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Drogie Czytelniczki! Drodzy Czytelnicy!

Przed Wami kolejna —juz pigta — publikacja wydana przez Fundacje mBanku. Tym razem do lektury

zapraszamy osoby, ktére zajmuja sie szkolng edukacjg matematyczna.

,Srodek do celu. Jak wspomagaé edukacje matematyczng” autorstwa Matgorzaty Makiewicz, to
uporzadkowany przeglad popularnych pomocy dydaktycznych, wykorzystywanych w polskich
szkotach. To petna cennej wiedzy i praktycznych wskazéwek podréz po sSwiecie tangramow,
geoplanow, klockow, kart czy ozobotow. Znajdziecie tu opisy poszczegdlnych pomocy, ich zasto-
sowanie w konkretnej grupie wiekowej uczniow oraz przydatnosé w nauce wybranych zagadnien

matematycznych.

Ksigzka powstata, zeby pokazad, jak madrze i efektywnie korzystac¢ z pomocy dydaktycznych. Bo
nie jest sztuka Mmiec Swietnie wyposazonga pracownie matematyczna. Sztuka jest wykorzystywac
pomoce tak, aby lekcje matematyki byty pasjonujacym, angazujgcym odkrywaniem swiata liczb
i figur. Tymczasem w szkole dominujg podreczniki i zeszyty do rozwigzywania zadan, a od uczniow
wymaga sie przede wszystkim pamieciowego opanowywania wiedzy. Matematyka staje sie obcg,
trudna i abstrakcyjna dziedzing nauki. A przeciez jest petna fascynujacych zagadek i ciekawych
wyzwan! Rolg oséb zajmujacych sie edukacja matematyczng jest przekona¢ o tym ucznidéw.
Parafrazujac Matgorzate Makiewicz, abstrakcyjne pojecia trzeba przenies¢ w bardziej realny

wymiar i stworzy¢ mozliwos¢ ich dotkniecia, ztamania, przekrojenia i utozenia.

W mFundacji hotdujemy zasadzie, ze ,matematyka jest wszedzie”, a nasza misja jest inspirowac
do jej odkrywania. Chcemy zachecac¢ do angazujacych i nowatorskich metod nauczania i siegania
po pomoce, ktére to nauczanie urozmaica. Od 2014 r. zajmujemy sie popularyzacja wiedzy ma-
tematycznej i finansowym wspieraniem wartosciowych projektéw edukacyjnych z tej dziedziny
nauki. Wierzymy, ze publikacja ,Srodek do celu. Jak wspomaga¢ edukacje matematyczng” do-
starczy Wam wielu inspiracji do prowadzenia lekcji matematyki, na ktére Wasze uczennice i Wasi

uczniowie beda czekac z niecierpliwoscia.

zespot mFundacji

n Fundach Zyczymy mitej lektury!




Wstep

Czesto podczas egzaminu z dydaktyki matematyki stysze od studentow, ze zadaniem srodkdow
dydaktycznych jest urozmaicenie lekcji i zaciekawienie ucznidéw. To prawda, ale pomoce naukowe
stosujemy przede wszystkim w celu wspomagania dzieciecego myslenia oraz pokonania dystan-
su pomiedzy poznaniem zmystowym a matematyczna abstrakcja. O taka wtasnie pomoc chodzi.
Niektdrzy zapominaja, ze uczniowie to nie mali dorosli, ze w przedszkolu ani w mtodszych klasach
nie da sie rozumowac na poziomie hipotetyczno-dedukcyjnym. Aby zrozumiec i oswoic pojecie
matematyczne, aby witasciwie zbudowac zalazki tych pojec, trzeba najpierw w sposob fizyczny
poznac ich reprezentacje. Dotknac, ztamag, przekroic, utozy¢, zbudowac model. W zyciu i w swie-
cie nie ma przeciez idealnych kwadratow, kot czy szesciandw. Nawet btyskawica, jak mawiat sam

Benoit Mandelbrot, nie przemieszcza sie po linii proste;.

Ksigzka ,Srodek do celu. Jak wspomagacé edukacje matematyczng” przeznaczona jest dla nauczy-
cieli, studentdw i innych osdb zajmujacych sie szkolng edukacjg matematycznga. Zawiera opisy
wybranych srodkéw dydaktycznych popularnie stosowanych w polskich szkotach, a takze propo-
zycje samodzielnego wykonania niewielkim kosztem niektérych z nich. W wielu szkotach domi-
nuje niestety transmisyjny model nauczania. Zadaniem tego skryptu jest réwniez zarysowanie
alternatywnego modelu aktywizujgcego oraz przedstawienie nowoczesnej perspektywy eduka-
cyjnej, w mysl ktorej szczegdlng wartoscia nie jest posiadanie, lecz umiejetne stosowanie srodkow

dydaktycznych.

Przygotowujac te publikacje, opieratam sie na swojej wieloletniej praktyce nauczycielskiej oraz na
rezultatach prowadzonych przeze mnie badan pedagogicznych. Zasiegatam opinii nauczycieli —
praktykéw edukacji matematycznej na wszystkich poziomach nauczania. Wybierajac przyktady
srodkéw dydaktycznych, bratam pod uwage to, ze nie wszyscy mamy mozliwos¢ zakupienia dro-
gich urzadzen multimedialnych. Chciatam przedstawi¢ nowoczesna funkcjonalnos¢ niektérych
przyborow, jak na przyktad wyciggnietego z magazynu czy piwnicy szkolnej rzutnika pisma, ktory

czesto uwazany jest za relikt poprzedniej epoki.

Szukajac srodkow dydaktycznych, ktére urozmaica lekcje matematyki, nie zapominajmy o dobrej
tablicy. Dla wielu nauczycieli jest ona sceng lekcyjnego spektaklu. Zwrécmy uwage na roznice
pomiedzy przedstawianiem wczesniej przygotowanej, perfekcyjnej z konstrukcji geometrycznej
(ekran po ekranieg, slajd po slajdzie), a tworzeniem tej struktury na tablicy, na oczach uczniéw.
Z namystem, zastanawianiem sig, poprawianiem czy modyfikowaniem. Uczen widzi wtedy proces
przeprowadzenia dowodu, trud rozwigzania zadania, a nie algorytm, ktéry ma byc¢ przez niego wy-
konany.Pozatym,zapisywanieirysowanie natablicydaje uczniom czasniezbednydo przetworzenia

informacji.

Zycze inspirujacej lektury,
Matgorzata Makiewicz



Legenda

Wiele srodkdéw dydaktycznych ma charakter uniwersalny, inne sg odpowiednie do poszczegdl-
nych poziomoéw nauczania. Dla wygody, przy omawianiu poszczegdlnych srodkéw, w publikacji

zastosowatam nastepujacy podziak

Klasy 7-8 Szkoty Srodek
uniwersalny

Wychowanie Klasy 4-6
przedszkolne szkoty podstawowej szkoty podstawowej ponadpodstawowe

i edukacja
wczesnoszkolna

Dodatkowo, kazdy ze srodkéw dydaktycznych ma przyporzadkowany znacznik funkcjonalny,

gdzie:
wW
to symulacja to biegtosé to rozwijanie myslenia to wzorzec
rachunkowa krytycznego do nasladowania
T
to zapamietanie tresci to poznawanie to ilustracja twierdzen to rozwijanie oryginalnych
nowych pojec pomystéw i rozwigzan,
kreatywnosé




Srodki dydaktyczne w edukacji
matematycznej

Edukacja matematyczna polega przede wszystkim na konstruowaniu w umysle ucznia pojec,
badaniu ich wiasnosci oraz dostrzeganiu zwigzkdéw zachodzacych pomiedzy nimi, formutowaniu
i uzasadnianiu twierdzen. Problem w tym, ze wszelkie obiekty matematyczne nalezg do swia-
ta abstrakcji. Poje¢ matematycznych nie mozna dotknac, posmakowac ani pokazac. Przedmioty
materialne stanowig, lepsze lub gorsze, reprezentacje pojec matematycznych. Za pomocg zmy-
stéw mozemy przyblizy¢ sie do idei, zespotu cech wspdlnych tych reprezentacji.

W matematyce postugujemy sie gtdownie reprezentacjami symbolicznymi. Ale rozumowanie
przedszkolaka', ucznia szkoty podstawowej, a czasami rowniez ponadpodstawowej, dzieli przepasc
od rozumowania hipotetyczno-dedukcyjnego, opartego na operacjach formalnych i wyrazanych
symbolicznie. Dlatego rozumne stosowanie pomocy dydaktycznych staje sie srodkiem do celu,
Jjakim jest pomoc uczniowi w pokonaniu trudnosci dobrego zrozumienia pojec¢ matematycznych,
dostrzegania zwigzkow, uzasadniania stwierdzen na drodze stopniowego rozwoju poznawcze-
go? od stadium przedoperacyjnego (2-6 rok zycia) przez ksztattowanie sie operacji konkretnych
(6-12 rok zycia) do poziomu operacji formalnych w okresie dorastania. Jerome Bruner w Kultu-
rze edukacji stwierdza, ze dokonywanie reprezentacji Swiata za pomoca okreslonych procedur
(dziatania, umystowych obrazdw i symboli) przebiega zgodnie z zasadg, ze im dojrzalsza jednost-
ka, tym bardziej prawdopodobne, ze bedzie preferowac reprezentacje symboliczna®. Wskazuje
jednoczesnie szczegdlna role, rownorzedny, komplementarny charakter reprezentacji enaktyw-
nych#, ikonicznych i symbolicznych. Bo na poszczegdlnych etapach ksztatcenia matematycznego
nie sposéb poming¢ tzw. trybu proceduralnego, zwigzanego z doswiadczeniem, manipulacja, ru-
chem, ani trybu reprezentacji obrazowej, ktérej Bruner przypisuje wazna role utrwalania specyfi-
ki zdarzen i przedmiotdéw, inicjowania prototypow klas zdarzen oraz rekonstrukcji klas poznaw-

czych nawet na poziomie przedoperacyjnym?.

Zrob to sam

Roznice pomiedzy motorycznym a umystowym rozwigzaniem matematycznych proble-
mow mozna dostrzec np. podczas omawiania zagadnienia wyznaczania Srodka ciezko-

sci trojkata. Czyms innym jest przeprowadzenie dowodu twierdzenia o srodkowych tréjkata,

1 Przyktad: Mate dziecko ma przed sobg worek z klockami. Wktada rece do worka i dotyka schowanych tam figur. Wi-
dze, jak mruzy oczy, jakby chciato odseparowac wrazenia wzrokowe | za pomocq dotyku (tylko) odgadngc, jaka figure
trzyma w dfoniach.

2J. Piaget, B. Inhelder, Obrazy umystowe, W: Inteligencja, P. Oleron, J. Piaget, B. Inhelder, P. Greco, PWN, Warszawa 1967,
s. 95-96.

3J. Bruner, Kultura edukacji, przet. T. Brzostowska-Tereszkiewicz, Universitas, Krakéw 2010, s. 214-216.
4]. Bruner, Poza dostarczone informacje, PWN, Warszawa 1978, s. 534.
5Tamze



a czyms innym doswiadczalne wyznaczenie srodka ciezkosci w trojkgcie wycietym z papieru za

pomocq zginania kartki wzdtuz srodkowych® (fot. 1).

Nawet zwykta kartka papieru, z ktérej wycinamy trojkat, moze stac sie niezwykle istotng pomo-
ca dydaktyczng, srodkiem umozliwiajacym uczniowi zrozumienie istoty pojecia, jego konstrukgcji

oraz znaczenia.

Mozliwos¢ samodzielnego zrobienia konstrukcji polegajacej na zgieciu trojkatnej kartki wzdtuz
odcinka taczacego poszczegdlne wierzchotki ze srodkami przeciwlegtych bokdw pozostaje w pa-
mieci jako slad wykonanych czynnosci, a mozliwos¢ fizycznej weryfikacji punktu podparcia troj-

kata (fot. 2) pobudza pozytywne emocje.

Fot. 1Srodkowe w tréjkacie. Fot. 2 Srodek ciezkoéci w tréjkacie

Konstrukcja zginania papieru
46|78 SPP T
46|78 SPP T

Pod pojeciem srodkdw dydaktycznych rozumiemy wszelkiego rodzaju przedmioty oddziatujace
na zmysty uczniow. Ich zadaniem jest miedzy innymi utatwienie i przyspieszenie poznawania rze-
czywistosci. Zastosowanie ich w procesie nauczania matematyki umozliwia efektywna realizacje
podstawowych zasad dydaktycznych: przystepnosci, pogladowosci, aktywnego udziatu ucznia

W procesie nauczania i innych.

Stosowanie srodkéw dydaktycznych

2 Przyswajanie wiedzy i ksztattowanie pojec (np. ciag, funkcja, tréjkat, miejsce zerowe)

< Nabywanie i ksztatcenie umiegjetnosci (np. obliczania najwiekszego wspdlnego dzielnika,
wyznaczania srodka okregu wpisanego w tréjkat, wyznaczania symetralnej odcinka,
dodawania utamkdéw)

< Rozwdj wyobrazni, myslenia abstrakcyjnego i wdrazanie do aktywnosci (samodzielne
dziatania, podejmowanie decyzji i krytyczne wycigganie wnioskow)

2 Urozmaicenie zajec i zacheta do aktywnosci wszystkich uczniow?’

6 M. Makiewicz, Math & Art. Reprezentacje enaktywne w edukacji matematycznej — badania w dziataniu, SKNMDM,
Szczecin 2018, s. 4.

7 M. Makiewicz, Dydaktyka matematyki — praktyki studenckie, Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego,
Szczecin 2006, s.36.



Roézne sposoby, jeden cel

Tradycyjny podziat srodkéw dydaktycznych na wzrokowe (rysunki, anaglify, fotografie, foliogramy,
fazogramy, plansze itp.), stuchowe (nagrania audio, instrumenty muzyczne do prezentowania ryt-
mu), dotykowe (klocki, patyczki, geoplany, uktadanki, puzzle) traci juz swdj pierwotny sens. Coraz
czesciej mamy do czynienia z multimedialnym oddziatywaniem taczacym kilka drog (kanatow)
sensorycznych w postaci apletéw, programoéw komputerowych, prezentacji multimedialnych
czy elektronicznych gier dydaktycznych. Dlatego podejmujac sie klasyfikacji, skoncentruje sie na

funkcjach i zaktadanych celach.

Srodki dydaktyczne moga petnié funkcje:

<2 Informacyjna i Zrédtowa (podawanie wiadomoséci w sposéb uporzadkowany
i przejrzysty),

2 llustratywna (wzbogacanie tresci, uzupetnianie obserwacji),

< Badawcza (problemowe formutowanie zagadnien, stawianie hipotez, wycigganie
whnioskéw, tworcze rozwigzywanie problemow),

< Cwiczeniowy (ksztatcenie umiejetnosci rozwigzywania zadan, konstruowania,
opanowania umigjetnosci i nawykoéw),

< Motywacyjna (rozbudzanie ciekawosci i zainteresowan, zainteresowanie przedmiotem),

< Kontrolna i korektywna (sprawdzanie i utrwalanie wiedzy uczniéw, wskazywanie
poprawnych odpowiedzi, btedow, sprawdzenie stopnia opanowania wiedzy),

< Samoksztatceniowg (kierunkowanie pracy samodzielnej, indywidualizacja),

< Aktywizujaca (zapewnianie aktywnego udziatu uczniéw w lekcji)®.

Przyktadami srodkéw dydaktycznych utatwiajgcych proces poznania pojecia moze by¢ zestaw
do demonstracji figur obrotowych lub koto garncarskie, model interaktywny ,objetos¢ ostrostu-
pa” lub program komputerowy kreslacy wykresy funkcji logarytmicznej i wyktadniczej umozliwia-
Jjacy odbijanie wykresu wzgledem prostej o rownaniu y=x. Ten sam zestaw moze stuzy¢ rowniez do

rozbudzania ciekawosci poznawczej, przewidywania i weryfikowania hipotez.

Funkcja srodka dydaktycznego zalezy bezposrednio od sytuacji dydaktycznej, w jakiej jest stoso-
wany i wrecz od tresci wypowiadanych przez nauczyciela stéw: ,obracajaca sie ramka prostokatna
utworzy ksztatt walca”, ,jak ci sie wydaje, jaki ksztatt mozemy otrzymac¢ w wyniku obracajacej
sie ramki prostokatnej?”. Przy tak sformutowanym pytaniu (cho¢ przeciez mamy ten sam srodek
dydaktyczny) uczen uaktywnia sie i zadaje pytania: ,a wzgledem czego bedziemy obracac? Dtuz-
szego czy krotszego boku? A moze wzgledem przekatnej tego prostokata?”. Sadze, ze tak prowa-

dzona rozmowa wspomaga trening wyobrazni przestrzennej.

8 Tamze, s. 37.




Przyktady srodkéw dydaktycznych:

Pomoce wspomagajace zapamietywanie informacji
2 Tablice (np. tablica liczb pierwszych)

2 Plansze (np. wzory redukcyjne)

2 Karty do gry

< Puzzle

2 Pitka do éwiczen tabliczki mnozenia

Pomoce wspierajace proces odkrywania, kodowania i programowania

< Waga szalkowa

2 Klocki (np. kolorowe liczby lub klocki Dienesa)

< Ozoboty

2 Programy komputerowe

2 Zestawy ilustrujace twierdzenie o sumie katow w tréjkacie lub o kacie wpisanym
i sSrodkowym

Pomoce symulujgce doswiadczenie, proces rzeczywisty

2 Zegar analogowy i cyfrowy

< Kostka do gry

<2 Deska Galtona

Pomoce utatwiajace statystyczng analize danych

<2 Arkusz kalkulacyjny

Pomoce-wzory do nasladowania

2 Spoty dydaktyczne (np. jak wykresli¢ symetralng odcinka czy dwusieczna kata)
2 Plansze (np. z algorytmem obliczania NWD)

Zastosowanie nawet najdoskonalszych, najbardziej nowoczesnych srodkéw dydaktycznych nie
zmienia charakteru i wiasnosci poznawanych pojec. Jednak w praktyce szkolnej pojecia matema-
tyczne ksztattuja sie nie tylko przez formutowanie okreslen i definiowanie, ale gtéwnie przez spo-
sOb ich uzywania. Stosowanie srodkéw dydaktycznych na zajeciach z matematyki na wszystkich

poziomach nauczania jest scisle zwigzane z zasada pogladowosci.

Zarowno w transmisyjnym, jak réowniez aktywizujacym modelu nauczania preferowane jest
poznanie wielozmystowe, ktére spetnia funkcje:

2 uogdlniania myslenia (od szczegdtu do ogotu),

2 wyjasniania uogdlnien za pomoca konkretéw,

2 sprawdzania uksztattowanych juz praw i pojec®.

Poznanie wielozmystowe w modelu transmisyjnym wspomaga efektywnos$¢ przekazu tresci na-
uczania, w modelu aktywizujagcym — wspomaga rozwdj poznawczy ucznia. Srodki dydaktyczne

spetniaja w tych modelach odmienne role.

9 K. Sosnicki, Dydaktyka ogdlna, Zaktad Narodowy im. Ossolinskich, Wroctaw 1959.

9



Rola srodkéw dydaktycznych

< Transmisyjny model nauczania <2 Aktywizujacy model nauczania
przyspieszajg, urozmaicaja przekaz pobudzajg ucznia do samodzielnej pracy

N S

Przykiad: plansza dydaktyczna z gotowymi Przykiad: Plansza dydaktyczna z kolejnymi

wzorami na pola wielokatow krokami wyprowadzenia wzoru

We wczesnej edukacji szkolnej szczegdlng role odgrywaja wszelkiego rodzaju klocki, karty i ukta-
danki (fot. 3-4). Stuza one przede wszystkim do posredniczenia pomiedzy poznaniem zmystowym
a intelektualnym. t3cza dziecieca zabawe z nauka postugiwania sie liczbami (okreslaniem liczeb-
nosci zbioréw, numerowaniem, rozpoznawaniem i identyfikowaniem liczb zapisanych w rézny
sposdb).

> gy W
) k
e & % l‘ *
& "‘5’*“@‘

Fot. 3 Karty tradycyjne do nauki liczenia, Fot. 4 Domino obrazkowe
klasyfikowania i porzadkowania elementow do nauki liczenia

WPil-3 46 R S K z WPil3 46 R S K z

Zestawy domino wykorzystywane sg m.in.: do utrwalania liczenia (fot. 5), wspomagania obliczen
zegarowych i rozpoznawania analogowego i cyfrowego zapisu czasu (fot. 6). Mozna je wykonac
samodzielnie do dowolnych tresci programowych z prostokatnych (dwukwadratowych) tekturek

o jednakowych wymiarach.

10



Fot. 5 Domino liczbowe z przekroczeniem 6 Fot. 6 Domino zegarowe

WPil-3 46 R S K z WPil-3 46 R S K z

Do pomagania w ksztatceniu biegtosci w wyko-
nywaniu podstawowych dziatarh arytmetycznych
stuza réznego typu karty (fot. 7), gry lub pomoce

wykonane samodzielnie przez nauczycieli.

Fot. 7 Karty do wspomagania mnozenia

WPil-3 46 R z K

Zrob to sam

Do moich ulubionych, wykonanych niewielkim kosztem, srodkéw dydaktycznych wspomagaja-
cych state powtdrki z tabliczki mnozenia nalezy ,pitka mnozenia” (fot. 8). Do jej zrobienia wystar-
czy dowolna dmuchana pitka plazowa (najlepiej nie za duza) oraz pisak permanentny. Na po-
wierzchni pitki zapisujemy dziatania, ktére chcemy utrwalac. Uczniowie rzucaja do siebie pitke
(mozna stanac¢ lub usigs¢ w kole). Dziatanie najblizsze prawego kciuka to pytanie. Dziecko podaje
poprawny wynik i natychmiast rzuca pitke do kolezanki lub kolegi itd. Najpierw nauczyciel ttuma-
czy, pokazuje, jak odczytac dziatanie, potem uczestnicy taczg zabawe (coraz szybsze rzucanie i od-
bieranie pitki) z treningiem tabliczki mnozenia. Znam nauczycieli, ktorzy kazdg lekcje rozpoczyna-

Jja od rozgrzewki — treningu pamieciowego i osiagajg dzieki temu bardzo dobre wyniki nauczania.

11l



Podobnie, w treningu pamieciowym tabliczki mnozenia dobrze sprawdza sie samodzielnie wyko-

nane domino mnozenia (fot. 9).

g

Fot. 9 Uktadanka domino
—tabliczka mnozenia

Fot. 8 Pitka mnozenia
—demonstracja nauczyciela zasad gry

WPil-3 46 R z K

WPil-3 46 R z K

Rozwijaniu koordynacji wzrokowo-ruchowej, ksztatceniu orientacji przestrzennej, nauki rozpo-
znawania i sprawdzania réwnolicznosci zbioréw, ksztattowaniu intuicji geometrycznych figur pta-
skich i przestrzennych czy umiejetnosci klasyfikowania i porzadkowania elementdw stuza rézne-

go typu klocki (fot. 10-11).

Fot. 11 Dziecko odtwarzajace uktad klockdow
szesciennych na podstawie obrazka na kartoniku

Fot. 10 Klocki do budowania
wieloscianéw

WPil-3 46 7-8 R P K WPil1-3 46| W K

W kolejnych rozdziatach omowimy szczegdtowo wybrane srodki dydaktyczne.
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Gry i karty edukacyjne

W ksztattowaniu biegtosci poprawnego rachowania, czyli wykonywania dziatan arytmetycznych,
przydaja sie réznego typu gry, karty, uktadanki. Przyktadowo: do pokonania trudnosci w nauce
tabliczki mnozenia stosujemy m.in. karty edukacyjne (fot. 12-13), ktdre nie tylko wspomagaja ra-
chunek pamieciowy, ale réwniez wprowadzaja, na zasadzie spirali edukacyjnej, pojecie rozktadu
liczby na czynniki. Utatwiaja uczniom spostrzeganie, ze ta sama liczba moze przedstawiac iloczyn
innych czynnikow, np. 36 jest zaréwno iloczynem 41 9, jak réwniez 6 i 6 (fot. 12), a liczba 24 przed-
stawiona jest z jednej strony jako uktad osmiu rzedow po trzy kolumny, z drugiej szesciu rzeddw

po cztery (fot. 13).

Fot. 12 Karty Grabowskiego do nauki tabliczki Fot. 13 Karty Grabowskiego do nauki tabliczki
mnozenia | mnozenia Il

WPil3 46| K R WPil13 46 K R

Zrob to sam

Dla oso6b, ktdre nie maja wyzej przedstawionych srodkow dydaktycznych proponuje samodziel-
ne wykonanie uniwersalnej piramidy rachunkowej (fot. 15). Omodwie sposéb jej wykonania
i podam przyktad opisu dotyczacy tabliczki mnozenia, chociaz moze ona stuzy¢ na wszystkich po-
ziomach nauczania i do trenowania, np. rozumienia logarytmow, wzordw skréconego mnozenia
czy wzordow pochodnych funkcji. Proces przygotowania piramidy sktada sie z dwoch czesci: kon-
cepcyjnejitechnicznej. Pomyst na poszczegdlne dziatania najlepiej rozrysowac na wiekszej kartce
w taki sposob, aby wyniki byty jednoznaczne. W stosunku do kazdego elementu mozna postuzyc¢
sie strukturalizacja barwna. Mozna rowniez kolorami oznaczy¢ jedynie te boki matych trojkatow,

ktore stanowi¢ beda fragment boku piramidy (fot. 14).
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Fot. 15 Gotowy, wykonany samodzielnie model
do ¢éwiczen tabliczki mnozenia piramidy do ¢wiczen tabliczki mnozenia

Do wykonania uniwersalnej piramidy potrzeba 16 przystajacych trojkatow rownobocznych. Nie

trzeba ich kupowac, przedstawie sposob wykonania ich tylko z kartek formatu A4. Sposdb jest na

Fot. 14 Szkic odreczny wykonania piramidy

tyle prosty, ze z powodzeniem radza sobie z nim przedszkolaki. Kartke A4 zginamy na podt (fot. 16),

a nastepnie gorny prawy wierzchotek prostokata ktadziemy na powstatej linii zgiecia (fot. 17).

LI

Fot.17 Instrukcja sktadania tréjkata
rownobocznego |l

Fot. 16 Instrukcja sktadania tréjkata
réwnobocznego |

U w P U w P

Kolejny krok to zgiecie kartki tak, aby dolny prawy wierzchotek dotknat ostatniej linii zgiecia (fot. 18).
Nastepny ruch (czwarty) to zagiecie wystajacego z lewej strony tréjkacika do srodka. Uzyskamy
wtedy duzy trojkat rownoboczny. Po jednej z jego stron widzimy rownolegty do podstawy slad

zgiecia (fot.19).
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Fot. 18 Instrukcja sktadania trojkata Fot. 19 Instrukcja sktadania trojkata
réwnobocznego ll| rownobocznego IV

V) \) P

U w P

Po zgieciu duzego trojkata rownobocznego wzdtuz tego sladu otrzymujemy trapez rownoramien-

ny (fot. 20), a nastepnie, po zagieciu do wewnatrz matego tréjkata rownobocznego, romb (fot. 21).

Fot. 20 Instrukcja sktadania tréjkata Fot. 21 Instrukcja sktadania tréjkata
rownobocznego V rownobocznego VI

V) A\ P U ) P
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Zginajac na pot otrzymany romb wzdtuz jego
krotszej przekatnej, otrzymujemy maty, pod-
reczny tréjkat rownoboczny (fot. 22), ktory wy-
korzystamy przy przygotowaniu piramidy licz-
bowej, ale rowniez przy rozwigzywaniu réznych
zadan. Warto zwroéci¢ uwage na to, ze konstruk-
cja ta jest bardzo prosta i po kilku minutach
pracy dzieci mozemy uzyskac¢ kilkanascie lub
kilkadziesiat identycznych trojkatow.

Fot. 22 Tréjkat rownoboczny uzyskany technika
zginania kartki papieru




Geoplany

Geoplany to bardzo praktyczne, tatwe do wy-
konania tablice z otworkami (fot. 23) do prze-
platania sznurka lub wypustkami (fot. 24-25)
w punktach siatki, na ktérych zaczepia sie ta-

siemki lub gumki recepturki.

Fot. 23 Geoplan z otworkami

WPil-3 46 T P K w

$) @ i X L
i =3 ur -3
Fot. 24 Geoplan indywidualny na bazie sieci Fot. 25 Geoplan indywidualny na bazie sieci
kwadratowej trojkatnej
WPil13 46 T P K W WPil3 46| T P K W

Spotyka sie geoplany z siecig tréjkatow rownobocznych (fot. 23), ale najczesciej stosuje sie siec
kwadratowa, ktéra w naturalny sposéb przygotowuje ucznia do wiasciwej orientacji w uktadzie
wspotrzednych prostokatnych. Wyrézniamy geoplany demonstracyjne (tablice do zawieszenia na
Scianie) lub osobiste. Na wczesnych etapach ksztatcenia geoplany doskonale nadaja sie do pozna-

wania i nazywania figur ptaskich czy do rozwijania wyobrazni.

Na geoplanach najczesciej zaznaczamy omawiane figury. Na przyktad fot. 24 przedstawia dziecie-
cy obrazek, na ktérym drzewo, stonce, dom, trawnik i niebo zostaty zaznaczone za pomoca trojka-
ta i prostokatéw. Fot. 25 przedstawia motyw osiowosymetryczny, zas fot. 26 — szesciokat wypukty.
Uczen, chcac obliczy¢ pole tego szesciokata, dokonuje préb podziatu na poznane wczesnigj figury
albo uzupetnia szesciokat do wiekszego prostokata (fot. 27). Obliczenie pola staje sie bardzo pro-
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ste: wystarczy od pola ,duzego” prostokata wynoszacego 35 odjac 2 pola prostokatnych trojkatow
o przyprostokatnych 2 i 3 zaznaczonych gumka pomaranczowa oraz pole tréjkata prostokatnego
o przyprostokatnych 2 i 2 zaznaczonego gumka zielong (fot. 27).

Fot. 26 Szesciokat zaznaczony Fot. 27 Dopetnienie szesciokata do prostokata
na geoplanie na geoplanie

WPil-3 46 T P K w WPil-3 46 T P K w

W starszych klasach geoplany nadaja sie do projektowania prostych fraktali (fot. 28) lub do ob-
liczania pdl wielokatéw za pomoca twierdzenia Picka (fot. 29). Do tych obliczerh wystarczy umie-
jetnosc liczenia punktéw kratowych wewnatrz wielokata i na jego krawedzi oraz zastosowanie
nieskomplikowanego wzoru.

Fot. 28 Ciag trzech kwadratéw Fot. 29 Obliczanie pola wielokata za pomoca
zaznaczonych na geoplanie wzoru Picka
WPil13 46 T P K W WPil13 46 T P K W
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Tangramy

Znana od trzech tysiecy lat chinska uktadanka zwana tangramem nieustannie cieszy sie wielka
popularnosciag i z powodzeniem moze by¢ stosowana w ksztatceniu poprawnego postugiwania
sie figurami ptaskimi oraz do rozbudzania twoérczosci i pomystowosci ucznidéw. Tangram to zestaw
siedmiu ptaskich klockéw wykonanych ze sklejki drewnianej (fot. 30), pleksi, kartonu, papieru,
grubszej folii, pianki modelarskiej, filcu, arkusza gabki itp. Klocki (tany) uktadaja sie w kwadrat. Sg
to: trojkaty prostokatne réwnoramienne (dwa duze, jeden sredni i dwa mate), kwadrat i rownole-
gtobok. Boki poszczegdlnych klockéw maja tak dobrane diugosci, ze uktadaja sie w kwadrat. Jego
bok wyznaczony jest przez przeciwprostokatna najwiekszego trojkata, a przekatna jest cztery razy

dtuzsza od boku matego kwadratu.

Poszczegdlne tany maja jednakowy kolor (fot.
31-33), co sprawia, ze uktadanki sa trudniejsze,
lub sg wielobarwne (fot. 30). Za pomoca tan-
gramow mozna uktadac litery, cyfry, figury
geometryczne, proste obrazki, postaci zwierzat
i ludzi, rosliny. Dzieci chetnie ukfadaja ilustracje
do opowiadan, wierszy. Mozna rowniez spotkac
tangramy wirtualne — aplikacje na smartfon lub
komputer symulujace tradycyjna uktadanke.
Utozenie motywu polega wtedy na wirtualnym
przemieszczaniu obrazkdéw na ekranie urzadze-
nia (fot. 34).

Fot. 30 Tangram drewniany

WPil-3 46 78 T P K A"

Fot. 31 Tangram jednobarwny | Fot. 32 Tangram jednobarwny I

WPil3 46 T P K w

WPil-3 46 P K w
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Fot. 33 Tangram jednobarwny Il Fot. 34 Tangram wirtualny — aplikacja na smartfona

WPil-3 46 T P K w 4-6 7-8 SPP P K w

Kazdy uktadany motyw powinien skfadac sie
ze wszystkich tandw. Dwa tany nie powinny
na siebie nachodzi¢. Nauczyciele wykorzystuja

)

tangramy do nauki utamkdw wiasciwych (je-

sli pole duzego kwadratu wynosi 1, to pola po-
szczegdlnych tanéw wyrazajg 1/4, 1/8 lub 1/16).
Tangramy dobrze sprawdzaja sie w edukacji
wczesnoszkolnej i przedszkolnej, ale réwniez
przydaja sie w klasach starszych. Przykfadem
zastosowania dwoéch kompletéw tangramow
w klasie 6smej moze by¢ ilustracja twierdzenia

Pitagorasa dla trojkata prostokatnego réwno-
Fot. 35 Dwa tangramy ilustrujgce twierdzenie

ramiennego (fot. 35).
Pitagorasa dla tréjkata rownoramiennego

46 7-8 SPP T P K w



Klocki

Klocki do ¢éwiczen logicznego myslenia odgrywajg istotng role w procesie ksztattowania umiejet-
nosci klasyfikowania przedmiotow wedtug: wielkosci, ksztattu i koloru, czyli umiejetnosci zawar-
tych w podstawie programowej wychowania przedszkolnego w obszarze IV, dotyczacym poznaw-

czego obszaru rozwoju dziecka.

Zestawy zawieraja najczesciej po 48 lub 60 klockdw'® (graniastostupow lub walcdw o niewiel-
kiej wysokosci — patrzac na nie z gory widzimy ptaskie figury réznigce sie miedzy soba):

<2 kolorem (czerwone, pomaranczowe, niebieskie)

< gruboscia (wysokoscia klocka - cienkie, grube)

< wielkoscia (mate, duze)

A=OHO®

< ksztattem (trojkaty, prostokaty, kota, kwadraty i szesciokaty)

Okreslajac poszczegdlne klocki, podajemy ich cztery wiasciwosci — parametry. W komplecie nie
ma dwaodch identycznych klockéw, dlatego uktad wiasciwosci w sposéb jednoznaczny dotyczy jed-
nego klocka. Kazde dwa wybrane przez dziecko klocki réznia sie jedna, dwiema, trzema albo czte-

rema cechami, i podobnie — kazde dwa klocki maja cechy wspdlne lub nie.

10 Obecnie na rynku oferowanych jest kilka modyfikacji klockow Dienesa réznigcych sie liczbg elementéw, kolorami,
a nawet doborem ksztattow.
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Najczesciej stosujemy klocki logiczne do:

1. Sortowania ze wzgledu na wybrang ceche

Fot. 36 Zbior trojkatow Fot. 37 Zbiér figur niebieskich

WPil-3 46 P z K S

WPil-3 46 P 4 K

Fot. 38 Zbior figur matych Fot. 39 Zbidr figur grubszych (o wiekszej wysokosci)

WPil-3 46 P z K S

WPil-3 46 P 4 K
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2. Ukladania motywéw powtarzalnych (nasladowanie rytmu, tworzenie wiasnego rytmu)

Fot. 40 Tworzenie i nasladowanie rytmu

WPil-3 46 P

3. Uktadania obrazéw (odtwarzanie i projektowanie prostych obrazkéw)

Fot. 41 Odtwarzanie i projektowanie Fot. 42 Odtwarzanie i projektowanie
prostych obrazkéw | prostych obrazkow I

WPil13 46| P 4 K S WPil-3 46 P 4 K S
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4. Wdrazania i rozwijania orientacji przestrzennej

Zadanie polega na utozeniu odpowiednich klockéw wedtug instrukcji podanej przez nauczyciela:
W srodku jest maty niebieski kwadrat. Pod nim jest duze czerwone koto, a nad nim jest duzy zoétty
prostokat. Po lewej stronie od matego niebieskiego kwadratu jest zotte mate koto, a po stronie
prawej — czerwony maty trojkat”. Uczen pod dyktando zapetnia brakujace pola przed soba. Dla
utatwienia orientacji nauczyciel przygotowat kratke, ktdra jednoznacznie okresla pozycje i jedno-
czesnie wprowadza do rozwijanej w starszych klasach orientacji w uktadzie wspdtrzednych pro-
stokatnych (fot. 43).

Zwrécmy uwage na to, ze potozenie figur nie jest w tym przypadku istotne. Dobrze, jesli nauczyciel

doceni rowniez rozwigzania, w ktorych réwnolegtosc bokdw i ramki nie zostata zachowana (fot. 44).

L R A A A A W

Fot. 43 Cwiczenia w ksztattowaniu orientacji Fot. 44 Cwiczenia w ksztattowaniu orientacji
przestrzennej | przestrzennej Il

WPil-3 46 P z K S

WPil-3 46 P 4 K S

Po poprawnym wykonaniu, nauczyciel uzupet-
nia polecenia: ,nad matym zéttym kotem jest
duzy niebieski kwadrat, a ponizej matego z6t-
tego kota jest niebieski duzy tréjkat. Na prawo
od czerwonego duzego kota jest maty zétty pro-
stokat. Nad matym czerwonym trojkatem jest
duze niebieskie koto". Dziecko ¢wiczy wihasciwe
zrozumienie przyimkoéw i nazw poszczegdlnych
pojec, uczy sie klasyfikacji i uzupetnia uktadan-
ke (fot. 45).

Fot. 45 Cwiczenia w ksztattowaniu orientacji
przestrzennej Ill

WPil-3 46 P 4 K S
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W tej serii zadan faczymy ¢wiczenie biegtosci dziecka w postugiwaniu sie kierunkami, wzajem-
nym potozeniem figur, oraz rozréznianiu figur ze wzgledu na wielko$¢, kolor i ksztatt. Cwiczymy
rowniez jezyk matematyki w zakresie poprawnego, dwukierunkowego (uczen — nauczyciel, na-

uczyciel — uczen) postugiwania sie nazwami figur geometrycznych.

5. Wyznaczania przekroju (czesci wspéinej)
zbioréw

2 A - zbidr figur czerwonych

2 B - zbidr trojkatow

2 ANB - zbidr czerwonych tréjkatow

Fot. 46 Wyznaczenie czesci wspdlnej zbioréw

WPil-3 46 P 4 K S

6. Wyznaczania sumy i réznicy zbioréw

Umowmy sig, ze zbidr wszystkich kot na obrazku oznaczamy literg A, a zbidr wszystkich figur
zo6Mtych literg B. Dziecko za pomoca wstazki lub szarfy zaznacza wszystkie kota, ktére nie sg zotte,
a nastepnie wszystkie figury zétte, ktdre nie sg kotami. Juz na tym etapie rozwoju operacji logicz-
nych dziecko moze spostrzec, ze réznica zbioréw nie jest przemienna.

< A/B < B/A

wszystkie kota, ktdre nie sg z6tte wszystkie figury zo6tte, ktére nie sg kotami

Fot. 47 Wyznaczenie réznicy zbiorow A/B Fot. 48 Wyznaczenie roznicy zbioréw B/A

WPil-3 46 P 4 K S WPil-3 46 P z K S
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Nastepnie zaznacza wszystkie figury, ktére sa
z6tte lub s3 kotami, i w ten sposéb zaznajamia
sie z pojeciem sumy zbiorow. Dostrzega réw-
niez fakt, ze alternatywa zastosowana w pole-

ceniu nie ma charakteru wykluczajgcego.

7. Wyznaczania podzbioréw zbioru

Nauczyciel prosi o zaznaczenie tych sposrdd
wielokatéow (W), ktére sa trojkatami (T). Dziecko
za pomoca wstazki lub gumki wyznacza odpo-
wiedni podzbidér WCT.

Fot. 51 Przyporzadkowanie osobom
poszczegdlnych elementéw zastawy

WPil-3 46 P z K S

Fot. 49 Wyznaczenie sumy zbiorow AUB

WPil-3 46 P 4 K S

Fot. 50 Wyznaczenie podzbioru

WPil-3 46 P 4 K S

8. Ksztattowania zaryséw pojecia funkcji

Nauczyciel prosi dziecko: ,przygotuj podwieczo-
rek dla rodziny: mamy, taty, cioci, brata i siebie.
Ustaw talerz, na nim maty talerzyk oraz serwet-
ke ztozona w trojkat”. Dziecko uzywa klockéw
(duze kota, mate kota i trojkaty) do przyporzad-
kowania poszczegdlnych czesci zastawy do
konkretnych oséb. Do kazdego ,argumentu’,
czyli do kazdej osoby przypisuje poszczegdlne
czesci nakrycia, stosujac rozréznienie pozycji na

stole i koloru.
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9. Ksztattowania umiejetnosci sprawdzania réwnolicznosci zbioréw

Nauczyciel zwraca sie do dziecka: ,na podwieczorek beda dzisiaj ciastka. Mam tace ciastek i stos
talerzykéw. Czy wystarczy nam talerzykéw?”.

Fot. 52 Sprawdzanie rownolicznosci zbiorow Fot. 53 Sprawdzanie réwnolicznosci zbioréw
(zbior ciastek) (zbidr talerzykow)

WPil-3 46 P 4 K S

WPil-3 46 P z K S

To pytanie, wyrazone jezykiem zrozumiatym dla dziecka, w istocie jest pytaniem o réownolicznosc
zbioru ciastek i talerzykow. Jak znalez¢ na nie odpowiedz? Mozna oczywiscie policzy¢ ciastka na
tacy i policzyc¢ talerzyki w stosie. Jesli otrzymamy te same liczby (moce zbioréw), to zbiory sg réw-
noliczne. Mozna jednak wybrac¢ inna droge, ktdra jest skuteczna nawet dla mtodszych dzieci, kto-
re nie opanowaty jeszcze w stopniu zadowalajgcym umigjetnosci liczenia, czyli taczenia w pary.
Kazde ciastko ktadziemy na jednym talerzyku wzietym ze stosu. Pierwsze na pierwszym, drugie
na drugim itd. Jesli ostatnie ciastko trafi na ostatni talerzyk, to znaczy, ze byto ich tyle samo, jesli
zostana talerze, to znaczy, ze byto ich wiece].

Fot. 54 Zbiory sg réwnoliczne Fot. 55 Zbiory nie sg réwnoliczne

WPil3 46| P z K S

WPil-3 46 P z K S
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Sens takiego sposobu rozwigzania problemu matematycznego staje sie bardziej wyrazisty w przy-
padku wiekszej liczby elementdéw zbioru (np. ciastek dla wszystkich dzieci w przedszkolu).

10. Okreslania warunkéw spetnianych przez
wyodrebnione elementy danego zbioru

Nauczyciel uktada z klockéw pewien podzbiér,
a dziecko podaje wiasnosci jego elementéw.

Zwréémy uwage ha interesujace wypowiedzi
Joasi i Adasia. Dzieci spostrzegty wiecej wia-
snosci, niz zaktadat nauczyciel. Dziewczynka za-
uwazyta mozliwos¢é parkietowania ptaszczyzny
szesciokatami i tréjkatami foremnymi, a Adas
prawdopodobnie spostrzegt symetrie srodkowa.

Fot. 56 Zbidr figur czerwonych

WPil-3 46 P z K

Ala:,mamy tu rézne figury. Wszystkie sa czerwone”.

Fot. 57 Fragment mozaiki | Fot. 58 Fragment mozaiki Il

WPil-3 46 P o z K WPil-3 46 P o 4 K

Janek: ,tu sa duze trojkaty o réznych kolorach”. Halinka: ,tu sa mate trojkaty i duze szesciokaty”.
Joasia: ,\Wszystkie figury pasuja do siebie, na stole
nie ma dziur miedzy nimi". Adas: ,wszystkie figury
sa tak utozone, ze takie same sa naprzeciwko siebie”.
Wiecej informacji na temat wspierania rozwoju intelektualnego dzieci, wdrazania do poprawnego
klasyfikowania za pomoca klockéw Dienesa, a takze uwag dotyczacych unikania putapek dydak-
tycznych, mozna znalez¢ w publikacjach Edyty Gruszczyk-Kolczynskiej i Matgorzaty Zambrow-
skiej" oraz Alicji Heleny Komorowskiej-Zielony™.

1 E. Gruszczyk-Kolczynska i M. Zambrowska, Klocki Dienesa. Przewodnik metodyczny, Epideixis, 2019.

12 A. H. Komorowska-Zielony, Wykorzystanie klockow w matematycznej edukacji przedszkolnej, Forum Oswiatowe
Tom 30 Nr 2(60) (2018), s. 103-114.
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Multimedia

Rzutnik pisma (grafoskop)

Rzutnik pisma co prawda nie jest urzgdzeniem multimedialnym, ale mozna go uznac za poprzed-
nika nowoczesnych medidéw. Poniewaz kiedys wszystkie szkoty posiadaty grafoskopy, mozna zato-
zy¢ stosunkowo tatwe zdobycie tego urzadzenia. Rzutnik (fot. 59) umozliwia ekspozycje nie tylko

pisma, ale rowniez wykreséw, graféw, fotografii i pisma odrecznego.

Fot. 59 Rzutnik pisma (skrzyniowy)

U w z T K S

Dzieki systemowi optycznemu rzutnika mozna uzyska¢ réwnolegta wigzke $wiatta. Po ustawie-
niu obiektu na platformie rzutnika mozemy zobaczy¢ cien, np. ktadac wyciete z papieru koto, na
ekranie widzimy kilka razy wiekszy cien kota, natomiast ktadac walec, mozemy zobaczy¢ koto lub

prostokat (w zaleznosci od sposobu ustawienia bryty).

Najbardziej typowym zastosowaniem rzutnika sg folio- i fazogramy. Jedne i drugie mozna stoso-

wac np. w edukacji wczesnoszkolnej — do ¢wiczeh w postugiwaniu sie zegarem (fot. 60-62):

Fot. 60 Fazogram podstawowy Fot. 61 Fazogram Fot. 62 Fazogram
—zegar - zegar 12/24 —zegar (zapis rzymski)
WPil-3 46 P S W K WPil1-3 46 P S W K WPil1-3 46 P S W K
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Na innych poziomach ksztatcenia przyda sie np. do ilustracji dodawania wektoréw (fot. 63-65):
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Fot. 63 Fazogram suma Fot. 64 Fazogram suma Fot. 65 Fazogram suma
wektoréw | wektoréw Il wektorow 11

WPil-3 46 P S w K WPil3 46 P S w K WPil3 46 P S w K

Rzutnik jest rowniez przydatny do wykonywa-
nia pokazu i ¢wiczen w zakresie rzutowania — np.
przestrzennych modeli zeberkowych na ptasz-
czyzne (fot. 66), lub do poszukiwania figur prze-
strzennych rzucajacych identyczne cienie (np.
kula, walec, stozek). Ciekawym zadaniem jest po-
szukiwanie réznych cieni np. szescianu poprzez

manipulowanie potozeniem zrédia Swiatta.

Czesto jako pfaszczyzne rzutni wykorzystujemy
biaty ekran. Warto odgig¢ go pod pewnym katem,
aby zaobserwowac np. krzywe stopnia drugiego.
Ciekawym i bardzo polecanym jest takie ustawie-
nie rzutnika, aby obraz trafiat w biata tablice (np.
ceramiczng). Daje to mozliwos¢ zastosowania fo-
liogramaoéw bazowych oraz interakcji recznych na

tablicy. Przyktadami takich zastosowan sa:

2 Przeksztatcenia geometryczne — np. przesun
<2 Rysowanie wykreséw funkcji trygonometryc

z uktadem wspodtrzednych z zaznaczeniem j

Fot. 66 Rzutowanie modelu czworoscianu
foremnego na ptaszczyzne za pomoca
rzutnika

iecia o wektor.
znych na tablicy, na ktéra rzucamy foliogram

ednostek — na osi rzednych 1 to dwie kratki, a na

osi odcietych liczba 91 zaznaczona bedzie po szdstej kratce, czyli 3 cm od punktu (0,0).

2 Graficzne rozwigzywanie uktaddw réwnan.
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Projektory multimedialne

Projektory multimedialne umozliwiaja odtwarzanie filmow, prezentacji multimedialnych i prak-
tycznie wszelkich materiatow cyfrowych.

Zastosowanie dydaktyczne projektordow jest bardzo szerokie. Zasadniczo pozwalaja na przedsta-
wienie wszystkiego, co widzimy na ekranie komputera, tabletu, odtwarzacza video i innych urza-
dzen. Nalezy pamietac, ze funkcjonalnos¢ projektora docenimy dopiero po podtaczeniu do niego
urzadzen zewnetrznych, ktére dostarczajg sygnat. Mozemy zatem wyemitowac film (np. o historii
matematyki czy o liczbach pierwszych), przedstawic¢ prezentacje (np. o figurach obrotowych czy
klasyfikacji czworokatéw). Mozemy rowniez w integrujacy sposdb wspomagacé metode dydaktycz-
Nng, jaka jest pokaz. W tym celu potrzebne bedzie jeszcze jedno urzadzenie zwane wizualizerem.

Wizualizer

Wizualizer to proste w obstudze urzadzenie, w skfad ktérego wchodzi kamera i statyw. W wersji
stacjonarnej posiada rowniez ekran roboczy wyposazony w system podswietlenia LED®™. Czasem
sg dodatkowe porty, dzieki ktérym mozna podiaczy¢ mikroskop, smartfon i inne aparaty zewnetrz-
ne. Wizualizery umozliwiaja demonstracje na duzym ekranie projektora (lub w sieci) tekstow, ob-
razow, grafik, plansz, ksigzek, tablic, ruchu i manipulacji dowolnymi przedmiotami (ptaskimi lub
przestrzennymi). Wazne jest tez to, ze mozna prezentowac konkretne czynnosci matematycz-
ne w czasie rzeczywistym w takich samych warunkach jak uczniowie. Na przyktad konstrukcja
dwusiecznej kata wykonana na tablicy wymaga pionowej orientacji, natomiast uczen wykonuje
ja w zeszycie, ktory poziomo lezy na tawce. Poza tym, podczas prezentowanej przez nauczyciela

konstrukcji uzywa on doktadnie tych samych przyboréw geometrycznych co uczniowie w klasie.

Szczegolnie cenng funkcja wizualizera jest to, ze nauczyciel moze podczas zajec przez caty czas
zachowac kontakt wzrokowy z uczniami. Pozwala to na czestsze interakcje oraz na precyzyjne
i natychmiastowe reagowanie na niewerbalne sygnaty uczniow. Wizualizery umozliwiajg rowniez
szybka prezentacje prac uczniéw na forum klasy, mozna np. przedstawia¢ wszystkim najciekaw-

sze pomysty lub préby rozwigzania zadania.

Wizualizery nadaja sie np. do pokazu konstrukcji geometrycznych, ilustracji przekatnych bryt
w zadaniach stereometrycznych, a podczas zaje¢ z mtodszymi dzie¢mi — do ilustracji rozwigzywa-
nych zadan (fot. 67-68), do pokazu matematycznego origami (fot. 69-70), tangramow i réznego

rodzaju gier i uktadanek (puzzle, domino).

13 Wizualizery wyposazone w system wspomagania oswietlenia moga rowniez stuzy¢ do wyswietlania folio- i fazogramow.
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Fot. 67 Wizualizer — zastosowanie Fot. 68 Wizualizer — zastosowanie

w wychowaniu przedszkolnym lub w edukacji w wychowaniu przedszkolnym lub w edukacji
wczesnoszkolnej (ilustracja zadania o kaczkach wczesnoszkolnej (ilustracja zadania o kaczkach
pod kamera) — obraz wyswietlony przez projektor)

WPil-3 W 4 K WPil-3 W z K

~

-

Fot. 69 Wizualizer — zastosowanie w wychowaniu Fot. 70 Wizualizer — zastosowanie w wychowaniu
przedszkolnym lub w edukacji wczesnoszkolnej. przedszkolnym lub w edukacji wczesnoszkolnej.
Pokaz sktadania matematycznego origami Pokaz sktadania matematycznego origami

pod kamerg wyswietlony przez projektor
WPi13 46 W Z K O WPil3 46| W Z K O
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Tablica interaktywna

Urzadzeniem, ktére zrobito wielka kariere w polskich szkotach jest znana w wielu krajach juz od ok.
30 lat tablica interaktywna. Wygladem przypomina biaty ekran-tablice, wyposazona jest w czuty
ekran dotykowy, wspodtpracuje z komputerem i projektorem multimedialnym (fot. 71-72). Do naj-
wazniejszych zalet tablic interaktywnych naleza:

2 lepsza czytelnosé wykresdw, tabel, rysunkéw i konstrukcji geometrycznych,

2 utatwienie rozwigzywania zadan matematycznych réznymi sposobami,

2 utatwienie stosowania strukturalizacji barwnej tekstu matematycznego i lepsza estetyka pracy,

2 wieksza motywacja, koncentracja uwagi, aktywnos¢, kreatywnos¢ i wspdtpraca uczniow pod-
czas lekgji, lepsza organizacja pracy grupowej,

2 tatwos¢ przygotowania materiatéw na lekcje, zwiekszenie ich ilosci i podniesienie ich jakosci,

2 utatwiona wspotpraca edukacyjna pomiedzy nauczycielami,

< bardziej efektywna organizacja i krotszy czas na przygotowywanie przez nauczycieli materia-
tow dydaktycznych, mozliwos¢é zgromadzenia wszelkich materiatow (tresci, zadan, przykta-
doéw, filmow, ilustracji itp.) w jednym miejscu,

2 utatwienie powtarzania i utrwalania wiedzy i umiejetnosci uczniow,

2 mozliwos¢ nagrywania lekcji lub jej fragmentdw oraz wspdtpracy z tabletem graficznym.

dec[o>
a!

B e —

Fot. 71 Prezentacja wieloscianéw platonskich Fot. 72 Prezentacja grafik M. C. Eschera
na tablicy interaktywnej na tablicy interaktywnej

V) S w z T P U S w z T P

Poza tym nauczyciele matematyki'* podkreslajg skutecznos¢ tablic interaktywnych
w przekazywaniu nowych tresci, prezentowaniu twierdzen i ich obrazowych ilustracji, powtarza-
niu i syntezie materiatu, pracy z uczniem uzdolnionym, przedstawianiu ciekawostek historycz-
nych, zastosowan i uzytecznosci matematyki. Tablica interaktywna moze stuzy¢ jako ekran pota-
czony z komputerem. Do najczesciej stosowanych przez nauczycieli programoéw komputerowych

naleza: arkusz kalkulacyjny (np. do obliczania wartosci liczbowych wyrazen algebraicznych; two-

14 M. Kosztotowicz, Tablica interaktywna na lekcjach matematyki, https://www.tablice.net.pl/tablica-interaktywna-na-
-lekcjach-matematyki/
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rzenia diagramow stupkowych w oparciu o dane samodzielnie zebrane lub pobrane, analizowania
wzajemnego potozenia prostych), GeoGebra, Cabri, SketchUp, DPGraph, Octave (np. do kreslenia
wykresdw funkcji dwdch i wielu zmiennych, wyznaczania zbioru punktéw i okreslonej wiasno-
Sci, sprawdzania cech przystawania i cech podobienstwa tréjkatéw, rozwigzywania rownan). Dla
mitodszych dzieci stosuja czesto program Sebran’s ABC (Zebra), Pitagoras, Graph, Euklides, Geo-

metria i wiele innych.

Spoty dydaktyczne

Do projekcji za pomoca ekranéw, elektronicznych tablic czy projektoréw dobrze nadaja sie mie-
dzy innymi krotkie filmy zwane spotami dydaktycznymi. Sg to materiaty multimedialne powsta-
te w celu edukacyjnym, trwajgce 30-240 sekund, zapisywane w formatach filmowych (np. avi,
mp4, wmyv, mov), trafiajace ,w punkt”. Sens przygotowania spotu dydaktycznego zwigzany jest
Z potrzeba szybkiego zaznajomienia ucznia z duza liczba dobrze dobranych obrazowych przykta-
dow ilustrujacych dane pojecie lub prowadzacych do jego okreslenia. Spot dydaktyczny moze tez
przedstawiac konkretne rozumowanie lub ilustrowa¢ dowdd. Moze sugerowac kroki prowadzace
do odkrycia zaleznosci lub twierdzenia. Moze przedstawiac i rozwigzywaé matematyczny problem

sformutowany w postaci zadania.

Istota spotu dydaktycznego jest ukierunkowanie na konkretny cel edukacyjny, realizacja za po-
moca faczenia technik dzwiekowych i obrazowych, prostota i dynamiczny charakter przekazu.
Pomyst na spot powinien uwzgledni¢ krotki czas skupienia uwagi ucznia, potrzebe zaciekawie-
nia, inspiracji. Przed rozpoczeciem montazu spotu nalezy przygotowac szczegdtowy scenopis,
ktory powinien uwzgledniac: temat, cel, odbiorce, sposdb realizacji, wykaz wszystkich kadrow
z uwzglednieniem czasu ich emisji, kolejnosci, informacji tekstowych, nagran. Spoty dydaktyczne
moga wykonywac za pomoca powszechnie dostepnych darmowych aplikacji (np. Zdjecia w Win-

dows) nauczyciele, studenci, ale tez uczniowie.

Kalkulatory

Do interesujacych srodkow dydaktycznych szczegdlnie z punktu widzenia edukacji matematycz-
nej w szkotach ponadpodstawowych naleza réznego typu kalkulatory, w tym kalkulatory graficz-
ne. Warto zapoznac sie zich mozliwosciami i wykorzystac je podczas lekcji matematyki z uczniami
starszymi. Kalkulatory graficzne obok standardowych rachunkéw charakteryzuja sie duzym pod-
swietlanym ekranem o odpowiednim kontrascie, maja dobrze opracowany system edycji wzordw
i formut (mozna tatwo kopiowac, wycinac, zapamietywac i wkleja¢ wybrane fragmenty wzorow).
Umozliwiaja programowanie, dokonywanie obliczen podstawowych na macierzach, obliczen sta-
tystycznych, finansowych, sporzadzenie wykreséw funkgji, rozwigzywanie réwnan, nierédwnosci
i uktadéw, wykonywanie konstrukcji geometrycznych, kreslenie réznego typu wykresdw, diagra-
mow, histogramow. Poza tym na uwage zastuguje mozliwos¢ prostego podtaczenia z kompute-

rem i urzadzeniami prezentacyjnymi.
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Smartfony i aplikacje

Cho¢ w wielu szkotach uzywanie smartfondw jest zakazane, warto wspomnie¢ o najbardziej
popularnych androidowych aplikacjach edukacyjnych z matematyki. Sg to: Math Solver, Pho-
tomath, iMathematics czy Socratic. Aplikacje te nie tylko rozwigzujg zadania bez koniecznosci
wprowadzania do pamieci ich tresci (wystarczy fotografia lub skan tresci zadania), ale rowniez
podaja poszczegdlne kroki rozwigzania, nierzadko z komentarzami i wskazowkami. Aplikacje na
smartfony umozliwiajg np. szybkie wyswietlenie wykresu skomplikowanej funkgji (fot. 73) lub
obliczenie pola wielokata (fot. 74).

Grapher Free Tro;kqt rom.':otamrenqy .

- podstawa trajkata
- wysokos¢ trojkata
- ramie trojkata
a- kat przy podstawie
B - kat pomiedzy
ramionami
S - punkt srodka
ciezkosci

Fot. 73 Zrzut z ekranu smartfona z wykresem Fot. 74 Zrzut z ekranu smartfona z programem
funkgji y=sin(})+2 w aplikacji Grapher Free do obliczania pdl tréjkatdw w aplikacji Geometryx

7-8 SPP S w z T P 7-8 SPP S ) z T P

Aplikacja Photomath wymaga jedynie zeskanowania rownania zapisanego recznie lub wydruko-
wanego (fot. 75-78). W wyniku jej dziatania otrzymujemy wynik, rozwigzanie i wskazowki.
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Rozwigz réwnanie
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Fot. 75 Rozwigzanie réwnania Fot. 76 Wskazdwki rozwigzania réwnania
kwadratowego w aplikacji Photomath kwadratowego w aplikacji Photomath
(na smartfona (na smartfona) |

)
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Fot. 77 Wskazdéwki rozwigzania réwnania Fot. 78 Wskazéwki rozwigzania réwnania
kwadratowego w aplikacji Photomath kwadratowego w aplikacji Photomath
(na smartfona) Il (na smartfona) Il
78 SPP S W z T P 78 SPP S W z T P
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Zrob to sam

Uczniowie czesto siegaja po smartfony, aby
sfotografowac¢ obiekt, ktéry wigze sie z mate-
matyka. Podczas zaje¢ ze stereometrii uczen-
nica fotografuje utworzony przez siebie model
czworoscianu foremnego (fot. 79). Do jego wy-
konania uzyta stomek do picia oraz frotek do

czyszczenia fajek (fot. 80). Taki sposéb konstru-

owania modeli zeberkowych figur przestrzen-

nych rozwija dzieciec omystowos¢, umie- ) .
Y J &ca P Y ' Fot. 79 Uczennica fotografujgca smartfonem

jetnosc¢ przewidywania, nazywania i tworzenia samodzielnie wykonany ze stomek model
zeberkowy czworoscianu foremnego

Do samodzielnego wykonania modeli zeberkowych potrzebne sa jedynie nozyczki, stomki do na-

lekkich i tanich obiektow przestrzennych.

pojow oraz tzw. frotki® lub wyciory do czyszczenia fajek’. Aby wykona¢ model szescianu, uczen

musi przygotowac 12 stomek o jednakowej dtugosci oraz druciki wyciordw lub frotki.

Fot. 80 Materiaty potrzebne Fot. 81 Model zeberkowy Fot. 82 Model zeberkowy
do konstrukcji modeli czworoscianu foremnego wykonany sze$cianu wykonany przez
zeberkowych przez ucznia ucznia

15 Dostepne w sklepach papierniczych
16 Dostepne w sklepach specjalistycznych
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Zamiast gotowych, zakupionych modeli mozna wiaczy¢ uczniow w samodzielne przygotowanie
konstrukcji. Niektorzy stosuja w tym celu plasteline i wykataczki, inni — kulki wykonane z folii alu-

miniowej, jeszcze inni — kartki A4 i sznurek (fot. 84).

Fot. 83 Model zeberkowy zakupiony Fot. 84 Model zeberkowy wykonany
w sklepie samodzielnie z kartek papieru i sznurka




Ozoboty

Ostatnio duza popularnoscia ciesza sie ozoboty, czyli niewielkie roboty, ktére moga poruszac sie
po powierzchni ptaskiej (tekturze, planszy, arkuszu papieru, podtodze, stole). Istotnymi elementa-
mi kazdego ozobota s3 zamontowane w jego dolnej czesci czujniki zdolne do odczytania barwy
podtoza, a takze kierunku i kodu trasy (fot. 85).

4

Fot. 85 Czujniki ozobota czytaja kolorowe
kody umieszczone na trasie

V) S K W o

Tor ruchu ozobota to linia lub krzywa o szerokosci ok. 0,5 cm. Tory moga by¢ wczesniej przygoto-
wane (wydrukowane, zakupione itp.) lub narysowane flamastrem. Wyglad ozobotéw jest bardzo
atrakcyjny. Urzadzenie wielkosci nie wiekszej od mandarynki jest widoczne z daleka za sprawa za-
montowanej kolorowej diody LED. Jej $wiatto jest zgodne z kolorem podtoza, po ktérym porusza

sie robot (fot. 86-87). Barwa zmienia sie, reagujac na zmiane kodu odczytanego z trasy.

Fot. 86 Ozobot poruszajacy sie Fot. 87 Dwa ozoboty poruszajace sie
po trasie czerwonej po wyznaczonych trasach
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Ozoboty mozna z powodzeniem stosowac juz u dzieci przedszkolnych (4-5 letnich)”.Elementarne
zadania polegaja na projektowaniu i rysowaniu tras o przeréznych ksztattach i kolorach podanych
przez wychowawce lub wybranych przez dziecko. Robot rozrdznia i interpretuje uktady czterech
koloréow (czarny, zielony, czerwony i niebieski) oraz reaguje np. zmiang sposobu poruszania sie na
okreslony kod, czyli sekwencje barw (fot. 88-89). Na poziomie elementarnym mozna zastosowac
gotowe kody, np. w postaci puzzli dostarczonych przez producenta. Z poszczegdlnych elemen-
tow uktadany jest tor ruchu ozobota. Tego typu ¢éwiczenia rozwijaja rozpoznawanie, nazywanie
i umiejetnos¢ rysowania ksztattow figur geometrycznych (np. trasa kwadratowa, tréjkatna itp.)
w poszczegolnych kolorach. Dziecko nie tylko doskonali orientacje przestrzenng, ale takze postu-
guje sie nowymi pojeciami, takimi jak: ,skrypt”, ,komenda”, ,petla”. Zostaje w ten sposdb stop-
niowo wprowadzane w tajniki programowania. Umieszczenie na trasie ozobota kodu barwnego
(sekwencji kilku kwadratow o opisanych w instrukcji barwach) programuje ruch ozobota. Po wy-
kryciu kodu ozobot reaguje na wczytany przez siebie kod, zmieniajac predkos¢, zatrzymujac sie
lub np. skrecajac w prawo.

Fot. 88 Programowanie kodoéw trasy Fot. 89 Weryfikowanie samodzielnie
ozobota przez dzieci w mtodszym wieku narysowanych kodow trasy ozobota przez
szkolnym dzieci w mtodszym wieku szkolnym

Uczniowie z entuzjazmem reaguja na ozoboty. Chetnie wymyslaja nowe funkcje, utrudnienia, pu-
tapki i w ten sposob stosujg coraz bardziej ztozone polecenia. Z rysowaniem barwnych koddw
dobrze radza sobie uczniowie 2-3 klasy szkoty podstawowej (wymagana jest tu pewna sprawnosé
manualna, osiggana przy nauce pisania). Taki sposéb wykorzystania ozobota pozwala trenowac
umiejetnos¢ planowania oraz tworzenia prostego algorytmu (jako sekwencji polecen dla robota).

Do pracy ze starszymi uczniami warto zastosowac aplikacje przygotowane przez producenta, kto-
re pozwalaja rozszerzy¢ zakres komend i zarazem wprowadzac¢ ucznidéw w bardziej zaawanso-
wane techniki programistyczne. Uczniowie moga na ekranie komputera lub tabletu zbudowac
niczym z klockéw swoj wirtualny algorytm dla ozobota. Oprocz prostych polecen sterujacych ro-

botem dostepne sg typowe dla jezykdw programowania elementy, jak petle, warunki i zmienne.
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Po stworzeniu ,przepisu” na ruch ozobota, uczen umieszcza go na odpowiednim polu ekranu
tabletu tak, aby program zostat pobrany i zapisany w pamieci ozobota (fot. 90).

Fot. 90 Pobieranie programu przez ozobota

z ekranu tabletu

W tej sytuacji ozobot nie potrzebuje juz rysowanych lub uktadanych z puzzli tras. Zostaty one
przez ucznia przewidziane i zaprogramowane w ciggu polecen. Stosowanie ozobotéw przypo-
mina wprowadzone pdt wieku temu programowanie w jezyku LOGO czy Baltie z zapewnieniem
natychmiastowej i realistycznej realizacji pomyslanych komend i procedur. Ozobot rozumiany nie
tylko jako zabawka, ale rowniez jako nowoczesny srodek dydaktyczny moze by¢ spetnieniem ma-
rzenia Seymoura Paperta jako narzedzie stuzace konkretyzacji i personalizacji abstrakcji”. Poza
tym doskonale stuzy rozwijaniu wyobrazni i zacheca uczniéw do twdrczosci w aspektach arty-

stycznych, poznawczych i konstrukcyjnych.

17 S. Papert, Burze mozgow. Dzieci i komputery. PWN, Warszawa, 1996, s. 41.
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Modele interaktywne do ilustracji
twierdzen matematycznych

Dydaktyka matematyki rozréznia proces przeprowadzenia dowodu twierdzenia od nabrania
przeswiadczenia o jego prawdziwosci. W nauczaniu szkolnym stosujemy modele ilustrujace, na-

prowadzajgce lub wspomagajgce uczniowskie spostrzeganie.

Przyktadem ilustracji twierdzenia o sumie katéw wewnetrznych tréjkata jest model wykonany
z drewna (fot. 91-94), ktdérego sens polega na ztozeniu odcietych ,rogéw” tréjkata w jednym punk-

cie i uzyskaniu kata potpetnego.

Fot. 91-94 llustracja twierdzenia o sumie katéw trojkata

46 78 SPP T z
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Zrob to sam

llustracje taka mozna zastapi¢ witasnorecznie wycietymi z papieru tréjkatami przystajagcymi (fot.
95-96).

Fot. 95-96 llustracja twierdzenia o sumie katéw tréjkata

46 7-8 SPP T z

Twierdzenie o miarach katow: srodkowego i wpisanego w okrag opartych na tym samym ftuku

bardzo dobrze ilustruje i pomaga w przeprowadzeniu dowodu formalnego interaktywny model

wykonany z pleksi (fot. 97) lub drewnianej deski do krojenia (fot. 98).

Fot. 97 Model z pleksi do ilustracji twierdzenia Fot. 98 Model z deski drewnianej do ilustracji
o kacie wpisanym i Srodkowym opartym twierdzenia o kacie wpisanym i Srodkowym
na tym samym tuku opartym na tym samym tuku
7.8 SPP T 2z s 78 SPP T 2z s
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Interaktywny model ,Twierdzenie Pitagorasa”
przedstawiony na fot. 99 pokazuje réwnowaz-
nosc objetosci prostopadiosciandw o tej samej
wysokosci, zbudowanych na kwadratach opar-
tych na przyprostokatnych i przeciwprostokat-
nej trojkata prostokatnego. Uczen, obracajac
model, sprawia, ze ptyn wypetniajacy prostopa-
dtoscian odpowiadajacy przeciwprostokatnej
przeptywa, napetniajac dwa prostopadtosciany
odpowiadajace przyprostokatnym.

Fot. 99 Interaktywny model ilustrujgcy
twierdzenie Pitagorasa

78 SPP T z S




Modele do ilustracji rownowaznosci
pol figur ptaskich

Jedna z dobrych drég matematycznego poznania jest przechodzenie od szczegdtu do ogdtu, od
konkretu do uogdlnienia, od znanego do nowego. Podczas ksztattowania pojecia pola figury pta-
skiej naturalnie nawiazuje sie do pola powierzchni prostokatnej dziatki (pola), sciany czy podtogi
pomieszczenia. Wzdr na pole prostokata pojawia sie w edukacji matematycznej wczesnie i nie
stanowi dla uczniéw wiekszego problemu. Doskonatg metoda na ilustrowanie sposobdw obli-
czania podl innych wielokatéw jest ich ,rozcinanie” i doprowadzanie do wielokata, ktérego pole
juz znamy - prostokata. Fot. 100-105 przedstawiajg przyktady takich transformacji figur, ktérych
modele wykonane zostaty z plastikowych ptytek. Dotycza kolejno: tréjkata réwnoramiennego
(fot. 100-101), ostrokatnego (fot. 102-103) i rozwartokatnego (fot. 104-105).

Fot. 100 Réwnowaznos¢ pdl wielokatéw Fot. 101 Réwnowaznos$¢ pdl wielokatow
(tréjkat rwnoramienny — prostokat) | (tréjkat rownoramienny — prostokat) Il

46 7-8 SPP T o 4 46 7-8 SPP T o z

Ciecie rownolegte do podstawy w przypadku niebieskiego trojkata ostrokatnego (fot. 102-103) jest
tak dopasowane, aby dzielito wysokos¢ tego trojkata na potowy. Uczen fatwo spostrzega, ze odcie-
ty tréjkat (po obréceniu) mozna wstawic¢ w rozsuniete i potgczone w odwrotnej kolejnosci powsta-
te w wyniku ciecia trapezy prostokatne. Otrzymuje tym samym prostokat o boku rownym podsta-
wie wyjsciowego tréjkata. Drugi bok tego prostokata to potowa wysokosci wyjsciowego trojkata.
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Fot. 102 Rownowaznos¢ pol wielokatow Fot. 103 Réwnowaznos¢ pdl wielokatow
(trojkat ostrokatny — prostokat) Il (trojkat ostrokatny — prostokat) IV

46 78 SPP T o z 4-6 7-8 SPP T o z

Podobny, co do zasady, podziat trojkata rozwartokatnego zastosowano w kolejnym modelu
(fot. 104-105). Ré6znica polega na podziale czworokata powstatego po odcieciu trojkata wzdtuz linii
rownolegtej do podstawy trojkata w potowie wysokosci na trapez prostokatny i trojkat prostokatny.
Z tych trzech figur fatwo utworzy¢ prostokat.

-44

Fot. 104 Réwnowaznos¢ pdl wielokatéow Fot. 105 Réwnowaznos¢ pol wielokatéw
(tréjkat rozwartokatny — prostokat) V (tréjkat rozwartokatny — prostokat) VI

46 7-8 SPP T o z 46 78 SPP T o z
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Kolejne fotografie pokazuja réownowaznosc pol trapezu i prostokata (fot. 106-107).

Fot. 106 Réwnowaznos¢ pdl wielokatéw Fot. 107 Rownowaznos¢ pdél wielokatow
(trapez — prostokat) VII (trapez — prostokat) VI

46 7-8 SPP T o z

46 7-8 SPP T o z

Do ukfadanek ilustrujacych réwnowaznosci pol figur ptaskich mozna wréci¢ w spiralnym ujeciu
tresci programowych przy omawianiu rownowaznosci objetosci bryt czy zasady Cavalieriego na
kétku matematycznym w klasach starszych.

Przedstawione modele mozna wykona¢ samodzielnie z kartonu, papieru, folii czy pleksi. Wazne,
aby w starszych klasach nauczyciel nie poprzestat na uktadance i na tym, ze ,widac¢” transformacje
jednej figury w druga. Rozumowanie, ktdre uzasadnia rownowaznosc, opiera sie na poréwnaniu
miar katéw (ich tangenséw) otrzymanych czesci oraz stwierdzeniu odpowiednich kierunkdow. Za-
niechanie takich rozwazarn moze doprowadzi¢ do btedu wnioskowania. Najbardziej spektakular-
nym przyktadem takiego btedu jest wnioskowanie prowadzgce do stwierdzenia, ze 65=64, opisy-
wane juz przez Szczepana Jelenskiego w ,Lilavatti”.

Rys. 1 Grafika prowokujaca do myslenia krytycznego: ,Czy 65=64?"
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Modele do wspierania intuicji
geometrycznych

Intuicje ksztattdw, pdl i objetosci rozwijaja sie od najmitodszych lat. Ich zrédtem sg doswiadczenia
zwigzane z przelewaniem pityndw (np. napetnianiem szklanek sokiem), przesypywaniem produk-
tow sypkich (cukier, kasza, sol). Intuicje dotyczace ksztattowania objetosci prostopadtoscianu, ktore-
go powierzchnia boczna zbudowana jest z przystajacych prostokatéw, opisuje Emma Castelnuovo.
Eksperyment pokazuje, jak skomplikowana jest droga do uksztattowania wtasciwych intuicji prze-
strzennych. Stosujac postulaty tej badaczki, by z matematyki czyni¢ uzyteczne narzedzie dla nauki
i dziatalnosci praktycznej, proponuje nauke bryt obrotowych za pomoca ¢wiczen praktycznych na

kole garncarskim (fot. 108-111) lub za pomoca zestawu do demonstracji figur obrotowych (fot. 112-115).

Fot. 108 Koto garncarskie, tworzenie Fot. 109 Modele bryt obrotowych wykonane
bryty obrotowej. Pokaz nauczyciela przez uczniéw z gliny na kole garncarskim

Fot. 110 Koto garncarskie, tworzenie stozka Fot. 111 Koto garncarskie, tworzenie walca
przez dziecko przez dziecko
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Fot. 112 Ramka do zestawu do demonstracji Fot. 113 Ramka w ruchu obrotowym (2 stozki
figur obrotowych (dwa tréjkaty) o wspdlnym wierzchotku)

46|78 SPP S K P 46 78 SPP S K P

Fot. 114 Ramka do zestawu do demonstracji Fot. 115 Ramka w ruchu obrotowym
figur obrotowych (okrag-tréjkat-okrag) (kula—stozek-kula)

4-6 7-8 SPP S K P

4-6| 7-8 SPP S K P
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Intuicje zwigzane z pojeciem powierzchni minimalnych i symetrii wspomagaja doswiadczenia
polegajace na zanurzaniu modeli zeberkowych w mydlinach (fot. 116).

Fot. 116 Model zeberkowy czworoscianu Fot. 117 Zestaw klockéw do nauki utamkoéw
po wyjeciu z mydlin

m — :

Rozumienie utamkéw i procentdw wspomaga zestaw drewnianych, oznakowanych klockéw (fot. 117)
lub jego wersja amatorska wykonana z ramki fotograficznej (fot. 118-119).

Fot. 118 Zestaw do nauki utamkow wykonany Fot. 119 Zestaw do nauki utamkdéw wykonany
samodzielnie | (ramka) samodzielnie Il (ramka wraz z klockami)

WPil3 46 P Z WPil13 46 P Z
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Podsumowanie, czyli rzut oka wstecz

George Pdlya etapy rozwigzywania matematycznego zadania zakonczyt tzw. rzutem oka wstecz.
Rozwiagzanie, jego zdaniem, nie bedzie kompletne, jesli nie sprawdzimy jego sensu, znaczenia,
gdy nie poczynimy niezbednych refleksji. Nasladujac te droge, spdjrzmy wstecz i odpowiedzmy
na pytanie, dlaczego srodki dydaktyczne sg tak istotne, dlaczego warto je zbierac, samodzielnie
wykonywac i ich uzywac?

Po pierwsze, aby zastosowanie srodkéw przynosito rzeczywiscie pozytek, trzeba
dawkowac je tak jak lekarstwo. Nie za duzo, nie za mato. Doktadnie tyle, ile trzeba
i wtedy, kiedy trzeba. Pragne zwrdci¢ uwage na fakt, ze ,pomoc dydaktyczna” moze
stac sie przeszkoda w przyblizeniu pojecia czy w rozumowaniu. Jej rola nie polega na

zastepowaniu, a na wspieraniu aktywnosci poznawczej ucznia.

Stosujmy srodki w taki sposdb, aby nie wyeksploatowa¢ konkretnych reprezentacji,

tak, aby nie przyttumi¢ pomystowosci i dociekliwosci dziecka.

Po drugie, wybierane Srodki powinny by¢ atrakcyjne dla ucznia. Atrakcyjnosé nie jest
rownoznaczna z wartoscig materialna. W konkretnej sytuacji, podczas omawiania sy-
metrii, skutecznym i ciekawym srodkiem dydaktycznym moze byc¢ lusterko wyjete
z torebki. W innej — gars¢ kasztandw, stomki do picia napojéw czy samodzielnie przy-

gotowane anaglify. Chodzi o to, aby trafi¢ z uzyciem srodka we wiasciwy moment.

Po trzecie, stosowanie srodkéw dydaktycznych ma by¢ przyjemne i wygodne — row-
niez dla nauczyciela. Powinien miec¢ je pod rekq, dobrze zapakowane i oznakowane.
Czeste, nie okazjonalne, stosowanie srodkéw dydaktycznych sprawi, ze uczniowie

beda sie do nich stale odwotywac, a nawet samodzielnie je tworzyc.

Autorka serdecznie dziekuje za umozliwienie wykonania kilku fotografii zamieszczonych
w skrypcie: Akademii Pedagogiki Specjalnej im. Marii Grzegorzewskiej w Warszawie, Uniwersy-
tetowi Szczecinskiemu, Politechnice Koszalinskiej, Szkole Podstawowej z Oddziatami Integracyj-
nymi im. Leonida Teligi w Pyrzycach oraz firmie Be Smart — Centrum Jezykdow Obcych Effects.
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