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Zadania jakie stojg przed szkolg wyzsza w zakresie ksztatcenia studentéw
kierunkéw matematycznych ewoluujg w kierunku zwiekszenia ich samodziel-
nosci naukowej i pogtebiania kultury matematycznej. Fakt ten dotyczy w
rownej mierze oséb przygotowujgcych sie do pracy w szkole, jak tez stu-
dentow specjalizujgcych sie w zakresie matematyki stosowanej oraz oczywi-
Scie kandydatéw na pracownikéw naukowych. Przykiadowo Z. Krygowska
pisze: Ksztatcenie studenta na dobrego nauczyciela matematyki wymaga ta-
kiej oraganizacji studiow, aby mogt on i musiat studiowaé samodzielnie i na-
wet przeprowadzi¢ skromne badania naukowel. 0 koniecznosci wprowadzenia
studentéw w sfere prac badawczych wspomina w swoich artykutach wielu
specjalistéow z zakresu szkolnictwa wyzszego2. Niestety dostrzeganie takiej

1Z. Krygowska, Problemy nowoczesnego ksztatcenia nauczyciela matematyki, Wiad.
Mat. X1V (1972).

2Miedzy innymi: J. Pieter, Praca naukowa, Katowice (1960); T. Czezowski, Logika,
jej problemy i wyniki z punktu widzenia ich przydatnosci dla rozwigzywania zagadnien
dydaktycznych [w:], B. Suchodolski (red.), Nauki filozoficzne wspétdziatajace z pedagogika,
Warszawa (1966); R. Kwiatkowski, O potrzebie ksztatcenia studentéw w zakresie logiki i
metodologii badan, Dydaktyka Szkoty Wyzszej 2 (66) (1984).
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koniecznosci nie jest réownoznaczne z faktycznym mobilizowaniem studentéw
do pracy innowacyjnej i tworczej. Sytuacja ta jest wynikiem zaréwno niktego
przenikania teorii dydaktycznych do praktyki prowadzenia zaje¢ w szkotach
wyzszych, jak tez niewielkiego dotychczas zaawansowania badan nad proble-
mami dydaktyki matematyki w szkole wyzszej.

Podjete w osrodku t6dzkim badania majg m.in. na celu ustalenie warun-
kow w ktdrych moze zaistnie¢ tak specyficzna aktywnos$¢ studentéw, ktora
moze przeistoczy¢ sie w dziatalnos¢ innowacyjng i tworczag. Mdwiac precy-
zyjniej, dazymy do szczegétowego zbadania procesu dochodzenia do twor-
czej aktywnosci3 studentow. Juz wstepne badania pozwolity ustali¢, ze waz-
nym etapem na tej drodze jest przyjecie przez nich postawy konstruktywnie
krytycznej4 w stosunku do osiggnie¢ innych os6b. Postawa taka staje sie
wowczas gtowng sila motywujacg i pobudzajgacag witasng aktywnos¢, a przede
wszystkim uzasadniajaca dgzenie do uzupeiniania lub skorygowania wcze-
Sniejszych rezultatow.

Trzeba jednak podkresli¢, ze umiejetnosé krytycznej oceny prac i opra-
cowan matematycznych nie jest tatwa. Przeprowadzone (w ramach badan
dotyczacych probleméw prowadzenia prac magisterskich z matematyki teo-
retycznej) obserwacje i eksperymenty dowiodty5, ze w przekonaniu 78% stu-
dentéw, przedstawione im artykuly naukowe, podreczniki i monografie, ktore
stanowig podstawe ich prac magisterskich, sg niemal doskonale6. Jezeli nato-
miast spotkajg sie z r6znymi ujeciami danego tematu, to dazg do wybrania
jednego z nich, jako "najlepszego”, przy czym, jak sami przyznajg w 44%
przypadkow, wybor ten jest "intuicyjny”. Oznacza to, ze ich postawa apolo-

30znacza to takg forme aktywnosci, ktéra prowadzi do nowych twierdzen, uogdélnien
pojec¢ lub twierdzen oraz do uproszczenia dowodoéw, stanowigcych znaczacy wkiad w roz-
woj danej teorii. Aktywnos$¢ twoércza to réwniez umiejetnos¢ samodzielnego formutowania
problemoéw, ktérych rozwigzanie (czesto nietrywialne) stwarza nowe mozliwosci badan i
rozwoju teorii.

4Tzn. takiej, ze dostrzezone mankamenty i niedociagniecia staja sie inspiracjg do po-
szukiwania innych, lepszych rozwigzan, przy réwnoczesnym docenieniu wagi i znaczenia
osiaggnie¢ innych ludzi.

5Badania prowadzone byty w ramach Badan Centralnie Finansowanych (RPBP 111.30),
a czeSciowe wyniki zostaly zamieszczone w artykule Prace magisterskie z zakresu matema-
tyki teoretycznej jako element ksztatcenia nauczycieli matematyki, Problemy Dydaktyczne
Matematyki t.V, Zielona Géra (1991) str. 83-91.

6W tym sensie, ze nie widzg potrzeby ich istotnej modyfikacji (z wytaczeniem uzupetnie-
nia brakujacych szczeg6téw dowodowych oraz zilustrowania pewnych faktéw rysunkami).
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getyczna nie wynika z neutralnosci oceny.

Spostrzezenia te dowodzg celowosci podjecia szerszych badan dotyczacych
fazy krytycyzmu wystepujacej w procesie przejscia od analizy faktdow mate-
matycznych do aktywnosci twérczej, zbadania etapéw przebiegu tej fazy oraz
mozliwosci oddziatywan dydaktycznych utatwiajgcych dojscie do niej (wy-
tworzenia postawy konstruktywnie krytycznej), kontroli jej przebiegu oraz
mozliwosci wykorzystania jej rezultatéw. W niniejszym opracowaniu przed-
stawimy dotychczasowe ustalenia jakie zostaty osiggniete w ramach prac pro-
wadzonych nad tym tematem.

Wyréznijmy na wstepie pewne kategorie tej fazy, uzaleznione od celéw,
zakresu oraz tematu rozwazan krytycznych. Kazda z tych kategorii skiada
sie ze specyficznych dla siebie etapdw oraz podlega specjalnym (charaktery-
stycznym tylko dla niej) prawom dydaktycznym. Nie oznacza to oczywiscie,
ze kategorie te nie przenikajg sie oraz nie wigzg w skomplikowane tancuchy
wzajemnych uktadéw i powigzan. Temat ten wykracza jednak poza ramy tej
pracy. Dla jasnosci obrazu omawianych tu probleméw dokonamy wiec wy-
raznego podziatu, umozliwiajgcego precyzyjne oméwienie interesujacych nas
zagadnien.

Wyrdznimy zatem nastepujgce kategorie:

A. Merytoryczng

B. Semantyczno - semiotyczng

C. Elementaryzacji oraz lokalnej struktury
D. Struktury globalnej

We wszystkich tych przypadkach witasciwa faza krytycyzmu poprzedzona
powinna by¢ gtebokag analizg faktow matematycznych oraz podjeciem prdéby
ustalenia intencji autoréw poszczegdlnych opracowan. To ostatnie dzia-
tanie mozna uznaé juz za wstepny etap fazy krytycyzmu (etap zerowy), w
ktérym studenci powinni dokona¢ analizy dostepnych im materiatéw pod
katem celéw, jakie zamierzali osiggng¢ autorzy poszczegdlnych prac. Oczy-
wiscie réwniez ten etap bedzie przebiegalt w rozny sposob dla réznych kate-
gorii. Niemniej jednak jest on wspolnym poczatkiem catej fazy krytycyzmu,
elementem bez ktorego niemozliwe jest dojscie do etapdw zasadniczych. Prze-
prowadzone obserwacje dowiodty, ze brak umiejetnosci pokonania tego etapu
jest w 87% przypadkow przyczyna niedotarcia do zasadniczej fazy kryty-
cyzmu. Wazne staja sie zatem oddzialtywania dydaktyczne przygotowujace
studentéw do analizy intencji poszczegélnych autoréw. Oddziatywania takie,
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to przeprowadzenie odpowiednich wyktadéw problemowych uwypuklajgcych
te zagadnienia oraz szerokie stosowanie tzw. samodzielnosci kontrolowanej'.
Konieczne jest wiec pokazywanie studentom réznych zrodet opisujacych dane
zagadnienie z podkresleniem (na poczatku studiéw) lub pozostawieniem do
samodzielnej analizy (w pézniejszym okresie) intencji autoréw poszczeg6lych
koncepcji.

PrzejdZzmy obecnie do omoéwienia zasadniczej fazy krytycyzmu w odnie-
sieniu do poszczegdlnych kategorii.

A. KATEGORIA MERYTORYCZNA

Waznos$¢ tej kategorii jest wysoka w rownym stopniu dla przysztych na-
uczycieli, jak tez studentoéw specjalizujgcych sie w zastosowaniach matema-
tyki oraz przygotowujgcych sie do pracy naukowej. Przeprowadzone rozmowy
i nkieta stowna) pokazaty jednak, ze w peini doceniajg jg jedynie studenci
dwoch ostatnich z wymienionych tu grup studenckich - 100% , podczas, gdy
osoby przygotowujace sie do pracy w szkole uznaty jej waznos¢ zaledwie w
56%.

Kategoria ta rozbija sie w zasadzie na dwie podkategorie:

Ai Precyzji wyrazania mysli.
A2 Sity uzyskanych rezultatéw.

Pierwsza z nich dotyczy nie tylko uzupetniania szczeg6téw dowodowych
ale réwniez odpowiedzi na pytanie, czy stosowane metody, sformutowania i
zapisy sg dostatecznie precyzyjne, czy tez moze wymagaja pewnej korekty
(by¢ moze gruntownej przebudowy). Druga z tych podkategorii dotyczy ana-
lizy celowosci przyjetych zatozen, ustalen terminologicznych oraz zakresu
uzyskanych twierdzen.

Pierwszym etapem fazy krytycyzmu w przypadku tej kategorii jest stwo-
rzenie odpowiedniej motywacji. O ile w przypadku studentéw przysztych
nauczycieli i naukowcéw decydujgce sg tu motywacje intelektualne, to w przy-
padku osob specjalizujacych sie w zakresie zastosowan matematyki dominu-
jace stajg sie motywacje praktyczne. W kazdym jednak z tych przypadkow
motywacje te muszg by¢ pochodng celu, ktéry chcemy lub mozemy osiggnac.

Zagadnienie to jest bardzo istotne nie tylko dla naszych rozwazan, warto

'Zagadnienia te sa obszernie omoéwione w pracy: R. Pawlak, Conducting ”"Problem
leciures” by academic ieachers and ”Conirol self-dependence” Problemy Matematyczne

12.
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zatem poswieci¢ mu nieco wiecej miejsca.

Najczestsza podstawg zaréwno motywacji intelektualnej, jak tez prak
tycznej jest dostrzezenie, ze istniejg przypadki ”zachodzenia tezy bez spet
nienia zalozen”. Przykladowo znane jest twierdzenie Baire'a o kategoriach
kazda przestrzen metryczna zupetna jest |l kategorii. Mozna jednak znalez¢
liczne przyktady przestrzeni niezupeinych (nawet niemetryzowalnych), ktére
sg zbiorami Il kategorii. Sytuacja ta powoduje powstanie motywacji do po-
szukiwania warunkoéw (stabszych niz zupetnosé) wystarczajacych do stwier
dzenia: przestrzen jest Il kategorii8.

Inny rodzaj motywacji, to motywacje o charakterze indukcyjno - uogol-
niajagcym oraz motywacje specyfikujgce. W pierwszym przypadku pytamy
0 prawdziwos¢ pewnych faktéw w bardziej ogélnych przestrzeniach (lub wy-
miarach). Motywacje specjdikujgce zwigzane sg natomiast z pytaniami doty-
czacymi mozliwosci opisu wiasnosci obiektéw podrzednych.

Z kategorig ta zwigzane sa réwniez motywacje elementaryzacyjne oraz
precyzujaco - formalizujgce. Zwigzane sa one zar6wno z przystepnoscig, jak
tez poprawnoscig faktéw matematycznych.

W kazdym z przedstawionych powyzej przypadkéw istotna jest umiejet-
nos$¢ stawiania pytan oraz matematyczna odwaga intelektualna w ich formu-
towaniu. Dostrzezenie tego faktu implikuje rodzaj oddziatywan dydaktycz-
nych majgacych przygotowaé studentéw do tworzenia odpowiednich motywa-
cji-

Najogb6lniej mozna powiedzie¢, ze oddziatywania te polegajg na przyzwy-
czajaniu ich do stawiania pytan oraz czynnego czytania tekstu matematycz-
nego. W praktyce oznacza to koniecznos¢ stawiania pytan podczas wyktadow
(na ktdére odpowiada sam wyktadowca - swego rodzaju dialog wyktadowcy
z samym sobg)9 oraz wspdlne, czynne odczytywanie tekstu matematycznego
podczas ¢wiczen. Dopiero pdzniej mozna (np. podczas seminaridw) pozosta-
wi¢ studentom wiekszg swobode w tym zakresie. Przeprowadzone ekspery-
menty dowiodty bowiem, ze pominiecie ktéregokolwiek z wstepnych zabiegow
(zbyt wczesne, catkowicie samodzielne budowanie pytan, jako tworzenie mo-
tywacji do dziatah twdérczych), prowadzi do dziatan przyczynkarskich wynika-
jacych z braku przekonania co do mozliwosci istotnego poprawienia uzyska-

8Por. np. prace: R.C. Haworth, R.A. McCoy, Baire spaces, Dissert. Math. CXLI (1977),
pp.1-77 i R.J. Pawlak, On funciions willi Ihe set of discontinuily poinls belonging to some
o-ideal, Math. Slov. 35, pp. 327-341.

9Patrz przypis 7.
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nych przez innych rezultatéw. Przyktadowo eliminowanie pytan wyktadowcy
zmniejszyto o okoto 60% liczbe studentow budujacych giebokie pytaniall i
odczuwajacych potrzebe wprowadzania zmian oraz modyfikacji. Pominiecie
oddziatywan zaréwno podczas wyktadow jak tez podczas éwiczen zwiekszato
te liczbe do 95%. Nie oznacza to oczywiscie propozycji zmniejszania samo-
dzielnosci studentéw, lecz swego rodzaju nauczenie ich tej samodzielnosci,
rozbudzenie ich odwagi intelektualnej oraz ukierunkowanie ich dziatan.

Kolejnym etapem w przypadku tej kategorii jest sprecyzowanie celéw
i obiektow naszej krytyki. Jest to wazny etap uzalezniony od zakresu posia-
danej wiedz}- oraz wytworzonej wcze$niej motywacji. W ramach tego etapu
studenci musza niejednokrotnie poszerzy¢ swojg wiedze matematyczng lub ja
usystematyzowac. Istotne jest przy tym, by nastgpita najpierw akomodacja
wiedzy do wytworzonych motywacji, a dopiero pdzniej asymilacja motywacji
do poszerzonej wiedzy. Tylko taka kolejnos¢ gwarantuje uzyskanie " post.epu
naukowego”. W ramach oddziatywan dydaktycznych przygotowujacych stu-
dentow do tego etapu wazne jest przekonanie ich o zaletach takiej kolejnosci
dziatan.

W efekcie tych dziatarh dochodzimy do kolejnego etapu - sformutowania
hipotez krytycznych, majgcych na celu usuniecie pozornych lub faktycz-
nych niedostatkéw ustalonych w poprzednim etapie. Kategorie merytoryczng
konczy selekcja postawionych hipotez oraz celow i obiektdw naszej
krytyki. Jest ona wynikiem wtornej analizy wczesniejszych ustalen oraz wa-
runkoéw, ktérymi dysponujemy (np. czasu w ktérym musimy dokona¢ oceny
lub zmian, dostepu do literatury itp.). W tych etapach ustalamy nie tylko
co poddajemy krytyce, ale rowniez w ktéorym kierunku idg nasze dziatania -
prowadzi to w efekcie do powstania konstruktywnej krytyki.

Wymienione powyzej etapy maja charakter sekwencyjny (nie nalezy po-
mija¢ zadnego z nich). Doswiadczenia prowadzone przy okazji badan dotyczg-
cych opieki nad pracami magisterskimi pokazaty, ze utrzymanie wszystkich
tych etapow czyni krytyke istotng fazg dojscia do aktywnosci twérczej. Zwiek-
sza sie w znacznej mierze zainteresowanie studentéw pokonaniem trudnosci
oraz nastepuje swego rodzaju utozsamianie ich z osiggnietymi rezultatami.

Woczesniej zasygnalizowane zostaty pewne oddziatywania dydaktyczne ma-
jace na celu przygotowanie studentéw do realizowania poszczegoélnych eta-

10To znaczy pytania, na ktére odpowiedzi wzbogacatyby w istotny sposéb dane fakty
matematyczne.
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pow. Byty one reprezentatywne dla tej kategorii. Mozna zatem ogolnie stwier-
dzi¢. ze w pierwszym okresie studenci powinni obserwowad, jak z krytyka
merytoryczng radza sobie doswiadczeni naukowcy. P6zniej wskazane jest pro-
wadzenie wspolnych dziatan w tym zakresie, by nastepnie przej$¢ do samo-
dzielnosci kontrolowanej oraz w peini samodzielnych zabiegéw studentdw.
Przeprowadzone eksperymenty dowiodty, ze zachowujgc powyzsze wskazowki
wszyscy (1) studenci moga pomyslnie przejs¢ przez te kategorie fazy krytyki
(ich watpliwosci moga prowadzi¢ do powstania wartosciowych zmian, a az
80% osiggneto stan aktywnosci twdérczej). Eliminacja ktéregokolwiek z wyzej
wymienionych elementéw zwiekszata w sposdb znaczgcy liczbe studentow,
ktoérych pytania byty mato istotne lub tez, ktérzy w ogdle nie byli w stanie
krytycznie spojrze¢ na merytoryczng strone poznanych faktéw matematycz-
nych.

B. KATEGORIA SEMANTYCZNO - SEMIOTYCZNA

Kategoria ta jest szczeg6lnie wazna dla studentéw - przysztych nauczycieli
matematyki. Ze wzgledu na fakt, iz jest ona istotna gtownie przy tworzeniu
pewnych opracowan, pierwszym jej etapem jest ustalenie adresata naszych
zabiegéw. Inne bedzie bowiem nasze spojrzenie na dobdér nazw, symboli i me-
tod zapisu, gdy dany tekst jest skierowany do doswiadczonych matematykow,
a inne, gdy kierujemy go np. do uczniow. W skiad tego etapu wchodzi oczy-
wiscie réwniez analiza mozliwosci odbiorcy, jego przyzwyczajenia oraz
tradycja. Dziatanie to pozwala przejs¢ do etapu drugiego: analizy czytel-
nosci i porawnosci. Kategorie te konczy trzeci etap: ustalenia mozliwych
do wprowadzenia zmian wraz z wyszczegOlnieniem pluséw i minu-
sow tych modyfikacji. Chodzi w tym przypadku o wszystkie mozliwe do
zaistnienia propozycje, ktére w dalszym etapie dziatania moga by¢ (w sposéb
nawet dos$¢ oczywisty) odrzucone.

Zasygnalizowane w tym miejscu problemy wydajg sie dos¢ oczywiste.
Okazato sie jednak, ze przy analizie 80 prac magisterskich stwierdzono, iz
studenci w 92% przypadkéw bezkrytycznie przyjmowali stosowane w wyko-
rzystywanych opracowaniach symbole i oznaczenia, a w 11% analizowanych
prac ich autorzy uzywali réznych symboli w réznych czesciach pracy.

Jakie zatem dziatania dydaktyczne mogg prowadzi¢ do poprawy tej sytu-
acji? Okazuje sie, ze nawet dos¢ wyrazne zwracanie studentom uwagi przez
wyktadowcdw na te elementy (podczas klasycznych wyktaddéw) nie zostaje
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przez studentéw nalezycie docenione (tylko 24% pytanych studentéw zwrocito
na ten fakt uwage). Biernos¢ studentdéw podczas tego rodzaju zaje¢ stanowi
bariere uniemozliwiajgcg witasciwy odbidr i interpretacje tych faktow. Row-
niez pozostawienie catkowitej samodzielnosci nie daje pozytywnych rezulta-
tow. Okazuje sie. ze najkorzystniejsze efekty przynosi w tym przypadku sto-
sowanie samodzielnosci kontrolowanej, tzn. takiej formy pracy ze studentami,
gdy budujg oni pod kierunkiem(l) i przy dyskretnej pomocy(!) nauczyciela
akademickiego swoje (réznorodne) poglady. P6zniej w toku szerokiej dys-
kusji miedzy soba (mozliwy jest réwniez udziat nauczyciela akademickiego)
poréwnuja uzyskane efekty. Nie przynosi natomiast dobrych rezultatéw zbyt
szybkie przejscie do dyskusji (te dos¢ subtelne rozwazania wymagaja wcze-
$niejszych glebokich przemyslen), ani tez wytgcznie wspdtpraca student - na-
uczyciel akademicki (dyskusja w gronie rowiesnikéw wzbogaca argumentacje
oraz pobudza do aktywniejszego dziatania na tym polu, a ponadto pozwala
zrozumie¢ oraz doceni¢ indywidualng ocene tego problemu).

C. KATEGORIA ELEMENTARYZACJI ORAZ LOKALNEJ
STRUKTURY

Kategoria ta przenika wszystkie pozostate kategorie, a réwnoczes$nie jest
sama w sobie na tyle wazna, ze warto poddac¢ ja oddzielnej analizie. Dla
prawidtowego jej przebiegu niezmiernie istotny jest etap zerowy, w kKtérym
nalezy zwrdci¢ szczeg6lng uwage na przejrzystosé przedstawionych faktéw w
stosunku do potrzeb oraz celéw jakie zamierzano uzyskac.

Zasadniczymi etapami tej kategorii sa:

1) krytyczna analiza roli lokalnie przyjetych zatozen;
oraz
2) ocena mozliwosci zrozumienia danych faktdw matematycznych.

Etapy te nie majg charakteru sekwencyjnego. Przenikajg sie one wzajem-
nie i uzupeiniajg. Na ich realizacje ogromny wplyw majg ustalenia etapu
zerowego, a nawet dziatania podjete w ramach innych kategorii fazy krytycy-
zmu. Pomimo, iz w przypadku tej kategorii nie mamy do czynienia z koniecz-
noscig wykorzystywania " btyskotliwych pomystéw”, to jednak doswiadczenia
pokazuja, ze jest to dla studentéw jedna z trudniejszych kategorii. Z tych tez
wzgledoéw przygotowania do niej muszg by¢ szczegdlnie staranne. Omadwienie
tych przygotowan wyjasni rowniez istote tej kategorii.

Dziatania dydaktyczne dotyczace przygotowan studentéw do krytyki zwia-
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zanej z elementaryzacjg oraz lokalng strukturg materiatlu mozna rozpoczac
dopiero wéweczas, gdy studenci osiggng juz znaczny stopien dojrzatosci mate-
matycznej. Zbyt wczesne rozpoczecie tych dziatan, jak pokazaty obserwacje,
nie tylko nie przynoszg oczekiwanych efektéw, ale prowadzg do znuzenia stu-
dentéw. ktérzy odbierajg dziatania nauczycieli akademickich jako wymaganie
nadmiernej formalizacji. Prace z nimi w tym zakresie mozna rozpoczg¢ zatem,
gdy poznajg oni juz istote dedukcji oraz intuicyjnie zrozumiejg zasady lokal-
nej organizacji materiatlu matematycznego. W skazane jest wowczas wspéblne
z nimi przedyskutowanie prostego fragmentu tekst u matematycznego pod ka-
tem omawianej tutaj problematyki. Fragment ten powinien by¢ dobrany nie-
zwykle starannie i dotyczy¢ takiego zakresu materiatu, ktéry studenci znajag
w réznych ujeciach. Trzeba przy tym podkreslié, ze ze wzgledu na charakter
specjalizacji studenckiej rézne muszg by¢ kierunki ich przygotowan w tym
zakresie. Nie oznacza to istotnego ograniczenia zakresu ich umiejetnosci, ale
ukierunkowanie dziatan zgodnych z ich zainteresowaniami. Utatwia im to
pokonanie trudnos$ci oraz zwieksza stopien zaciekawienia tg problematyka.
W' przypadku studentow - przysztych nauczycieli, szczegdlny nacisk na-
lezy potozy¢ na problematyke elementaryzacji - przyswajalnosci materiatu na
réznych szczeblach dojrzatosci matematycznej. Obserwacje pokazaty jednak,
ze zwilaszcza w pierwszym okresie pracy nad tym problemem, lepsze rezul-
taty przynosi analiza faktéw z zakresu matematyki wyzszej, niz szkolnej.
Przyktadowo omawiajgc z nimi zbidr Sierpinskiego na ptaszczyzniell mozna,
zauwazy¢, ze znacznie uproscimy dowdd, a zarazem zwiekszymy jego przej
rzystos¢ zaktadajgc hipoteze continuum12 Po6zniej, gdy studenci osiggng juz
dobre przygotowanie z zakresu dydaktyki matematyki w szkole podstawowej
i Sredniej, mozna przejs¢ do omawiania z nimi podobnych zagadnien doty-
czacych matematyki szkolnej. Bedzie to stanowito, oprécz zasadniczego celu,
rowniez doskonate uzupeinienie ich przygotowania dydaktycznego. Studen-
téw, przysztych naukowcéw, wskazane jest przygotowywac pod katem analizy
sity uzyskanych wynikdéw oraz precyzji stosowania termindw. Jest to o tyle
istotne, ze analiza prac magisterskich pokazata, iz w 38% prac studenci przyj-
mowali zte definicje (w stosunku do ich wykorzystania) lub stosowali inne

"Tzn. zbiér nieroztgczny z kazdym zbiorem domknietym miary dodatniej na ptaszczyz-
nie oraz taki. ze zadne trzy jego punkty nie leza na jednej prostej - zob. Fundamenta

Mathemahcae 1, p.112.
12Zob. J.C. Oxt.oby Measure and caltgory. Springer-Yerlag. Ne\v,,York-Heidelberg-Berlin

(1971).
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(réwnowazne) okres$lenia pojecia niz te. ktére zacytowali w pracy. W tym
ostatnim przypadku, nie chodzi o definicje rownowazne w sposdb oczywisty
i powszechnie znany, lecz o sytuacje, w ktérych dane okreslenia roznig sie w
sposob istotny (np. monotonicznos$¢ definiowana jako zachowanie spojnosci w
przedwobrazacii). W tym przypadku prace ze studentami nalezy rozpoczg¢
od analiz}- znaczen i konsekwencji przyjecia réznych okreslern danych pojec
(np. w definicji zwartosci przestrzeni topologicznych jedni autorzy zaktada-
jg warunek T213, inni okreslenie to przyjmujg bez tego wymoguld). PozZniej
mozna przejs¢ do dziatan majacych na celu zwiekszenie sity uzyskanych wy-
nikow (np. przez uproszczenie pewnych zatozen).

Podobne dziatania nalezy prowadzi¢ w stosunku do studentéw - przy-
sztych specjalistow z zakresu zastosowan matematyki, przy czym w tym
przypadku istotne jest oczywiscie ukierunkowanie pracy na uzyskanie wy-
nikéw majacych maksymalnie szerokie praktyczne zastosowanie.

D. KATEGORIA STRUKTURY GLOBALNEJ

Umiejetnos¢ dziatania w ramach tej kategorii swiadczy o duzej dojrzatosci
matematycznej. Dlatego tez do pracy nad ta problematyka mozna przysta-
pi¢ dopiero w kofncowym etapie studiowania. Wczesniej mozna przygotowacé
studentéw do tego typu dziatan w ramach wyktadéw problemowych (cho-
ciaz dziatania nauczyciela akademickiego nie przez wszystkich bedg w petni
docenione). Przyktadowo omawiajgc teorie wyznacznikéw mozna pokazaé
dwa sposoby ujecia tego tematu. Budujac teorie wedtug modelu Paula R.
Halmosals uzyskujemy bardzo tadng teorieg, lecz przy wprowadzeniu wzoréw
utatwiajgcych obliczanie wyznacznikéw musimy przej$¢ do innych, réwno-
waznych definicji. Natomiast przy klasycznym okresleniul6 tatwo dowodzi sie
uzytecznych twierdzen, lecz zbudowanie calej teorii jest bardziej skompliko-
wane niz w poprzednim przypadku. Oczywistym jest, ze w zaleznosci od swo-
jej specjalizacji matematycznej, studenci za korzystniejsze mogg uznaé pierw-
sze lub drugie z tych uje¢. W dalszej czeSci naszych dziatarn mozemy przejsé
do wspdlnej ze studentami dyskusji nad podobnymi problemamil'. Poczy-

13Np. R. Engelking, Topologia ogélna Warszawa (1975).

14Np. K. Kuratowski, Wstep do teorii mnogosci i topologii, wyd. 5, Warszwa (1972).
15P.R. Halmos, Finite dimensional veclor spaces.

16Np. A. Mostowski, M. Stark, Elementy algebry wyzszej, Warszawa (1965).

11W przypadku szczegélnego zainteresowania studentéw tymi problemami mozna zapro-
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nione obserwacje pokazaty jednak, ze najczesciej efekty zadowalajgce mozna
uzyskac jedynie z najzdolniejszymi studentami. Istotng trudnos¢ stanowi bo-
wiem w tym przypadku pokonanie juz pierwszego etapu: analiza przejscia od
jednostkowych wynikéw do globalnego ujecia materiatu. Nie mniej trudno-
§ci sprawia drugi, a zarazem ostatni etap: dyskusja mozliwosci zastosowania
rozwigzan globalnych do poszczegélnych fragmentow. Przeprowadzone obser-
wacje dowiodty, ze na styku obu tych (wzajemnie przenikajacych sie) etapow
wystepuje szereg operacji na tyle trudnych, ze pokonanie ich dostepne jest
z reqguty tylko najzdolniejszym studentom. W chwili obecnej zjawiska, te sg
doktadniej badane, a wnioski wynikajace z tych badan beda stanowity tresé
odrebnego artykutul8.

Postep naukowy jaki dokonat sie w ostatnich latach sprawia, ze tresci
przekazywane studentom w ramach studiéw matematycznych staty sie z jed-
nej strony bardziej interesujgce, z drugiej natomiast sg coraz trudniejsze, a ich
przyswojenie i sprawne postugiwanie sie nimi sprawia coraz wieksze kiopoty.
Wydaje sie. ze sytuacja ta wynika z zaktécenia rownowagi miedzy wzrostem
wymagan merytorycznych oraz stosowanymi rozwigzaniami dydaktycznymi.
W' efekcie mimo systematycznego zwiekszania sie zasobu wiedzy studentéw,
nie wzrasta (a wrecz, jak pokazujg liczne badania - maleje) sprawnos¢ mate-
matyczna absolwentéw szkél wyzszych. Fakty te sklonity mnie do podjecia
szerszych badan w tym zakresie. Rozpoczety sie one od licznych obserwa-
cji, przygotowania teoretycznego oraz teoretycznej analizy zaobserwowanych
zjawisk. Pdzniej nastgpita praktyczna weryfikacja przyjetych rozwigzan. Od-
bywata sie ona w naturalnych warunkach dwoéch polskich uczelni wyzszych.
Eliminowanie tworzenia sterylnych, laboratoryjnych warunkéw' badawczych
miato na celu unikniecie zarzutu, iz proponowane rozwigzania dydaktyczne
sa niemozliwie do praktycznego wykorzystania. Rownoczesnie dazytem do
wykorzystania wrswoich badaniach wszystkich (mozliwych do zastosowania)
kanonéw' naukowych. Stworzylo to dobre podstawy do przyjecia ogoélnych
whnioskéw. Nie oznacza to jednak, ze wszystkie problemy zostaly zbadane,
a wszystkie (przedstawione wyzej) rozwigzania mozna uzna¢ za optymalne.

ponowac im rozszerzenie ptaszczyzny rozwazan, poprzez wilaczenie w ramy dyskusji innych
sposobéw wprowadzenia wyznacznika (np. zgodnych z ksigzka Z. Opiata, Algebra Wyzsza,
PWN Warszawa (1974) lub artykutem J. Browkina, 0 wprowadzeniu pojecia wyzncznika
na wyktadzie algebry liniowej, Wiadomosci Matematyczne XXI11.1 (1979))

IsBadania nie sa w petni zakonczone.
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Uzyskane rezultaty uwazam jedynie za wstepne ustalenia, ktére nalezy pod-
da¢ dalszym szczegdtowym badaniom. Przyktadowo, pomimo stosowania jed-
nakowych metod, studenci przypisywali inne wartosci i zainteresowania réz-
nym aspektom i kategoriom fazy krytycyzmu. Wydaje sie. ze w tym przy-
padku odpowiedz mozna uzyska¢ na gruncie psychologii: Chociaz ludzie, jak
sie urydaje. pcrcepujg Swiat w terminach z grubsza biorgc tych samych wy-
miaréw lub tak zwanych zmiennych percepcyjnych. réznig sie oni jednak w
zaleznosci od wzglednej waznosci, jaka przypisujg w procesie percepcji tym
wymiarom. Mozna wiec mowic¢ o statosci wymiardw (dla danej sytuacji bodz-
cowej), natomiast sposéb percepcji ich jes t indywidualnie zmienny'9. Nalezy
przypuszczaé, ze dokltadne zbadanie przedstawionych wyzej zagadnien przy-
czyni sie w istotny spos6b do udoskonalenia procesu przekazu wiedzy stu-
dentom matematyki oraz utatwi im zdobywania dojrzatosci matematycznej.
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