UDL, o czym $wiadczy ponizsza tabela (Tabela

8, nasze komentarze na czerwono ilustrujg zwigzek miedzy zasadami a naszymi dziataniami).

Tabela 8: Analiza dziatan poprzez tabele zasad UDL.

Percepcja Dziatanie fizyczne

Trwaty wysitek i wytrwatos¢:
Praca w grupach i dyskusja w
klasie maja na celu wspieranie
wspblpracy i spotecznosci.
Podczas  dyskusji w  Klasie
nauczyciel i rowiesnicy
przekazuja informacje zwrotne
ukierunkowane na opanowanie
treSci matematycznej.

Jezyk i symbol

Arkusze robocze majg ,,zapewnié¢
elastyczno$¢ i tatwy dostgp do
wielu reprezentacji notacji (np.
Reguty, wzory, zadania tekstowe,
wykresy)”.

Tworzenie i komunikacja

Praca w grupie i dyskusja
w klasie sg skutecznym
srodkiem W ,,zapewnianiu
zréznicowanych mentorow
(tj. Nauczycieli / tutoréw,
ktérzy uzywaja roznych

podejs¢ motywowania,
kierowania, informacji
zwrotnej lub
informowania)”,

,,dostarczania

zroznicowanych informacji
zwrotnych (np. tych, ktére
moga by¢ dostosowane w

pracy indywidualnej
ucznia).

Arkusze robocze sg
skutecznym  $rodkiem w

»Zapewnianiu  rusztowan,
ktore mogg by¢ stopniowo
prezentowane wraz z

rosnaca niezalezno$cig
[ucznia] i
umiejetnosciami.”

Wewngtrza regulacja:
Informacje zwrotne nauczycieli i

réwiesnikow promuja
wewnetrzng regulacje ucznia w
procesie  nabywania  wiedzy
matematycznej.

Rozumienie:

Analiza wykresu jest sposobem
kierowania przetwarzaniem
informacji i wizualizacja.

Funkcje wykonawcze
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