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Wyzwalanie kreatywnos$ci matematycznej w uczniach

Wszelkie nasze poznanie zaczyna si¢ od zmysiow,
przechodzi do intelektu i konczy sie w rozumie.

I. Kant

Wstep

Trafna diagnoza mozliwo$ci matematycznych ucznia jest jednym z podstawo-
wych warunkéw jego sukceséw szkolnych i p6zniej zawodowych. Nauczyciel
jako refleksyjny praktyk jest mistrzem w swoim przedmiocie i zarazem arty-
sta potrafigcym go kreowac. Jest przewodnikiem po meandrach nauczanego
przedmiotu oraz diagnosta rozpoznajagcym zdolnosci ucznia i wpltywajacym
na jego rozwdj. Organizowanie ciekawych sytuacji problemowych prowa-
dzacych do odkrywania i ksztaltowania poje¢, dostrzegania prawidlowosci,
uogolniania, stawiania hipotez oraz uzasadniania ich pobudza zainteresowania
uczniéw i motywuje ich do kreatywnosci. W referacie przedstawiam sposoby
aktywizowania dziatalno$ci badawczej ucznidow oraz efekty tych dziatan.

Dzialania ksztaltujace tworcza postawe uczniow

W Kkarierze zawodowej zdarzalo mi sie spotykac z zarzutem zaréwno ze strony
uczniéw, jak i rodzicow, ze nie ttumacze materiatu, nie wyktadam jak trzeba, tyl-
ko zadaje pytania, stawiam problemy, wymagam odkrycia wzoru lub zaleznosci,
zawieszam glos jakbym sie zastanawiala, co powiedzie¢ dalej albo zapomniala
wzoru, reguly, definicji czy twierdzenia. Lista zarzutéw obejmowala réwniez
fakt, ze czasami pozwalam na rozwigzanie zadania z blednie zinterpretowang
trescig, ze niekiedy rozwiagzujemy na lekeji jedno zadanie kilkoma sposobami,
ze trace czas na sprawdzenie wyniku rozwigzania z warunkami zadania, pod-
czas gdy uczniowie moga sprawdzi¢ go w podreczniku w rozdziale Odpowiedzi.

Uswiadamiam im wtedy, Ze moje postgpowanie jest zamierzonym zabiegiem
majacym na celu rozbudzenie ciekawoéci w uczniach, wyzwolenie w nich
aktywnosci i twoérczo$ci, wyrobienie nawykow obserwacji 1 konsekwentnego
dzialania. Odpowiadajac na zarzuty, uzywam nastepujgcych argumentow:

» Nie jestem wykladowca, tylko nauczycielem.

+ Moim zdaniem aktywnos¢ nauczyciela na lekcjach nie powinna by¢
wigksza niz aktywnos¢ ucznia.

» Stosowane metody i formy pracy na lekcji sa zgodne z sentencja Kon-
tucjusza: Uslyszatem i zapomniatem. Zobaczylem i zapamietatem.
Zrobitem i zrozumiatem.
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o Prowadzenie ucznia do odkrywania zamiast ograniczanie go do stucha-
nia, powtarzania i powielania jest zgodne z zasada rozumiec to odkrywac
lub odtwarzac przez ponowne odkrycie.

o Celem nauczania i wychowania nie jest umiejetnos¢ powtarzania i zapa-
mietywania gotowych definicji, regul, wzorow i twierdzen, ale naucze-
nie samodzielnego dochodzenia do ich sformulowania i odkrywania,
a w kolejnym etapie — uzasadniania.

« Pobudzanie postawy twdrczej uczniéw jest mozliwe, poniewaz kazde
dziecko cechuje wrodzona ciekawos¢, duza wyobraznia i sktfonno$¢ do
eksperymentowania.

Rodzaje aktywnosci sprzyjajace kreatywnosci uczniow

Aktywno$¢ ucznia podczas lekeji i pozalekcyjna jest zdeterminowana trescia-
mi nauczania, motywacja oraz postawami nauczyciela. Duzy wplyw na wy-
zwolenie postawy twoérczej ma stworzenie niezbednych warunkéw i wykorzy-
stywanie nadarzajacych sie do tego okazji. Podczas lekcji moze to by¢ podanie
zaszyfrowanego wyrazeniem algebraicznym tematu lekcji, podanie ciggu kilku
liczb i prosba o wypisanie kilku nastepnych, zbadanie wlasnosci katow lub
przekatnych czworokata poprzez zaginanie modelu. Ze wzgledu na omawiane
tresci 1 brak dyscypliny czasowej duze mozliwosci daja zajgcia pozalekeyj-
ne, realizowane innowacje pedagogiczne, udzial w konkursach i projektach.
W ostatnich latach wiele firm zacheca uczniéw do skonfrontowania swoich
wiadomosci i umiejetnosci z wiadomosciami i umiejetnosciami innych, or-
ganizujac, czesto odplatne zazwyczaj testowe, konkursy wiedzy i umiejetnosci
przedmiotowych albo interdyscyplinarnych.

Od lat dziewiecdziesiatych ubieglego wieku, najpierw jako nauczyciel mate-
matyki 8-letniej szkoly podstawowej, a od 2002 roku nauczyciel gimnazjum,
wspotpracuje z Krakowskim Mtodziezowym Towarzystwem Przyjaciét Nauk
i Sztuk. Dzialajace przy Centrum Mlodziezy towarzystwo oprocz bogatej cato-
rocznej oferty zaje¢ dla ucznidw wszystkich etapéw nauczania organizuje réw-
niez konkursy tematyczne. Jednym z nich jest konkurs prac matematycznych.
Sukcesy moich uczniéw w tym konkursie oraz udziat w projekcie Uniwersytet
Mtodych Wynalazcow opracowanym i prowadzonym przez pracowni-
kow Katedry Elektroniki Wydziatu Informatyki Elektroniki i Telekomunikacji
AGH w ramach programu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego skto-
nity mnie do podzielenia si¢ doswiadczeniami zwigzanymi ze stosowanymi
strategiami wzbudzania i rozwijania aktywnosci twérczej uczniow.

Konkurs prac matematycznych

Formule odmienng od licznych konkurséw komercyjnych i kuratoryjnych
przeprowadzanych na réznych etapach edukacyjnych ma Mafopolski konkurs
prac matematycznych dla mtlodziezy szkot ponadgimnazjalnych, gimnazjéw
i szkét podstawowych zakonczony Sesjg Matematyczng. Organizatorem im-
prezy jest Krakowskie Mlodziezowe Towarzystwo Przyjaciol Nauk i Sztuk
dziafajace pod patronatem Uniwersytetu Jagiellonskiego wraz z Oddzialem
Krakowskim Polskiego Towarzystwa Matematycznego. Celem konkursu
jest popularyzacja matematyki wsréd mlodziezy szkolnej, a w szczegdlnosci
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rozwijanie umiejetnosci pisania i wypowiadania si¢ o matematyce. Nadsylane
na konkurs prace, pisane indywidualnie lub zbiorowo pod kierunkiem na-
uczyciela, oceniane sg przez pracownikéw naukowych Instytutu Matematyki
Uniwersytetu Jagiellonskiego i Uniwersytetu Pedagogicznego. Ponizej s przy-
toczone wybrane punkty regulaminu.

o Konkurs organizowany jest w trzech kategoriach: szkét podstawo-
wych, gimnazjow i szkot ponadgimnazjalnych. Moga w nim bra¢ udziat
uczniowie lub zespoly uczniéw szkoét wojewodztwa malopolskiego [...].

o Uczestnik konkursu (tj. uczen lub zespot ucznidéw) przedstawia prace,
wykonang samodzielnie lub pod opieka nauczyciela (opiekuna). Jeden
uczestnik moze zglosi¢ jedng prace. Wskazane jest, aby do pracy zostata
dolgczona opinia opiekuna pracy z informacjg o samodzielnym wkia-
dzie uczestnika oraz wykaz materiatéw zrédlowych.

o Prace w trzech egzemplarzach wraz z opinig opiekuna nalezy przestaé
pod adres Centrum Mtodziezy. Przestana praca musi mie¢ wersje pi-
semng oraz elektroniczng (ptyta CD). Nadeslane prace nie podlegaja
zwrotowi i nie bedg odsytane po zakonczeniu konkursu.

o Prace zgloszone do konkursu oceniane sg przez jury konkursu powoty-
wane przez Oddzial Krakowski Polskiego Towarzystwa Matematycznego
i Rade Naukowg Krakowskiego Mlodziezowego Towarzystwa Przyjaciot
Nauk i Sztuk.

» Najlepsze prace zostang dopuszczone do prezentacji podczas sesji mate-
matycznych dla szkoé! (odpowiednio) podstawowych, gimnazjow i szkot
ponadgimnazjalnych, ktére stanowia final konkursu. Podczas kazdej
sesji prezentowanych jest 6 prac. Kazdy uczestnik konkursu prezentuje
prace w czasie 10 minut.

+ Dopuszcza si¢ dowolne formy prezentacji oraz korzystanie z dostepnych
uczestnikom $rodkéw technicznych. Prezentacja powinna mie¢ forme
referatu, nie moze jednak polega¢ na odczytaniu przygotowanego tek-
stu. Bezposrednio po referacie przewidywana jest krotka dyskusja, w tym
pytania do autoréw pracy zadawane przez czlonkéw jury i publicznos¢.
Kazda z prac biorgcych udziat w finale moze uzyska¢ nagrode pierwszego,
drugiego lub trzeciego stopnia badz uzyska¢ wyréznienie. Przy ocenie pra-
cy jury bierze pod uwage zaréwno jej tres¢, jak i prezentacje podczas sesji.

o Organizatorzy nie pokrywaja kosztéw zwigzanych z uczestnictwem
w konkursie i sesji.

Na stronie internetowej Towarzystwa zamieszczone sg réwniez wskazowki
dotyczace pisania pracy i przygotowania prezentacji.

Moja przygoda z Krakowskim Mlodziezowym Towarzystwem Przyjaciot Nauk
i Sztuk ma poczatek w roku 1993, kiedy to zglositam na konkurs prace ucznia
klasy VI osmioklasowej szkoly podstawowej O wspdtczynnikach trojmianu
kwadratowego, ktora uzyskata nagrode pierwszego stopnia. Sukcesu, ze referat
powstal i mial znamiona pracy badawczej, upatruje w sposobie, jaki zastoso-
watam, zachecajac ucznia do poszukiwan. Z perspektywy czasu moge stwier-
dzi¢, ze wazny jest kontekst, w jakim ukazuje si¢ zagadnienie, punkt zaczepie-
nia, czasem jest to pokazanie jednego przykladu, zastosowanie interesujacej
gry, opowiedzenie anegdoty lub ciekawie sformutowane zadanie czy problem.
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W przypadku tej pracy byla to zabawa w odgadywanie. Polecitam uczniowi,
aby zapisat tréjmian kwadratowy o wspdlczynnikach catkowitych i obliczyt
jego wartosci dla liczb 0, 1, 2 i 3, a ja na podstawie tych warto$ci odgadne
wspotczynniki. To zaintrygowalo ucznia i sklonito do poszukiwania zaleznosci
i formulowania hipotez. Widziatam, Ze bylo to przygoda, czasami lekcja poko-
ry, gdy zbyt pochopnie uogdlniat i podawatam kontrprzyktady. Pasja badaw-
cza ujawnila si¢, gdy pojawilo si¢ pytanie, czy podobny sposob wyznaczania
wspodtczynnikéw mozna zastosowac do wielomianéw wyzszych stopni.

Punktem wyjscia do nastepnego referatu, ktory dotyczyl zasady szufladkowej
Dirichleta, bylo nastepujace zadanie: Zaktadajqgc, ze liczba wloséw na glowie
cztowieka nie przekracza 500 000, wykaz, ze wsréd mieszkaricow Warszawy s
co najmniej dwie osoby, ktore majqg tg samg liczbe wlosow na glowie.

Wprowadzenie w temat referatu dotyczacego toczenia okregu miato kontekst
zwigzany z obserwacjg, a problem byl postawiony nastepujaco: Po prostolinio-
wym odcinku drogi jedzie rowerzysta. Na obreczy kota usiadta mucha. Rowerzysta
przebyt x km. Po jakim torze poruszata si¢ mucha i jakg droge przebyla?

Punktem wyjscia do poszukiwania wzoru na pole wielokata o wierzchotkach
w punktach kratowych byla dwuosobowa gra strategiczna na kartce papie-
ru w kropki, czyli geoplanie. Zasady gry polegaja na tym, ze uczniowie na
przemian rysuja odcinki o koncach w punktach kratowych, tworzac famana
zwyczajng (kazdy wlasng) zgodnie z instrukcja, a przegrywa ten, ktory jest
zmuszony zamkna¢ te tamana w wielokat. Przeciwnik zdobywa tyle punktow,
ile jest rowne pole utworzonego wielokata. Figury, ktére uczniowie otrzymu-
j3, maja nieregularne ksztalty, zatem obliczenie ich pola nastrecza duzo pro-
blemoéw. Szukanie wzoru na pole wielokata w zaleznosci od liczby punktéw
kratowych lezacych wewnatrz figury i na jej brzegu bylo pierwszym krokiem
w opracowaniu referatu dotyczacego wzoru Picka.

Nie sposéb wymieni¢ wszystkich zastosowanych zabiegéw prowadzacych
do zaciekawienia problemem, a nastepnie rozwinigcia tematu i sformutowa-
nia wnioskéw w postaci wypracowania matematycznego. Zeby zobrazowa’
réznorodnos¢ podejmowanych przez ucznidow tematow, podaje tytuly refe-
ratow przygotowanych przez moich gimnazjalistéw w latach 2002-2015 na
omawiany konkurs. Wszystkie byly pozytywnie zaopiniowane przez jury kon-
kursu, a osiem z nich zostato nagrodzonych.

1. O ,kreskach” inaczej, czyli sieci nie dla rybakow

2. Przedziwny $wiat kwadratéw

3. Czy kazdy prostokat mozna przeksztalci¢ w kwadrat? (zasada réwno-
waznosci figur przez rozktad)
Przez obliczenia do odkrycia wzoru
Przygoda z kropkami, czyli wielokaty kratowe
W swiecie wielokatow gwiazdzistych
Przypadki toczenia okregu
Wielosciany gwiazdziste
Miegdzy matematyka a magia
10. Woko! twierdzenia Pitagorasa
11. Matematyka w poezji

\0 90 Nov U
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Rola inspiracji w rozwijaniu kreatywnosci uczniow

Proponowany sposéb wprowadzania w zagadnienie i jego badania wplywa
pozytywnie na ksztalcenie myslenia, poniewaz spetnia warunki, ktore okreslit
John Dewey":

« Rozbudzenie ciekawosci sprzyja zdobyciu zasobu doswiadczen i faktow,
z ktérych wylaniaja si¢ pomysty.

+ Szybkos¢ nasuwania si¢ pomystow, ich réznorodnos¢, glebia i obfitos¢ daja
okazje do interpretacji i przewidywania skutkéw, wyboru lepszej opcji.

»  Wprowadzenie fadu w nasuwajace si¢ pomysty, czyli ulozenie we wza-
jemnym odniesieniu do siebie i do faktéw, na ktorych si¢ opieraja, do-
prowadza do cigglosci mysli i mozliwo$¢ oceny stosownosci pomystow.

Odpowiada rowniez filozofii, ktérg prezentuje Jean Piaget:

Zdobycie pewnego zasobu wiedzy w wyniku swobodnych badan i spontanicznego
wysitku przyczyni sie do jej lepszego zapamietania, a przede wszystkim pozwoli
uczniowi na przyswojenie metody, ktéra bedzie postugiwal si¢ przez cale zycie
i ktéra nieustannie bedzie zwiekszac jego ciekawos¢, bez ryzyka wyczerpania za-
sobu wiedzy. Dzieki tej metodzie uczen, zamiast pozostawié pamieci przewage nad
rozumowaniem lub podporzadkowac¢ inteligencje narzuconym z zewnatrz ¢wicze-
niom, nauczy sie, jak uaktywnia¢ swéj umyst i budowa¢ wtasny system pojec?.

Realizacja projektu

Szkota stwarza uczniom warunki do rozwijania i prezentowania aktywnosci
poprzez realizacje roznych projektow. Udzial w tych przedsiewzieciach daje
mozliwos$¢ rozwijania i pogtebiania zainteresowan, zdobywania nowej wiedzy
i doskonalenia umiejetnosci prezentacji. Pokazuje réwniez praktyczne zasto-
sowanie informacji pozyskanych zaréwno w czasie lekcji, jak i z innych zrodet.

Duzym wyzwaniem dla mnie i grupy uczniéw Gimnazjum nr 16 w Krakowie
byl udziat w realizacji projektu badawczego Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego pt. Mechanizm sterowania dostepem do kanatu sieciowego dla weztow
mobilnych sieci Internet of Things, prowadzonego na Wydziale Informatyki,
Elektroniki i Telekomunikacji Akademii Goérniczo-Hutniczej w ramach pro-
gramu Uniwersytet Modych Wynalazcéw.

Jest to program Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, ktéry ma na
celu rozwdj aktywnosci naukowej uczniéw poprzez udzial w badaniach na-
ukowych. Ministerstwo w drodze konkursu przyznaje projekty, ktore maja by¢
realizowane przez instytucje naukowe we wspotpracy ze szkotami.

W pierwszym konkursie UMW (2014) zostalo zlozonych 100 projektow, z kto-
rych nagrodzono 40, jednym z nagrodzonych jest projekt Wydziatu Informatyki,
Elektroniki i Telekomunikacji AGH oraz Gimnazjum nr 16 w Krakowie.

' J. Dewey, Jak myslimy?, PWN, Warszawa 1988.
2 ]. Piaget, Dokgd zmierza edukacja, PWN, Warszawa 1977.
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W ramach projektu uczniowie uczestniczyli w wykladzie inauguracyjny pt.
Laboratorium wynalazkéw dla Internet of Things oraz wykladach na temat
podstawowych protokoléw dostepu do kanalu komunikacyjnego (Media
Access Control) dla sieci komputerowych, sformutowania problemu badaw-
czego oraz podstawowych metodach pracy naukowej i tworzenia publikacji
naukowych. Mieli rowniez okazj¢ wystucha¢ wystapienia dotyczacego patentu
i podstaw ochrony patentowej. Wyklady odbywaly si¢ w Centrum Informatyki
AGH przy ul. Kawiory.

Celem naukowym projektu jest wykorzystanie metod probabilistycznych do
opracowania nowoczesnych mechanizméw sterowania dostgpem do kanalu
sieciowego dla technologii Internet of Things.

Internet of Things (,internet rzeczy”) to jedna z technologicznych wizji XXI
wieku. Jest to globalna sie¢ 1aczaca nie tylko komputery, lecz takze wszelkiego
typu urzadzenia mobilne takie jak sensory, kontrolery, tablety, smartfony, kto-
re za posrednictwem wspolnej infrastruktury telekomunikacyjnej wymieniaja
miedzy sobg informacje w celu realizacji narzuconych zadan. Przyktadem
zadan realizowanych dzigki Internet of Things jest wykrywanie zatoréw w ru-
chu drogowym w ,inteligentnych miastach’, monitorowanie poziomu krwi
pacjentéw posiadajacych zainstalowane na swoim ciele przyrzady pomiarowe
lub $ledzenie statusu przesytek pocztowych.

Celem dydaktycznym projektu jest zapoznanie uzdolnionych uczniéw gimna-
zjum z metodami pracy naukowej na przykladzie realizacji zadania badawcze-
go, ktore nalezy do najbardziej dynamicznie rozwijanych obszaréw zaawan-
sowanych technologii komputerowych i telekomunikacyjnych. Uczniowie
rozpoczeli badanie postawionego problemu pod kierunkiem pracownikéw
naukowych w programie Simulink od zbudowania prostego modelu sieci
komputerowej z urzadzeniami, ktére stosuja geometryczny rozklad losowy
przy rozstrzyganiu dostepu do sieci. Zbudowany model pozwolit przy pomocy
eksperymentu symulacyjnego sprawdza¢ wydajno$¢ pracy sieci dla réznych
parametréw rozkladu losowego. Nastepnie uczniowie wzigli udzial w opraco-
waniu skryptu w programie Mathematica, zawierajacego procedure oblicze-
niowg wybranych miar wydajnosci sieci (m.in. czestosci wystepowania kolizji
komunikatéw oraz przepustowos¢ kanatu). To ostatnie zadanie byto okazja do
poglebienia wiedzy z zakresu rachunku prawdopodobienstwa. Cel tego zada-
nia to potwierdzenie uzyskanych wynikéw symulacyjnych na gruncie teorii
prawdopodobienstwa, co bylo zasadniczym wkiadem naukowym projektu.

Uczniowie realizujacy projekt zapoznali sie z programem Matlab/Simulink,
ktory jest jednym z podstawowych i najbardziej popularnych srodowisk pro-
gramowych do obliczen matematycznych i technicznych, a nastgpnie wyko-
nywali w tym programie symulacje pracy sieci skladajacej sie z kilku stacji.
Aktywny udzial uczniéw w tym projekcie nie bytby mozliwy bez znajomosci
wybranych zagadnien z rachunku prawdopodobienstwa, ktore nie sa zawar-
te w podstawie programowej matematyki dla gimnazjum. Z grupa ucznidéw
uczestniczacych w projekcie zrealizowano nastepujgce tematy:
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1. Elementy kombinatoryki: regula mnozenia, permutacje, kombinacje
i ich zastosowanie

Zdarzenia, prawdopodobienstwo zdarzen

Prawdopodobienstwo warunkowe

Niezalezno$¢ zdarzen

Prawdopodobienstwo catkowite, metoda drzew

Schemat Bernoulliego, najbardziej prawdopodobna liczba sukcesow
w tym schemacie.

SUukw

Istotny w projekcie byt problem losowania kul o numerach z zakresu 1,2,...,n
przez pewna liczbe (m) uczestniczacych w losowaniu oséb. Na poczatku roz-
wazany byl przypadek takich samych szans wylosowania kazdej z kul, a potem
bardziej ogdlny przypadek niejednakowych prawdopodobienstw wylosowania
kul o réznych numerach. Uczniowie bardzo chetnie i z duzym zaangazowa-
niem brali udzial w zajeciach organizowanych w ramach projektu. Na podsta-
wie rozpatrzonych przypadkéw odkrywali potrzebne wzory, ktore nastepnie
stosowali do obliczen w programie Simulink.

Oto przyklad problemu rozpatrywanego przez uczestnikow projektu i zada-
nie, ktdre byto ,,przediuzane” do uzyskania wzoru ogdlnego:

Niech dane bedzie n wezldéw sieci (tj. komputeréw lub innych urzadzen),
ktdre rywalizuja o dostep do sieci, czyli prawo do nadawania danych, poprzez
losowanie z jednakowym prawdopodobienistwem jednej sposréd m szczelin
czasowych. Prawo do nadawania (tzw. ,sukces”) uzyskuje ten wezel, ktéry
wylosuje najwczesniejszg szczeling i zarazem tej samej szczeliny nie wylosuje
zaden inny wezel. ,Kolizja” ma miejsce wtedy, gdy najwczesniejsza szczeline
wylosuje wiecej niz jeden wezel.

Zakladajac, ze jest n = 2 urzadzenia, a liczba szczelin jest m = 3, oblicz:

« prawdopodobienstwo sukcesu w losowaniu dla pewnego wybranego
wezla,
« prawdopodobienstwo, ze losowanie w ogdle zakonczy si¢ sukcesem (tj.
sukces odniesie jakikolwiek wezel),
« prawdopodobienstwo, ze losowanie zakonczy sie kolizjg (tj. w kolizje
wejda jakiekolwiek wezly).
W kolejnym kroku nalezato obliczy¢ prawdopodobienstwa dlan =3 im =5,
w nastepnym dla n = 4, m = 6 i tak az do odkrycia wzoru ogdlnego.

Rezultatem projektu jest zgloszenie wynalazku pod nazwa ,,Sposéb i uktad
do wyznaczania warto$ci op6znienia przejmowania przez stacje¢ kontroli nad
kanatem transmisyjnym”, objetego zgloszeniem patentowym nr P.414712 do
Urzedu Patentowego RP z dnia 8 listopada 2015 r. Piecioro uczniéw zostalo
wpisanych jako wspdttworcy wynalazku, a dwanascioro otrzymato zaswiad-
czenia o udziale w projekcie.
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Whioski

Warunki stymulujace pasje badawcza uczniow to przede wszystkim trafnie
dobrany do poziomu ucznidéw i tresci ,starter” wywolujacy zaciekawienie,
zaangazowanie i aktywno$¢ tworcza. W kolejnej fazie, czyli podczas powsta-
wania pomysiow, rola nauczyciela polega na dbalosci o roznorodno$¢ rozpa-
trywanych przypadkéw i wnikliwo$¢ obserwacji. Na etapie porzadkowania
spostrzezen i stawiania hipotez aktywnos¢ opiekuna jest skierowana na wska-
zywanie blednych uogolnien poprzez podanie kontrprzykladéw zmuszajacych
do weryfikacji pomystow, sugerowanie pozadanych rozszerzen oraz szukanie
mozliwych zastosowan odkrytych wzordw, zaleznosci, wlasnosci. W pracy
z uczniem warto pamigta¢ o trzech zasadach nauczania, ktére sformufowat
George Polya, czyli: aktywne uczenie sie, najwlasciwsza motywacja i nastep-
stwo faz. A zatem niech uczniowie odkrywaja sami tak duzo, jak to jest moz-
liwe. Zanim przystapia do rozwigzywania zadania, pozwélmy im odgadywac
wynik lub jego czes¢. Oczekiwanie na rezultat odgadywania skupia uwage
i pobudza zainteresowanie rozwigzaniem problemu. W efektywnym uczeniu
faza badania powinna poprzedzac faze formalizacji, czyli wprowadzenia ter-
minéw, pojeé, twierdzen, by przejs¢ w faze przyswajania, ktora toruje droge do
zastosowan i uogolnien.
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