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Gustaw Trelinski

Edukacja matematyczna w systemie ksztalcenia studentéw kierunku
geodezja i kartografia

1. Wprowadzenie

Uczestniczac w sympozjach (spotkaniach, konferencjach) poswigconych
cdukacji matematycznej mozna zauwazy¢, ze dyskutanci, wypowiadajac sig¢
o matematyce, jej znajomosci, trudnosciach postugiwania si¢ nia, zaktadaja milczaco, ze
wszyscy matematyke rozumieja tak samo. Tymczasem poglady na jej temat nie sg
jednolite; roznice te w mniejszym stopniu dotycza wiedzy o pojeciach i metodach
matematyki, niz czynnosci (aktywnosci) wiazanych z ta wicdza.

Na studiach (w zyciu codziennym) z matematyka mamy do czynienia w trzech
sytuacjach:

a) Rozwiazujemy konkretne zadanie; szukamy wzoru lub  schematu
postgpowania, ktore umozliwia znalezienic odpowiedzi lub choéby
przyblizenie si¢ do niej. Wowczas matematyke traktujemy jako biblioteke
modeli teoretycznych oraz narzedzi (metod) umozliwiajacych rozwiazywanie
zadan.

b) Badamy nowe zagadnienie; w matematyce szukamy kategorii jgzykowych,
ktéore pomoga go opisaé, sposobow jego badania i1metod uzasadnienia
poprawnosci rozumowania. Positkujemy si¢ wtym celu matematycznymi
poj¢ciami, twierdzeniami, metodami oraz je¢zykiem. Myslimy wtedy
o matematyce jako o ,wzorcu wiedzy”, o strukturze poje¢, twierdzen,
algorytmow, metod. Matematyke traktujemy jako dziedzine wiedzy.

¢} Uczymy si¢ matematyki, tworzymy ja w swojej mysli; wowczas matematyka
jest dla nas obszarem dzialalno$ci intelektualnej, ktérej wytworem jest
matematyka — teoria oraz matematyka - narzedzie.

W kazdej ztych sytuacji uzywamy tych samych poj¢é, twierdzen, metod
matematyki, postugujemy si¢ tym samym je¢zykiem (tworza one tzw. przedmiot
matematyki), natomiast rézny jest system czynnosci skierowanych na ksztaltowanie
pojec, rozumowan oraz ich stosowanie (tzw. tre§¢ aktywnosci matematycznej). Nie
mozna dyskutowac o matematyce, czy wypracowujac jej koncepcj¢ w systemie studiow
nie dostrzegac¢ jej trojakiej natury.

Przedmiot matematyki, w przypadku studiow kierunku geodezja i kartografia,
w pewnej mierze, charakteryzuja standardy’ ksztalcenia (Dz. Ustaw nr 169, zak. Nr 36).
Jedna z konsekwencji narzucanych przez nie jest organizacja studium matematyki,

" Standardy, to w miarg jednoznacznie okreslone poziomy osiagnig¢ uczacych si¢ lub rozwiazan
organizacyjnych ustalone dla wybranego aspektu systemu oswiaty. Mozna formutowa¢ standardy
dotyczace celéw, tresci, metod, srodkéw lub form organizacyjnych ksztalcenia. W polskich
warunkach funkcjonuja standardy dotyczace tresci ksztalcenia oraz wymagan w zakresie
wiadomosci i umiejetnoscei ucznidw.
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prowadzonego pod szyldem przedmiotu o nazwie matematyka. W jego ramach podziat
na odrgbne dyscypliny, czas realizacji poszczegélnych dzialow oraz wnikliwos¢
1 doglebnosé ich przedstawienia zalezy od wykladowcy 1 predyspozycji stuchaczy. To
zazwyczaj prowadzi do redukowania lub poszerzania wybranych tresci, cho¢ zachowuje
si¢ sumaryczng zgodno$é godzin zajgc.

Poglady osob realizujacych przedmiot Matematyka, na temat zakresu oraz
doboru materiatu, sg do§¢ zréznicowane. Nie rzadko zdarza sig, ze poszerzajg one tresci,
a takze wykladaja je jezykiem struktur na znacznie podwyzszonym poziomie ogolnosci.
Oto wypowiedz ilustrujgca to stwierdzenie. ,,Czgs¢ wykladu z matematyki obejmuje
fragmenty algebry liniowej. T¢ czgs¢ dobrze rozpocza¢ od omodwienia systemow
liczbowych: liczb naturalnych N = {0, 1, ...} w pierwszej kolejnosci, a nastgpnie liczb
catkowitych Z, liczb wymiernych Q, liczb rzeczywistych R oraz liczb zespolonych C.
Przy okazji omawiania tych systeméw mozna wprowadzi¢ kilka waznych struktur
matematycznych - wraz zich nazwami - przewijajacych si¢ wcatym kursie
matematyki”. [ dalej: ,,Przy okazji (dot. elementow analizy matematycznej — przypis moj)
mozna wprowadzi¢ pojgcie przestrzeni topologicznej, przestrzemi metrycznej oraz
przestrzeni unormowanej” (A. Smoluk, 2000). Podobne podejécie lansuja nicktore
ksiazki zalecane studentom (zob. T. Jurlewicz, Z. Skoczytas, 2003).

Mozliwe jest roOwniez inne stanowisko, ktorego punktem wyjscia jest poglad:
Nie jest oboj¢tne, jaka matematyka jest realizowana w toku studiow. Student tworzy
sobie taka koncepcj¢ matematyki, jaka mu si¢ ukazuje przez pryzmat rozwigzywanych
przez niego zadan. ,,Cwiczenia i stawiane problemy nie powinny, wigc nigdy odbiegaé
zbyt daleko od zastosowan — po to student uczy si¢ matematyki” ... ,Matematycy
»czysci” mysla czasem, ze dlaczego, ktore towarzyszy matematycznej technice, lezy
w formalnym dowodzie twierdzenia, ktory upewnia, ze metoda zawsze daje wlasciwag
odpowiedz” (A. Ostoja- Ostaszewski, 1996).

Aby ksztalcenie matematyczne bylo merytorycznie spdjne, uzyteczne,
przystgpne dydaktycznie oraz skoordynowane zedukacja danej specjalnosci nalezy
zna¢ uwarunkowania, potrzeby oraz oczckiwania wszystkich osob, ktdre maja do
czynienia z matematyka w czasie studiow.

Niniejsze opracowanie poswigcam koncepcji edukacji matematycznej
studentéow kierunku Geodezji i Kartografii WSBIiP w Ostrowcu Swigtokrzyskim.
Waznym elementem jej charakterystyki sa wypowiedzi ankietowe pracownikéw
Katedry Geodezji i Kartografii, obserwacje wynoszone z pracy ze studentami oraz
wymogi opisane w standardach ksztalcenia.

Sondaz ujety w formg ankiety przeprowadzono w grudniu 2010 r. Jego celem
bylo uzyskanie opinii, sugestii i oczekiwan osob wykladajacych wiedz¢ z zakresu
przedmiotoéw podstawowych i kierunkowych na temat programu matematyki, jego tresci
oraz umiej¢tnosci studentéw koniecznych dla efektywnego studiowania na studiach
licencjackich.

2. Refleksja nad matematyka w ujeciu standardow ksztalcenia

Przypatrzmy si¢ standardom ksztalcenia w zakresie matematyki dla kierunku
geodezja i kartografia (studia pierwszego stopnia). Czytamy, ze absolwent tych studiow
powinien posia$¢ podstawowsg wiedz¢ z zakresu matematyki, nauk przyrodniczych
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1 technicznych oraz wiedzg specjalistyczng z obszaru geodezji i kartografii. Powinien
umie¢ postugiwaé si¢ metodami matematycznymi w naukach o Ziemi - szczegolnie
w geodezji i kartografii, rozumie¢ sens matematycznego opisu zjawisk 1 procesow oraz
by¢ przygotowany do podjecia studiow drugiego stopnia. Nie trudno zauwazy¢, ze
postulowane kompetencje studentow dotycza obszaru matematyki traktowanej jako
dziedzina wiedzy 1jednoczesnie jako biblioteki teoretycznych modeli oraz narzedzi
rozwigzywania probleméw.

Tresci ksztalcenia w zakresie Matematyki, to kompilacja réznych fragmentow
matematyki (w rozumieniu dziedziny wiedzy). W szczegolnosci elementéw: nauki
o liczbach i strukturach matematycznych, algebry liniowej — rachunek wektorow
1 macierzy, uklady rownan liniowych, geometrii analitycznej — uktady wspdtrzednych,
opisy jezykiem wspotrzednych prostych, ptaszczyzn, krzywych i powierzchni drugiego
stopnia, analizy matematycznej - rachunek rézniczkowy i catkowy funkcji jednej oraz
wielu zmiennych, trygonometrii sferycznej, probabilistyki i statystyki matematycznej —
zmienne losowe, wnioskowania statystyczne.

Nawet najbardziej przemyslany zestaw materiatu czerpanego z tak wielu teorii
matematycznych rodzi roznorakie komplikacje wykladu oraz ich studiowania przez
osoby o bardzo zroznicowanym przygotowaniu matematycznym. Dzieje si¢ tak,
bowiem kazda z tych teorii (algebra, analiza, probabilistyka itd.) ma swoisty system
pojeé, metod ich badania oraz jezyk. ,,Przejscie” od jednej do inngj teorii, to zmiana
rodzaju obiektow, jezyka, atakze metod uzasadniania tez. Ta réznorodnosé
problematyki, przy ograniczonej liczbie godzin zajg¢ oraz umiejgtnosciach studentow,
jest Zzrodlem trudnos$ci rozumienia pojec¢ 1 rozumowan.

Mieszanina teorii sprawia, ze nie ma ani monografii, ani podr¢cznika
akademickiego, ktory podane tresci ujmuje zgodnie zformalno — logicznymi
wymogami metodologii matematyki. Nie ma réwniez ksiazki, w ktérej prezentowano
by skoordynowany program matematyki inauk o Ziemi. Skoordynowany, czyli nie
zacierajacy réoznic mi¢dzy aktywnoscia matematyczng a badaniem przyrodniczym.

W praktyce, dydaktyczna koncepcja wykfadu matematyki jest oparta na tzw.
lokalnych dedukcjach; wysepki dedukcyjne tworzq fragmenty kolejnych teorii
matematycznych. Takie podejscie sprzyja pomijaniu rozumowan iuzasadnien faktow
oraz eksponowaniu podejscia mechanistycznego®. Dodatkowo, skromno$é bazy
matematycznej oraz brak czasu nie pozwala na omawianie bardziej interesujacych
zastosowan teorii.

Warto jednoczes$nie podkresli¢, ze ramowy charakter standardow umozliwia
tworzenie zroznicowanych programow w zakresie tresci, form ksztalcenia oraz
kompetencji absolwentow. Jest wigc naturalne, ze poszczegdlne uczelnie nadaja
specyficzne rysy edukacji matematycznej. To za$ stwarza dobry klimat do dyskusji,
prezentacji projektow oraz wymiany doswiadczen,; taki tez jest cel mojego opracowania.

Standardy ksztalcenia powinny by¢ obudowane (opisanymi) standardami
osiagnigé. Nie mam watpliwosci, ze absolwent danego kierunku studiéw powinien —
w przypadku edukacji matematycznej — umieé¢ uczy¢ si¢ z wykorzystaniem réznych

S w mechanistycznym ksztatceniu matematyke traktuje si¢ jako ustalony i gotowy zbior faktow,
regut i algorytméw. Uczenie sig¢ sprowadza si¢ do pamigciowego opanowania tych regut oraz ich
stosowania w typowych sytuacjach matematycznych.
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zrodet informacji uzywajacych jezyka matematyki, posia$¢ wglad w zastosowania
matematyki gléwnie w studiowanej dziedzinie. W szczegdlnosci rozumieé¢ sens
matematycznego opisu zjawisk iproceséw, umie¢ wykorzystywaé modele
matematyczne do odkrywania nowych rezultatow, ich interpretowania atakze umieé
wyznaczy¢ stopien niepewnosci efektu eksperymentu, czy wyniku pomiaru.

Negatywne skutki powoduje polityka oszczednosciowa - realizowana przez
uczelnie - polegajaca na utrzymaniu liczby godzin przewidzianych w standardach
nauczania (w przypadku matematyki na kierunku geodezja i kartografia jest to 120
godzin). To wymusza realizowanie znacznej czgSci zaje¢ w formie wykladow.
Natomiast praktyka przekonuje, Zze uczenie si¢ matematyki wymaga malych grup
audytoryjnych umozliwiajgcych wglad w ten proces oraz monitorowania na biezaco
postgpow 0sob uczacych si¢. Ten postulat wzmacnia potrzeba uzupelniania zajgé
o material umozliwiajagcy im skuteczne studia. Mam na mys$h nie tylko wiedzg¢
o pojeciach’, ale ksztaltowanie rozumicnia metod oraz procedur stosowania
matematyki.

3. Matematyka  w Swietle wypowiedzi wykladowcéw  przedmiotéw
kierunkowych

Program studiéw kicrunku geodezja ikartografia obcjmuje przedmioty
podstawowe (fizyke, grafikg inzynierska oraz informatyk¢), kicrunkowe (m.in.
geodetyke, rachunck wyrownawczy, geodezji podstawowa, satelitarng, inzynieryjna,
kartografi¢), ktore wykorzystuja matematyke w znaczacym stopniu, alc takze
przedmioty, ktére odwoluja si¢ do niej w stopniu minimalnym (np. podstawy prawa,
BHP). Prowadzacy zajg¢cia z matematyki nie moga ignorowaé tych faktéw. Musza by¢
S§wiadomi, ktore treSci programu matematyki sa konieczne iprzydatne we
wspomnianych dziedzinach studiéw a ktére mozna opracowywac w sposob pogladowy
badz podawaé informacyjnie. Byloby nieracjonalne, aby nie zasigga¢ w tych kwestiach
zdania adresatow matematyki. Ich opinie musza by¢ waznym elementem przy
konstruowaniu optymalnego kursu matematyki.

Ten fragment opracowania pos$wigcam analizie wypowiedzi nauczycieli
akademickich prowadzacych zajecia na kierunku geodezja i kartografia. Celem
przeprowadzonego sondazu (w okresie listopad - grudzien 2010 roku) byto poznanie ich
opinii na temat:

a) przydatmosci materialu  objgtego standardami  ksztalcenia w zakresie
matematyki, w szczegdlnosci wskazania zagadnien, bez ktorych nie mozna
efektywnie realizowac programu (nazywam je koniecznymi), badz do ktérych
si¢ odwotuja (tresci przydatne),

b) sposobu opracowywania tresci, w szczegdlnosci wskazania, czy z ich punktu
widzenia, jest wystarczajace ujgcie: formalno - logiczne (skupione na analizie
systemu poj¢¢ wraz z ich definicjami, twierdzen wraz z ich uzasadnieniami),

® W licznej grupie osob, ktore podjely studia w roku 2009 oraz w roku 2010 na kierunku geodezja
i kartografia w WSBIP jest tylko kilka osob, ktdre w szkole $redniej uczyly si¢ matematyki wg
programéw na poziomie rozszerzonym. Wiadomo zas, ze ksztalcenie w zakresie podstawowym
nie obejmuje nie tylko wielu tresci dotyczacych dziatan na liczbach (np. logarytmow) czy wiedzy
o funkcjach, ale takze podstawowych elementéw metody matematyczne;.
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algorytmiczne, ze zwracaniem uwagi na algorytmy postgpowan tworzone na
podstawie definicji lub twierdzen, badz aplikacyjne eksponujace metody
stosowania teorii oraz przyklady modelowania roznych sytuacji z uzyciem
modcli algebry liniowej, analizy matematycznej, probabilistyki itp.,

c) pozadanych osiqgnieé studentdéw, czy wystarczy, aby studenci znali dane tresci
informacyjnie, intuicyjnie ipogladowo (potrafili pojecia ilustrowacl
przyktadami, opisywa¢ je odpowiednim jgzykiem, schematycznie
reprezentowac je oraz ich wlasnosci za pomoca figur, wykresow, diagramow
i formut symbolicznych, korzysta¢ z literatury), rozumieli'® oraz potrafili je
stosowa¢ badz sprawnie operowaé pojeciami oraz sprawnie postugiwaé sig
poznanymi systemami symbolicznymi (dla przyktadu wymienimy rachunek
algebraiczny, rachunek macierzowy, pochodnych),

d) semestru (pierwszy, drugi), w jakim te tresci sa potrzebne.

Odpowiedzi udzielilo jedenastu respondentéw wykiadajacych rézne przedmioty, w tym
podstawowe 1 kicrunkowe. Tekst ankiety zawiera Zalacznik 1.

A. Analiza iloSciowa

W ankiecie, wkazdym =z wydziclonych fragmentow  matematyki
wyszczegblniono list¢ zagadnien. Ankietowany okre§lat, czy dane zagadnienie,
z punktu widzenia wykladanej przez siebie dziedziny wiedzy, zawiera tredci
matematyczne przydatne, wskazywal pozadany sposéb ujmowania tych tresci oraz
oczekiwane umiejetnosci studentow.

Matematyka jako przedmiot studiéw jest realizowana na pierwszym roku
studiow wobu semestrach. Taki uklad zaje¢ jest wpelni aprobowany przez
respondentow.

Dla liczbowej oceny przydatnosci tresci wprowadzam wspdlczynnik

m
przydatnosci tresci (wpt). Definiuje¢ go jako iloraz — , gdzie n jest liczba wskazan
n

tresci jako przydatnych, za$ n — liczba wszystkich mozliwych wskazan tych treéci przez
osoby pytane. Wspolczynnik ten jest liczba z przedziatu [0, 1], ktdra wyrazam
w procentach.

Nie jest zaskakujace, ze w opinii respondentdw matematyka jest potrzebna do
efektywnego studiowania wykladanych przez nich przedmiotow. Dane liczbowe
(Tabela 1) wskazuja, 2ze zadnego zobszarow matematyki (wymienionych
w standardach) nie mozna pomija¢, ale nawet program matematyki nalezy wzbogaci¢
o tresci, ktorej standardy nie ujmuja (elementy geometrii rozniczkowej).

' Mozna wyréznié nastgpujace poziomy rozumienia: receptywny — dana osoba jest w stanie
$ledzi¢ czyje§ wyjasnienia, reproduktywny - gdy potrafi odtworzyé dane tresci w sposdb
dostowny badZ w nieco zmienionej formie (np. opowiedzie¢ wlasnymi stowami), aplikacyjny —
gdy potrafi tresci stosowa¢ w znanej mu, w nieco zmienionej badz catkiem nowej sytuacii,
inspiracyjny - gdy potrafi wykorzystywa¢ materiat jako zrédto inspiracji.
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Tabela 1.Dziaty matematyki przydatne i konieczne przy studiowaniu przedmiotéw wyktadanych na kierunku
eodezja i kartografia.

Tresci wskazywane, jako
przydatne i konieczne [ konieczne

iedzi i
Dziedzina matematyki Wspétezynnik przydatnosci tresci (wpt)

w procentach

Algebra i geometria analityczna 67% 33%
Bachl.mek. rozm.czkowy i catkowy funkcji 579 259,
jednej zmiennej

Rachunek rozniczkowy i catkowy funkcji

wielu zmiennych, teoria pola, r6wnania 51% 14%
rozniczkowe

Probabilistyka i statystyka 45% 25%
Liczby i struktury algebraiczne 47% 17%
Geometria rézniczkowa 48% 35%

Z praktyki wiadomo, ze niektdre pojg¢cia i metody matematyki sa nicmal
powszechnie wykorzystywane, zas do innych jej uzytkownicy odwotluja si¢
sporadycznie. Inny jest takze oczekiwany poziom ich opanowania. Szczegélowych
informacji na ten temat dostarcza Zalacznik 2. Tabela wskazuje tresci konieczne
i przydatne przy studiowaniu przedmiotéw kierunkowych z uwzglgdnieniem sposobu
ich ujecia oraz oczekiwanego poziomu opanowania.

Kierujac si¢ wartoscia wspolczynnika przydatnosci tresci  zagadnicnia
programowe dziel¢ na trzy poziomy. Pierwszy tworza tresci, ktdre sa niemal
-powszechnie” przydatne, za$ najnizszy — tresci o ograniczonym zakresie przydatnosci.
Ich zestawienie podaja tabele 2 i3. Migdzy wskazanymi poziomami miesci si¢
pozostaty materiat.

Tabela 2. Zagadnienia wskazane przez respondentow, dla ktorych wspolczynnik przydatnosci tresci jest
wigkszy niz 60%.

Lp Zagadnienie wptw %
I Wyznaczniki 90
2 Uktady wspotrzednych 90
3 Rachunek pochodnych funkcji jednej zmiennej 88
4 Rozwiazywanie ukfadoéw rownan liniowych 81
5 Algebra macierzy 77
6 Twierdzenie Gaussa 75
7 Zastosowania pochodnych funkcji jednej zmiennej 63
8 Szereg Taylora 63
9 Zastosowania catek pojedynczych 1 krzywoliniowych 63
10 Elementy teorti pola 63
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Tabela 3. Zagadnienia wskazane przez respondentow, dla ktorych wspolczynnik przydatnosci tresci jest nie
wiekszy niz 35%.

Lp Zagadnienie wptw %
1 Funkcje uwikiane 20
2 Zastosowania rachunku pochodnych funkcji wielu 24
3 Struktury algebraiczne 25
4 Trygonometria sferyczna 30
5 Operacje na szeregach potegowych 30
6 Przestrzen probabilistyczna, prawdopodobienstwo 30
7 Rachunek granic ciagéw 33
8 Rownania rézniczkowe 1 i 11 rzedu 34
B. Interpretacja wynikow

1. Zgodnic z opinig nauczycicli - wykladowcow, w toku zajeé z matematyki,
nalezy eksponowa¢ elementy algebry liniowej, rachunku rézniczkowego
i catkowego funkcji jednej zmiennej, teorii pola, szereg Taylora oraz
twierdzenic Gaussa wraz z przykladami zastosowan tych tresci.

Wiedza z tego zakresu jest nicodzowna do prawidlowego organizowania, na
biezaco, ksztalcenia na kierunku geodezja i kartografia. Okre$lam ja jako przydatng
»~doraznie iaktualnie”. Mozna jednak mys$le¢ o rozwijaniu aktywnosci specyficznych
dla postugiwania si¢ matematyka''. Chodzi o umiejetnosci formalizowania informacji
zuzyciem jezyka matematyki, ich interpretowania, opisywania ibadania sytuacji
zuzyciem metod matematyki. Te umiejgtnosci — jako postulowane osiagnigcia
studentow, powinny by¢ elementem programu matematyki. Nie wystarczy zapoznac
studentow z typowymi systemami symbolicznymi (przyktadowo rachunkiem macierzy,
pochodnych, czy calek), z regutami przeksztalcania wyrazen, ale trzeba uczy¢ mysleé
o wyrazonych nimi pojgciach abstrakcyjnych. Trzeba im uswiadamia¢, ze cho¢ pojecia
matematyczne (np. pochodna, wektor, macierz) sg precyzyjne, to jednak w réznych
dziedzinach matematyki — a tym bardziej w jej zastosowaniach — ich znaczenie moze
by¢ nieco inne. Trzeba im pokazywac, ze tak jest i z jakiego powodu tak si¢ dzieje.

2. Dane liczbowe potwierdzaja obserwacje wynoszone z zaje¢ z matematyki:
przyswajanie przez studentow tresci, ktore sa konieczne i przydatne dla
efektywnego studiowania przedmiotow kierunkowych jest bardzo klopotliwe.
Jednym z czynnikéw majacych wtej sferze istotne znaczenie ma fakt nie
radzenia sobie z materialem objgtym programem szkoly $redniej.
Obserwowalismy systematyczne narastanie trudnosci uczenia si¢ matematyki.
Czgsto ich zrodlem — poza wiedza merytoryczna — byly braki w zakresie

"' Analiza aktywnosci matematycznej oraz zwiazki matematyki ze $wiatem realnym pozwala
mysle¢ o: matematyce praktycznej, potrzebnej do zycia ogéhu ludzi w cywilizowanym
spofeczenstwie, matematyce stosowanej, jako o bibliotece modeli i narz¢dzi formutowania oraz
rozwiazywania problemow, badaniach matematycznych, zwiagzanych z badaniem poj¢é, metod
i probleméw w réznych obszarach matematyki, matematyce uniwersalnym wzorcu wiedzy,
wyrazajacym ja w okreslonej, specyficznej formie.
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umiejetnosci uczenia sig¢, czytania tekstdw typu matematycznego, a nawet

technik organizowania rachunku oraz jego kontroli. Ich efektem bylo

niejednokrotnie negatywne nastawienie do matematyki.

By eliminowaé braki oraz lagodzi¢ nastawienia: a) wzbogacaliSmy zaj¢cia
programowe (¢wiczenia i sporadycznie wyklad) o wybrane zagadnienia szkolne; to
w praktyce prowadzito do statego pospiechu przy opracowywaniu materiatlu kursowego
oraz jego uszczuplania, b) zlecaliSmy do samodzielnego opracowania wybrane tresci,
wskazywaliSmy umiejetnosci, ktore studenci powinni naby¢ oraz systematycznie je
kontrolowalismy w toku ¢wiczen; jako pomoc studenci otrzymali zestaw materiatow
dydaktycznych typu elektronicznego'>. Nicpelna skuteczno$é tych zabiegow nie
oznacza, ze nie nalezy poszukiwa¢ drég eliminowania brakow w wiedzy,
w umiejgtnosciach studentéw oraz skutkow edukacji matematycznej w szkole sredniej.

3. Specjalng uwage nalezy zwrdci¢ na elementy geometrii rézniczkowej. Sa one
bardzo przydatne, cho¢ nie sg objete standardami ksztatcenia.
4. Wirdd tresci o wzglednej, dosé znacznej ,,nicprzydatnosci” (wyraza je réznica

100% — wpt) mamy, m.in. rachunck granic ciagoéw, struktury algebraiczne

(grupa, pierscien, cialo), roéwnania rozniczkowe oraz eclementy

prawdopodobienstwa. Ten fakt powinien znajdowaé odbicie w strukturze

materiatu programowego matematyki.
5. Pytanic o sugerowany sposob ujmowania tresci matematyki przynosi —

z pozoru — niespodziewane rezultaty. Zadne z podejs¢ (to naturalne): formalno

- logiczne (z akcentem na strukturg pojec¢ wraz z ich definicjami, twierdzeniami

oraz uzasadnieniami), algorytmiczne, ze zwracaniem uwagi na algorytmy

postgpowan badz aplikacyjne, eksponujace metody stosowania teorii (np.
modele algebry liniowej, analizy matematycznej, probabilistyki) nie jest

eliminowane przez wykladajacych przedmioty kierunkowe. Rozklad 471

wypowiedzi opowiadajacych si¢ za ujeciem algorytmicznym, aplikacyjnym

oraz formalno — logicznym wynosi 1 : 2 : 3,6. Wyrazny nacisk na formalne
pojecia 1zwigzki migdzy nimi, anieco stabiej odczuwana potrzeba
teoretycznych zastosowan matematyki ma swoje racjonalne zrédla. Kazdy
praktyk wie, ze rozwiazanie teoretyczne zadania zastosowania matematyki ",
ogolne i $ciste, musi spelnia¢ dodatkowe wymagania, ktore sa drugorzedne

w rozwazaniach czysto matematycznych. M.in. musi by¢ ono rozwiazane nie

tylko poprawnie, ale i wspolczesnie, ekonomicznie, w sposob dostgpny dla

obecnych technik obliczeniowych. Konstrukcj¢ oraz dyskusj¢ takiego
eleganckiego matematycznie rozwiazania moze sensownie przeprowadzi¢

12 Materiaty te obejmuja nastepujace zagadnienia: zbiory, przeksztalcanie wyrazen, réwnania
i nierdbwnosci, potggi ilogarytmy, funkcje elementarne - argumenty, wartosci, wlasnosci,
odwracanie i skfadanie funkc;ji

13 Zadanie zastosowanic matematyki, to problem (sytuacja zadaniowa), ktéry pojawit sig
w sytuacji pozamatematycznej i ktorego tok rozwigzywania wymaga matematyzacji rozwazanej
sytuacji (ze wzgledu na wybrane jej aspekty), prowadzacej do konstrukcji modelu teoretycznego
tej sytuacji , dalej wnioskowania ztego opisu uwazanego za hipotez¢ ikonczacego si¢ na
interpretacji tych teoretycznych konkluzji w sytuacji wyjsciowe;.
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specjalista znajacy problem. Od matematyka oczekuje on narzedzi (pojed,

metod), ktore mu to umozliwia.

Dos¢ rzadko w wypowiedziach respondentow akcentuje si¢ ujmowanie
materialu w postaci schematow dzialania. Prawdopodobnie jest to konsekwencja
wieloznacznego rozumienia terminu ujgcie algorytmiczne. Potocznie utozsamia si¢ je
z mechanicznym i pamigciowym opanowaniem typowych, gotowych algorytméw (np.
rachunku calek). A chodzi o systemy operacji, ktore wystarczy wykonywaé, aby
skonstruowac pojecie lub postuzy¢ si¢ nim.

6. Rozklad 474 wypowiedzi na temat oczekiwanego poziomu osiagnigé
studentow (zna¢ material informacyjnie i1 pogladowo, rozumieé go badz w jego
zakresie sprawnie dziafac) charakteryzuje proporcja 3,18 : 5,3 : 1. Sprawne
opcrowanie wiedza jest zatem najmniej pozadane (tylko 50 wskazan).
Znajomos$¢ materiatu, w konfrontacji z akcentowanym formalno — logicznym
ujmowanicm tresci sugeruje, ze czgsto ankietowani mysla o znajomosci
okreslen oraz wihasnosci poje¢. Respondenci oczekuja, Zze studenci beda
rozumieli opracowywany material - przynajmniej - na poziomie
reproduktywnym; potrafig pojgcia ilustrowaé przykladami, trafnie je opisywac
oraz dostrzega¢ mozliwosci ich stosowania.

Z przeprowadzonego sondazu wynika jednoznaczny wniosek: ksztalcenie
matematyczne bedzie utomne, gdy ustalajac hierarchi¢ materialu programowego
matematyki, wybierajac sposoby dydaktyczne jego ujmowania oraz ksztattujac systemy
strategii hcurystycznych rozwiazywania zadan be¢dziemy pomija¢ opinie nauczycieli
akademickich, realizujacych przedmioty podstawowe i kierunkowe. Postulat ten wydaje
si¢ trywialnie oczywisty, jednak analiza programdéw przedmiotu matematyka oraz
podrgeznikow akademickich z matematyki dla .... pokazuje, ze zazwyczaj kurs
matematyki (we wspomnianych zakresach) nie uwzgledniania specyfiki kierunku
studiow.

4. Koncepcja edukacji matematycznej dla geodetow

Wypracowujac koncepcj¢ edukacji matematycznej wygodnie kierowac sig
schematem, opisujacym glowne sktadowe procesu nauczania. Szukamy odpowiedzi na
pytania:

¢ Czego uczy¢ ? Nalezy ustali¢ system celow ksztalcenia oraz tresci nauczania
w zestawieniu ze standardami ksztalcenia oraz charakterystyka sylwetki
absolwenta.

e Kogo uczy¢? Konfrontujemy rzeczywiste umiejg¢tnosci studentow z tymi, ktore
powinni naby¢.

e Jak uczycé? Dobieramy takie postgpowanie dydaktyczne wraz z obudowa
metodyczna, ktére jest najbardziej korzystne dla wyzwalania pozadanych
aktywno$ci matematycznych (wypracowujemy tzw. dydaktyczna filozofie
matematyki dla geodetow).

e Jakie zakladamy efekty? Nalezy zakreslic konieczne efekty nauczania,
osiagnigcia studentéw oraz sposoby diagnozowania rezultatow ksztatcenia.
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4.1. Doboér celéw, dobér tresci

W literaturze dydaktycznej spotyka si¢ wiele konstrukcji uktadow celow
nauczania matematyki; zazwyczaj ujmuje si¢ je w sposob hierarchiczny. Na poziomie
najwyzszym mamy cele ogolne; sg to umiejetnosci i postawy potrzebne wspolczesnemu
czlowiekowi, niezaleznie od dziedziny jego dzialalnosci; na poziomie drugim -
umiej¢tnoscei 1 postawy specyficzne dla dzialalnosci matematycznej, i wreszcie na
najnizszym - wiadomosci i umiejg¢tnosci okreslone wprost programem nauczania.

Analiza specyfiki studiow geodezyjnych, miejsca matematyki w ich systemie
oraz matematyki (jako dziedziny wiedzy, uzytecznego narz¢dzia, badz dziedziny
dziatalnosci ludzi) pokazuje, 2ze ksztalceniec matematyczne powinno byé
ukicrunkowywane na (cele ogodlne):

o doskonalenie umiej¢tnosci uczenia si¢ z wykorzystaniem zrodet uzywajacych
jezyka matematyki (ksigzek, programéw komputerowych itp.),

rozwijanie umiej¢tnosci matematyzowania problemow typu przyrodniczego,

ksztatltowanie aktywnej postawy wobec zadan sformutowanych z uzyciem

pojec 1 jgzyka matematyki.

Ksztalcenie matematyczne powinno prowadzi¢c do nabywania umiej¢tnosci
(cele aktywnos$ci matematycznej): analizowania informacji (wyszukiwania informacji
istotnych, pobocznych, dotyczacych okreslonego tematu itp.), algorytmicznego jcj
ujmowania oraz pozyskiwania potrzebnej informacji szczegélnej z ogdlnych regut (np.
z definicji); formalizowania informacji zuzyciem jgzyka matematyki oraz
odtwarzania  wj¢zyku  wybranej dziedziny sformalizowanej  informacji;
schematyzowania sytuacji realnych oraz doboru idoskonalenia modelu
teoretycznego; postugiwania si¢ podstawowymi technikami heurystycznymi przy
rozwiazywaniu zadan. Rozwijanie tych umicjg¢tnosci powinno si¢ ,,odbywa¢” na bazie
tresci okreslonych standardami nauczania w zakresie matematyki z uwzglgdnieniem
wnioskow wynikajacych z sondazu ankietowego. Dopehniajac t¢ struktur¢ materiatu
oczekiwanymi umiej¢tnosciami studentéw otrzymamy system celow najnizszego
poziomu.

Zazwycza) akademickie programy nauczania przedmiotow, w tym matematyki
(co potwierdza internetowa kwerenda) utozsamia si¢ z zestawem tematow zajeé. Nawet
najlepiej utozone treci przedmiotu, ktdre sa nauczane formalnie, dogmatycznie, na zbyt
abstrakcyjnym poziomie nie bgda ,.dziala¢” zgodnie z celami, ani nie beda ksztalcace.
Stad waga wskazanych kierunkéw dzialan waznych dla edukacji matematyczne)
geodetow.

Standardy ksztalcenia narzucaja dobor tresci nauczania; obszernosé
~obowiazkowej” tematyki przy ograniczone] liczbie zajg¢ wymusza potrzebg
racjonalnej redukcji jej zakresu. Biorac pod uwage wnioski z badania ankietowego,
mozemy wyr6zni¢ material o ,krancowo” réznej wadze dla ksztalcenia geodetow.
Bardziej pogladowo, informacyjnie opracowujemy zagadnicnia dotyczace struktur
algebraicznych, rachunku granic ciagoéw, operacji na szeregach potggowych,
zastosowan rachunku pochodnych funkcji wielu zmiennych (ekstrema), réwnan
rozniczkowych [11l rzedu, elementow probabilistyki oraz trygonometrii sferyczne;).
Znaczaco wigksze znaczenie nadajemy elementom algebry wyzszej, rachunku
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rézniczkowego i catkowego funkcji jednej zmiennej, geometrii rézniczkowej oraz teorii
pola.

Wszystkie  hasta  programowe, lacznie ze  wskazanymi  wyzej,
ukierunkowujemy na rozwijanie umiejgtnosci postugiwania si¢ wiedza, modelowania
stosunkéow wielkosciowych oraz ujmowania poje¢ iich wlasno$ci w sposob
czynnosciowy (cele specyficzne aktywnosci matematycznej). W ten sposéb ulatwimy
studentom studiowanie oraz przygotujemy ich do dobrego funkcjonowania na rynku

pracy.

4.2. Kompetencje studentéw

Waznym eclementem, ktory nalezy bra¢ pod uwagg przy wypracowywaniu
koncepcji edukacji matematycznej jest realna wiedza i umiej¢tnosci studentow nabyte
w szkole srednie). Jak juz pisatem, osoby (z nielicznymi wyjatkami) podejmujace studia
na kicrunku geodezja i kartografia konczyly szkoly, zprogramem matematyki
w zakresie podstawowym. Mozna spodziewaé si¢ (i tak jest), ze dla nich sa obce
zagadnienia dotyczace potgg o wykladniku rzeczywistym, logarytmow, badania
1sporzadzania oraz interpretacji wykreso6w  funkcji  elementarnych, funkcji
trygonometrycznych zmienne) rzeczywistej (wykresy, rownania), granic ciggow
1 funkcji, pochodnych, prawdopodobienstw (warunkowego, catkowitego, schematu
Bernoullego).

Zaj¢cia  kursowe pokazuja, ze wielu znich nie potrafi (w stopniu
umozliwiajacym nieklopotliwe studiowanie): samodzielnie uczy¢ si¢ z wykorzystaniem
monografii matematycznej, przetwarza¢ informacje zapisane symbolicznie, wyrazaé je
w jezyku naturalnym, analizowal gotowe rozwigzania (rozumowania) przykiadow
i przenosi¢ metod¢ postgpowania na sytuacje analogiczne, postugiwac si¢ definicjami
1 twierdzeniami. Te braki utrudniaja takze realizacje¢ przedmiotow kierunkowych.

4.3. Koncepcja dydaktyczna przedmiotu

Matematyk¢ mozna rozumie¢, uprawia¢, a nawet - do pewnecgo stopnia -
stosowa¢ wdwu istotnic roznych plaszczyznach, struktur glebokich lub
powierzchniowych (Skemp 1982). Dziata¢ w ptaszczyznie struktur powierzchniowych -
znaczy uzywa¢ symboli matematycznych (cyfr, liter, wykresow itp.) wcelu
wyprodukowania pewnych zapisow (rownan, wykresow) jako odpowiedzi na dany
problem. Dziataé w ptaszczyZnie struktur glgbokich - znaczy postugiwaé si¢ pojeciami
matematycznymi i zwiazkami migdzy nimi w celu znalezienia odpowiedzi na pytania
dotyczace tych pojg¢ lub badania sytuacji realnych. Na krotka mete dla uzyskiwania
przyzwoitych wynikdw na egzaminach (na zaj¢ciach) mniejszego wysitku wymaga
opanowanie podejscia w strukturach powierzchniowych.

43.1. Ksztaltowanie obrazéw pojeé

Dzialania w plaszczyznie glebokiej wymagaja solidnego opracowywania pojec.
Nie tyle wazne jest okreslenie pojecia, znajomo$¢ irozumienie jego wihasnosci, co
wytworzenie w mysh studenta obrazu danego pojecia.
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Terminem obraz (koncepcja) pojecia posiadany przez osobe okreslamy strukturg
poznawcza'® zawierajaca skojarzenia i wyobrazenia myslowe, intuicje’® wiazace sie
z danym pojeciem, elementy formalne, wtym jego wiasnosci, zwiazki zinnymi
pojeciami, schematy itechniki operowania nim, elementy jezyka (graficznego,
symbolicznego, stownego) zwiazane z pojgciem oraz sytuacje zadaniowe, w ktérych
ono wykorzystujemy. Pewne elementy obrazu moga by¢ nicu$wiadomione, a nawet
pozostawaé w sprzecznosci ze soba. Mozemy przyja¢, z wystarczajacym dla naszych
rozwazan uproszczeniem, ze u danej osoby wytworzyt si¢ obraz pojecia
matematycznego, gdy osoba ta rozumie je tak dobrze, ze potrafi je sensownie
wykorzystywaé w rozmaitych sytuacjach zadaniowych oraz w rozumowaniach.

Dobre funkcjonowanie w zakresie matematyki wymaga umiejgtnego
odwotlania si¢ do obrazu pojecia, anie operowania jego formalnym okresleniem.
Klasycznym przykiadem jest pojecie wyznacznika; postugujac si¢ nim nie odwolujemy
si¢ do jego definicji z uzyciem, np. pojecia permutacji, inwersji (zob. T. Trajdos, 1993,
s. 35), ale jego wlasnosci i sposobow doprowadzania do postaci ,.trojkatnej”. Zwykle
w podrgcznikach akademickich eksponuje si¢ definicje, twierdzenia oraz zwiazki
wyznacznika z innymi pojeciami. Dziatania te nie prowadza do wytworzcnia jego
obrazu, ale tylko sieci pojgciowej teorii.

Rowniez w praktyce nauczania nie przywigzuje si¢ wagi do zabiegow
dydaktycznych sprzyjajacych ksztattowaniu obrazow poj¢¢. Przechodzi si¢ do porzadku
dziennego nad tak istotnymi, ztego punktu widzenia, kwestiami, jak specyfika
dobieranych przykfadow poprzedzajacych, konkretyzujacych badz wzbogacajacych
omawiane zagadnicnie (wazna jest ich liczba, stopieni trudnos$ci iuszczegdlowienia,
poziom elementaryzacji i formalizacji), wyznaczane im miejsce i funkcje w procesie
konstrukeji pojecia (np. rola ilustracyjna, motywacyjna, aplikacyjna, ekspozycja genezy
pojecia i metody), tworzone reguly postgpowania (formalne, czynnosciowe, typu
algorytmicznego itp.), rozwigzywane zadania (np. czysto matematyczne czy osadzone
w rzeczywistosci), drogi dochodzenia do ich rozwigzan, formy zapisu rozumowan itp.

Nie ma watpliwosci, ze ksztattujemy w mysli studenta zupelnie inne pojecie
pochodne;j funkcji (zrozumienie, czym jest pochodna), gdy wybieramy serie przyktadow
ukierunkowanych wprost na jej definicj¢ (zaczynamy od przyrostow funkcji, potem
tworzymy ilorazy réznicowe i wyznaczamy ich granice), anizeli gdy wychodzimy od
mozliwych zastosowan pojecia (rozpatrujemy chwilowe zmiany - predkosé, wzrost), od
wyznaczania przecigtnego wspoétczynnika skali (The School ... 1967), badz od
interpretacji  geometrycznych (styczna, liniowe przyblizanie funkcji w otoczeniu
punktu), a takze inne, gdy punktem wyjscia jest badanie wlasnosci specjalnego rodzaju
operatora liniowego. Icho¢, wkolejnym ectapie, dazymy do wiazania wszystkich
interpretacji, to jednak pierwotnie wybrany kontekst oraz narzucone skojarzenia maja
nicbagatelny wptyw na uksztaltowanie si¢ obrazu pojgcia oraz postugiwanie si¢ nim.

' Struktura poznawcza, to méwiac skrotowo system informacji wewnetrznych zakodowanych
w pamieci czlowieka; informacje te obejmuja indywidualne doswiadczenie osoby wraz
z wytworzong samodzielnie wiedza, dzigki twérczemu mysleniu oraz wiedz¢ o Srodowisku
zewngtrznym.

' Intuicje, to formy wiedzy zrozumiale same przez si¢, ktorych gléwnymi cechami sa
oczywistos¢ oraz calosciowe postrzeganie.
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4.3.2. Orientacja na zastosowania

W toku studiow uczacy spotykaja si¢ wielokrotnie zréznymi aspektami
stosowania matematyki, teoriami, przykladami zastosowan, zzadaniami na
zastosowanie. Obserwacja praktyki pokazuje, ze to nie wystarcza, aby opanowac
umicj¢tnos¢  wykorzystywanta zdobytej wiedzy matematycznej do prawidtowego
rozumienia zjawisk iprocesow przyrodniczych. Istota ksztalcenia nie lezy
w zaznajamianiu si¢ z przyktadami ,,gotowych” teorii, w stadium juz po matematyzacji,
ale w zamierzonym wprowadzaniu studentéw w aktywno$ci matematyczne zespolone
Z procesem stosowania matematyki.

Matematyka jest stosowana w sytuacjach pozamatematycznych w specyficzny
sposob. Jest to kompilacja ré6znego typu rozumowan, specyficznych heurystyk, podejsé;
niektore znich maja - jak moéwimy - charakter racjonalny, innc zas formalny.
Popatrzmy:

Przypusémy, ze Z jest pewnym problemem osadzonym w sytuacji realnej S
(np. dotyczacym mierzenia powierzchni, prognozy przebiegu pewnego zjawiska). Przy
jego rozpatrywaniu chcemy postuzyé si¢ matematyka. W tym celu przeprowadzamy
specyficzne rozumowanie, ktore obejmuje badanie sytuacji S izagadnienia Z (faza
eksploracji), by wydzicli¢ obiekty, wielko$ci, parametry, ukiady relacji, ktére moga
by¢ wazne, dostgpne, mierzalne i wreszcie, by postawié serie pytan, zadan, na ktore
faktycznie zamierzamy szukac¢ odpowiedzi.

Z kolei opisujemy jezykiem matematyki wydzielone wielkosci i relacje (etap
matematyzacji); ten opis, tzw. model matematyczny problemu Z osadzonego
w sytuacji S, moze mie¢ posta¢ wzoru, ukfadu réwnan, aksjomatyki sytuacji itp., a przy
tym uwzglednia jedynie te atrybuty sytuacji, ktore wiaza si¢ z wydzielonym pytaniem
(zadaniem).

Nastepnie wnioskujac ztego opisu (etap badania modelu) jako hipotezy
otrzymujemy formalny rezultat wyrazony jezykiem matematyki. Wynik ten, po jego
interpretacji w jezyku sytuacji S daje rozwiazanie R, wyj$ciowego problemu. A priori
nie wiemy, czy rozwiazanie R, jest praktycznie realne, spetniajace nasze oczekiwania,
zatem niezbedna jest jego weryfikacja w sytuacji S. Je$li spelni ona warunki, jakie
stawialiémy, wowczas otrzymamy ostateczne rozwigzanie R, ktore finalizuje badanie
zagadnienia Z srodkami matematyki.

Opisane rozumowanie wskazuje na rézne funkcje, jakie pelni matematyka
w procesie jej stosowania. Z punktu widzenia tego, ktéry ja stosuje, w fazie
matematyzacji pierwszoplanowg rolg odgrywa jezyk matematyki - uzyteczne narzedzie
umozliwiajace opis zmiennych, atrybutdw 1relacji wsposob nadajacy si¢ do
teoretycznych badan atakze jest ona biblioteka ,,gotowych” modeli abstrakcyjnych
(poj¢¢, metod), ktdre moga charakteryzowa¢ analizowana sytuacje. W etapie dedukciji
wykorzystuje on matematyke jako dziedzing wiedzy o specyficznej metodologii, ktora
dostarcza srodkow operowania obiektami abstrakcyjnymi, algorytmami itp. Wynik
badania modelu jest warunkiem zdaniowym sformulowanym w je¢zyku matematykt,
zatem w fazie konkretyzacji niezbedny jest jego przeklad na jezyk wyjsciowej sytuacji.
Zatem, ponownie matematyka wystgpuje w roli jezyka.
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4.3.3. Matematyka a ksztalcenie zawodowe

Zaréwno wymogi ksztaltowania poje¢ jak 1ispecyfika modelowania
matematycznego wskazuja, ze wypracowujac koncepcj¢ edukacji matematycznej nalezy
poszukiwa¢ innych niz tradycyjny sposob realizowania zaje¢¢ z matematyki. Nie chodzi
tu o znajomo$¢ twierdzen i wzordw, lecz tego, co kryje si¢ pod pojeciem kultury
matematycznej — czym matematyka, jak ja stosowac 1dlaczego bez matematyki nie
mozna uprawia¢ nauki i funkcjonowaé zawodowo. ,,Upraktycznianie" teoretycznych
metod algebry liniowej czy analizy matematycznej podejmowane przez matematykow
jako niespecjalistow w danych zakresach jest skazane na nicpowodzenie; rozwazane
przyktady zastosowan sa z reguly sztuczne, utomne.

Widzg¢ dwie mozliwosci dostosowywania nauczania matematyki do specyfiki
studiow i wspodiczesnych realiow.

1. ,Zblizenie" wykladu matematyki do inncgo, uznawanego za wazny,
przedmiotu studiéw. Oba kursy planujemy tak, aby tworzyly spojng catos¢;
matematyk czerpie od przyrodnika przykilady, problemy zzarysowanymi
kierunkami ich analizy, bada je 2z wykorzystaniem teorii, przyrodnik
interpretuje teoretyczne rozwiazanic (model) w sytuacji realnej. Korzystne
warunki zblizenia stwarza ksztalcenic on-line w oparciu o odpowicdnio
przygotowane materiaty dydaktyczne.

2. Szerokie zastosowanie komputera. Powszechne wykorzystywanie technologii
informacyjnej w praktyce geodezyjnej powinno rodzi¢ zmiany w ksztalceniu
matematycznym. Nalezy sobie odpowiedzie¢ ,jak” uczy¢ z wykorzystaniem
matematycznych programéw edukacyjnych, ,jaka” koncepcje przedmiotu
wybra¢, aby dostosowad nauczanie matematyki do potrzeb iceloéw, ktore
uwazamy za najwazniejsze.

W toku zaj¢c nalezaloby eksponowac te fragmenty matematyki, ktore czynia
zniej jezyk opisu rzeczywistosci, jako biblioteki modeli imetod ich analizy
pozostawiajac obliczenia komputerowi i wysokiej klasy specjalistom. Lektura
podregcznikdéw akademickich i zbioréw zadan pokazuje, ze wiele czasu poswigca sig
(niemal mechanicznemu) opanowaniu algorytmow obliczania wyznacznikéw,
wyznaczaniu macierzy odwrotnej do danej, poszukiwaniu rozwigzan uktadéw réwnan
liniowych, konstruowaniu wykresow funkeji, rachunkowi pochodnych, calek
niecoznaczonych itd. Sensowne wydaje si¢ wykorzystywanie komputera do
wykonywania tych rachunkéw w podobny sposéb jak postugujemy si¢ arkuszem
kalkulacyjnym.

Widz¢ w tym przypadku trojmodulowy tok pracy. Zajgcia zaczynamy w sali
wykladowej (¢éwiczeniowej), gdzie zarysowujemy teorctyczne podstawy wiedzy,
eksponujemy elementy obrazow poje¢ oraz mozliwosci ich zastosowan. Dalsza czesé
pracy jest w laboratorium komputerowym. Zaj¢cia projektujemy tak, by sprzyjaly
analizie przykfadow zastosowan teorii oraz wykonywaniu obliczen wg wypracowanych
algorytméw rachunkowych. Po pracy w laboratorium spotykamy si¢ w sali, gdzie
poddajemy krytycznej ocenie wyniki weryfikacji modelu oraz dalej rozwijamy teorig.
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4.3.4. Materialy dydaktyczne on-line

Pakiet dydaktyczny z matematyki dla kierunku geodezja i kartografia obejmuje
wyklady (60 godzin), ¢éwiczema (90 godzin) oraz materialy do nauczania on-line.
Materialy te nie tylko dopelniaja i wzbogacaja tematyke wykladow icéwiczen, ale
przede wszystkim umozliwiaja nabywanie okreslonych umiejgtnosci studentow.

Rozwazmy przyktadowo fragment kursu poswigconego elementom algebry
linlowej. Kazde zagadnienie programowe (patrz punkt 4.3.1) jest uyjmowane na trzech
poziomach: pogladowym, formalnym i zastosowan..

Ujecie pogladowe zaczyna si¢ od prezentacji zadan typu paradygmatycznego
(objasniajacego ogdlng metod¢ postgpowania w konkretnej sytuacji), prowadzacych do
uktadu dwoch (trzech) réwnan liniowych o dwdch (trzech) niewiadomych:

Mozna kupi¢ zestaw MINI, ktory zawiera trzy torebki herbat zapachowych
i dwie czarnych lisciastych w cenie 14 zt albo zestaw MAKSI zawierajacy 10 torebek
herbat zapachowych i6 czarnych lisciastych w cenie 36 z}. Reklama informuje, ze
w zestawie MAKSI kazda torebka herbaty jest tansza o 0,5zt niz w zestawie MINI.
Czy rzeczywiscie tak jest? Jakie zalozenia przyjeto, skoro sytuacje z zadania opisuje
uklad rownan: 3x + 2y =14110x + 6y =447

Wicloaspektowa analiza tego zadania oraz uktadu réwnan (metodami znanymi
studentom ze szkoty $redniej) prowadzi do:

a) zapisu macierzowego ukladu z uzyciem wektora cen, wektora towardw, ich
mnozenia,

b) charakterystyki macierzy wspotczynnikdw oraz jej wyznacznika,

c) poszukiwania rozwigzan ukfadu ukierunkowanego na metoda eliminacji

Gaussa,

d) wyrodznienia niektorych wilasnosci wyznacznikow; one - po uogolnieniu -
dadzg uktad aksjomatow definicji aksjomatycznej wyznacznika,

e) poszukiwania macierzy odwrotnej do danej i wykorzystania jej przy
rozwigzywaniu danego ukiadu réwnan.

Celem tych zabiegow jest wytworzenie bazy intuicyjnej dla kluczowych pojgcé
algebry oraz ich zastosowan. W tak prezentowanej koncepcji matematyki, wstgpnie
zarysowane pojgcia nie sg ,.gotowym” obiektami statycznymi, ale sa zespolone
z procesem ich tworzenia, z procedurami postugiwania si¢ nimi w konkretnych
sytuacjach.

Mozna oczywiscie patrze¢ na ujgcie pogladowe materiatu jako na stratg czasu.
Bardzo wazne jest pokaza¢ studentom jak mozna analizowac¢ dana konkretnie sytuacje
(wyszukiwaé informacje istotne, poboczne, jakie stawiac pytania, jak uogdlnia¢ metode
itp.), jak formutowac ogdlne reguty na tle przykladow, tworzy¢ jezyk nowej dziedziny,
dobiera¢ 1doskonali¢ model teoretyczny, czy postugiwaé si¢ heurystykami przy
rozwigzywaniu zadan. Nie bez znaczenia jest postrzeganie nowych pojeé poprzez
pryzmat wiedzy szkolnej uczacych sig.

Zupelnie inne funkcje dydaktyczne pehni teoretyczne ujgcie materiatu (poziom
formalny). Tym razem wazne sa definicje, miejsce pojgcia w uktadzie innych pojeé
1 twierdzen oraz uzasadnienia wyrazane jgzykiem teorii. W szczegélnosci zajmujemy
si¢ podstawami rachunku macierzowego, aksjomatyczng definicja wyznacznika,
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rozwigzywaniem ukladow réwnan liniowych z wykorzystaniem wzorow Cramera,
metoda” macierzy odwrotnej oraz eliminacji Gaussa. Tworzymy j¢zyk teorii.

1 wreszcie czg$¢ poswigcona zastosowaniom teorii. Sg tu zadania typowe
zastosowania teorii, przyklady stuzace nabywaniu sprawnosci postugiwania si¢ nia,
formutowaniu schematoéw dziatania prowadzacych do rozwiazywania konkretnych
zadan, stuzace wywodzeniu informacji zogolnych regul (okreslen, twierdzen),
postugiwaniu si¢ narzedziami technologii informacyjnej.

Tak projektowane materialy sa nakierowane na wyzwalanie aktywnosci
matematycznej studentow. To rodzaje aktywnosci okreslaja koncepcje¢ wykiadanej
matematyki, takie a nie inne podejscie do nie;j.

5. Zakonczenie

Tematyka zwigzana =z poszukiwaniem najbardziej efektywnych form
ksztalcenia matematycznego na studiach zawodowych (doboru tresci, sposobow ich
ujmowania, efektow studidow) jest zaliczana do podstawowych probleméw dydaktyki
matematyki. Zajmowanie si¢ ta problematyka wymusza rowniez - z jednej strony -
mocno zréznicowane przygotowanie matematyczne osob studiujacych wynoszone ze
szkoty sredniej, a z drugiej, mozliwosci wykorzystywania technologii informacyjnych
w edukacji.

Tradycyjne podejscie do nauczania matematyki (klasyczny wyklad, typowe
¢wiczenia) wymaga od studenta duzego wysitku intelektualnego, nie oferujac mu
w zamian zadnych praktycznie korzysci. W efekcie postrzega on matematyke jako
przedmiot, ktory jest malo przydatny, a w dodatku trudny. Jak to zmienic?

Studenct powinni korzysta¢ z laboratoriow komputerowych, bo tylko w ten
sposOb jestesmy w stanie pokazywac im rzeczywiste, a nie tylko stricte teoretyczne -
matematyczne, latwe do analizy problemy. Nalezy dostarcza¢ studentom materiaty
dydaktyczne, dostosowane do studiowanej przez nich dziedziny, sprzyjajace wiazaniu
edukacji matematycznej zedukacja zawodowa, umozliwiajacc rozwijanie tych
umigj¢tnosci, ktére uwazamy za najwazniejsze.

Jak przekonuje przeprowadzony sondaz oraz obserwacje wynoszone z zajgc,
nie jest obojetne dla wykladowcow oraz studentow kicrunku geodezja i kartografia jaka
koncepcja matematyki jest realizowana w toku studiéw. Chcg oni widzie¢ matematyke,
jako bibliotekg modeli oraz uzyteczne narz¢dzie rozwigzywania problemow.

Warto pytaé, czy iw jakim zakresie zarysowane w artykule podejscie do
edukacji matematycznej, odmienne w swym charakterze od nauczania uksztaltowanego
przez tradycjg, styl podrgcznikéw akademickich oraz system typowych umiejgtnosci nie
prowadzi do zatracenia tego, co istotnc dla matematyki (w jej klasycznym rozumieniu).
Odpowiadam, opisana koncepcja edukacji w swym zatozeniu nie jest konkurencyjna dla
Htradycyjnej” matematyki, lecz ma ja wzbogaci¢ po to, aby pelniej odpowiadata
wspotczesnym pogladom na matematykg.

Streszczenie

Celem opracowania jest charakterystyka koncepcji edukacji matematycznej na
kierunku geodezja i kartografia, na przykladzie ksztatcenia WSBIP w Ostrowcu
Swigtokrzyskim.
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W grudniu 2010r. przeprowadzono badania sondazowe; ich celem bylo
zebranie opinii, sugestii ioczekiwan osob wykladajacych przedmioty podstawowe
1 kierunkowe na temat programu matematyki, jego tresci oraz umiejgtnosci studentow
koniecznych dla efektywnego studiowania.

Analize jakosciowa 1ilo$ciowa wypowiedzi respondentdw prowadzono
w zakresie przydatnosci materiatu z zakresu matematyki, oczekiwanego sposobu jego
opracowania (formalno — logiczny , aplikacyjny, algorytmiczny), pozadanych osiagnigé
studentow (rozumienie isprawne operowanie poj¢ciami, umiejgtnosciami ich
stosowania w sytuacjach spoza matematyki, sprawne postugiwanie si¢ systemami
symbolicznymi — rachunek algebraiczny, macierzowy, pochodny).

W efekcie badan wydzielono te zagadnienia, dla ktérych wspétczynnik
przydatnosci jest wigkszy niz 60%, oraz mniejszy niz 35%. Uzasadniono, ze podejscie
aplikacyjne nakierowane na ksztaltowanie obrazow poj¢é spelnia potrzeby oraz
oczekiwania studentow i1 wykladowcow. Wnioski zbadan wykorzystano przy
konstrukeji kursu matematyki typu on — line.

Stowa kluczowe:
Geodezja  ikartografia;  edukacja ~ matematyczna;  standardy  ksztalcenia
matematycznego; Tresci przydatne; koncepcja dydaktyczna.

Abstract:

The purpose of this paper is characteristic of the concept of mathematical
education in geodesy and cartography on the example of training in WSBIP in
Ostrowiec Swigtokrzyski.

In December 2010 surveys were carried out; their aim was to gather opinions,
suggestions and expectations of people teaching foundational and directional core
subject on the program of mathematics, its content as well as students’ skills necessary
for effective studying.

Qualitative and quantitative analysis of expression of the respondents was
conducted in the usability of the material in the field of mathematics, the expected
pattern of its development (formal — logical, application, algorithmic), the desired
students’ achievement (understanding an efficient handling of concepts, skills, their use
in situations outside mathematics, efficient use of symbolic systems — matrix algebra,
differential calculus tc).

As a result, the studies allowed to separate these issues, for which the ratio of
usefulness is greater than 60% and less than 35%. It was justified that the application
approach oriented t image concepts meet the needs and expectations of students and
faculty educators. The conclusions of the studies used in the construction of an on — line
math course.

Keywords:
Geodesy and cartography, mathematical education, mathematical education
standards, the uscful contents, the concept of teaching.
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Zalacznik 1.
Ankieta
Ksztalcenie matematyczne
studentow kierunku Geodezja i Kartografia (studia I stopnia)

Dzi§ wiemy, ze znaczaca wigkszos¢ osob podejmujacych studia na kierunku
geodezja 1 kartografia w WSBIP konczy szkote $rednia o mocno okrojonym programie
nauczania matematyki (nauczanie w zakresie podstawowym). Program ten pomija
zagadnienia zwiazane z:

e pojeciem wartosci bezwzglgdnej (wlasno$ci, rdwnania i nierdwnosci),

e potecgami o wykladniku rzeczywistym (wlasnosci, funkcje wykladnicze,

rownania),

logarytmami (wlasnosci, funkcje logarytmiczne, rownania),

funkcjami trygonometrycznymi zmiennej rzeczywistej (wykresy, rownania),
nauka o granicach ciagoéw 1 funkeji,

naukg o pochodnej funkcji,

prawdopodobicnstwem (warunkowe, catkowite, schemat Bernoullego),
elementami statystyki, wnioskowaniami statystycznymi,

badaniem i sporzadzaniem oraz interpretacja wykresow funkcji typu y = f(x
+a)+b; y=a+ b flkx), gdy mamy dany wykres funkcji y = f(x).

Oznacza to, iz wielu studentdow (rozpoczynajac studia) nie zna tych tresci, aich
opracowywanic nastgpuje dopiero w toku zajeé z matematyki.

Pracujac ze studentami przekonuje sie, ze wielu z nich nie potrafi (w stopniu
umozliwiajacym nieklopotliwe studiowanie):

e samodzielniec uczy¢ si¢ z wykorzystaniem réznych zrodel informacji
(szczegodlnie ksiazek uzywajacych jezyka matematyki),

e analizowa¢, formalizowa¢ informacje z uzyciem jezyka symbolicznego oraz
odtwarza¢ w jezyku naturalnym informacje zapisane symbolicznie, uzyskiwac
potrzebne informacje z ogélnych regut,

¢ wykonywac obliczenia numeryczne oraz przeksztatca¢ wyrazenia,

e logicznie argumentowac, ocenia¢ argumenty, formutowa¢ wnioski na
podstawie przyktadow, postugiwac sig definicjami i twierdzeniami.

Braki w zakresie tych umiejg¢tnosci rodza powazne trudnosci przy realizacji programu
matematyki; koniecznos¢ dopeiniania biezacych zajeé tresciami stuzacymi uzupetnianiu
luk (ksztalceniu potrzebnych umiej¢tnosci) prowadzi do stalego po$piechu przy
wprowadzaniu nowego materialu tym bardziej, ze zlecanie ich do samodzielnego
opracowania nie przynosi oczekiwanych skutkdw.

Zwracam si¢ do Pana(i) z prosba o wypelnienie zamieszczonej ankiety. Prosze
o wskazanie w kazdym wierszu tabeli tej kategorii, ktore zdaniem Pana(i) najlepiej
odpowiada potrzebom dziedziny/ przedmiotu, ktora Pan(i) wyklada.

Zapisy programowe wydrukowane w kolumnie 1 pogrubiona czcionka zostaty
zaczerpnigte wprost z obowigzujacych standardow ksztalcenia (tzw. minimum
programowego) dla kierunku geodezja i kartografia (studia I stopnia).

Zebrane opinie 1propozycje ulatwia konstrukcje programu edukacji
matematyczne] w sposOb  zachowujacy specyfike metodologiczng matematyki,
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w odpowiednim ukladzie oraz uwzgledniajacy wlasciwa hierarchi¢ tresci,
skoordynowanych z ksztatceniem kierunkowym.

Dzigkujg za zyczliwe potraktowanie prosby, przepraszam za klopot zwiazany
z wypelnianiem tak obszernej ankiety.

Wystarczajacy
Tresci Ujecie Semestr stopien
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Struktury algebraiczne

grupa

cialo

liczby zespolone, dzialania

postaé trygonometryczna liczby

Przestrzenie wektorowe

algebra wektorow

niezalezno$¢ wektorow

baza i wymiar przestrzeni

zastosowania rachunku wektorowego

Przeksztalcenia liniowe

macierz przeksztatcenia liniowego

algebra macierzy

wyznaczniki, wlasnosci

przeksztalcenia elementarne macierzy

rzad macierzy

odwracanie macierzy

rownania macierzowe

Uktady réwnan liniowych

| ]
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rozwiazywanie uktadow. cramerowskich

rozwiazywanie uktadow dowolnych

Elementy geometrii analitycznej

uklady wspotrzednych - kartezjanski, walcowy,
sferyczny

iloczyn skalamy

iloczyn wektorowy, mieszany

proste

plaszczyzny

stozkowe -- krzywe stopnia Il

kwadryki powierzchnie stopnia Il

elementy trygonometrii sferyczne).

Liczby rzeczywiste

potegi o wykladniku rzeczywistym

pierwiastki

logarytmy

logarytmy naturalne

obliczenia z uzyciem logarytméw

Funkcje

wilasnosci, sktadanie, odwracanie

funkcje kwadratowe

funkcje wyktadnicze

funkcje logarytmiczne

funkcje trygonometryczne

funkcje cyklometryczne

konstruowanie wykresdéw funkcji

odczytywanie wlasnosci z wykresow

Ciagi liczbowe

| L]

podstawowe wlasnosci

granica ciggu

granice niewlasciwe
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rachunek granic ciagdw

Granica i cigglo$¢ funkeji

granica funkcji w punkcie

granica funkcji w nieskonczonosci

granice niewlasciwe

rachunek granic

asymptoty

ciaglos¢ funkcji

wlasnosci funkeji ciagtych

przyblizone rozwigzywanie rownan

Pochodne funkcji jednej zmiennej

rachunek pochodnych

pochodne wyzszych rzgdow

wzOr Taylora, Maclaurina

badanie zachowania f. danej wzorem

zastosowania geometryczne poch.

konstruowanie wykresow funkcji

Pochodne funkcji dwéch zmiennych

pochodne czastkowe

pochodne kierunkowe

rachunek pochodnych

gradient funkcji

rézniczka

wzOr Taylora dla funkcji dwoch zmiennych

ekstrema funkcji dwoch zmiennych

zastosowania pochodnych funkcji 2 zmiennych

funkcja uwikiana

pochodna funkcji uwiklanej

Szeregi

szereg liczbowy
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kryteria zbieznosci

szereg potggowy

szereg Taylora

Calka funkcji jednej zmiennej

catka nieoznaczona

rachunek catek

calka oznaczona Riemanna

zastosowania calki oznaczonej

rozniczkowanie szeregu potggowego

catkowanie szeregu potggowego

Calki

calki niewlasciwe

catki wielokrotne

catki krzywoliniowe

zastosowania calek

Elementy teorii pola

elementy teorii pola

twierdzenie Greena

catki powierzchniowe

rotacja i jej zastosowania

twierdzenie Stokesa

twierdzenie Gaussa

Réwnania rézniczkowe zwyczajne

| 1]

sytuacje prowadzace do réwnan. rézn.

réwnania rzgdu pierwszego — rozw. ogblne

zagadnienie Cauchy'ego.

réwnania. rozn. rzgdu 1l (state wspot.)
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Prawdopodobienstwo

przestrzen probabilistyczna,

niezalezno$¢ zdarzen

prawdopodobienstwo warunkowe
prawdopodobienstwo catkowite

zmienne losowe jednowymiarowe

typowe rozkiady zmiennych losowych

parametry zmiennych losowych

wektory losowe

macierz kowariancji

Whioskowania statystyczne

estymatory - ich wiasnosci i metody uzyskiwania

estymacja punktowa

estymacja przedzialowa

Materiat wykraczajqcy poza standardy ksztalcenia

krzywizna krzywej

krzywe, tuki

trojscian Freneta

geodetyki

odwzorowania geodezyjne

Dodatkowe zagadnienia




ACTA SCIENTIFICA ACADEMIAE OSTROVIENSIS

113

Zatacznik 2.

Tresci matematyczne konieczne lub przydatne przy studiowaniu przedmiotow
kierunkowych z uwzglednieniem sposobu ich ujgcia oraz oczekiwanego poziomu ich

opanowania.

Objasnicnia: a-a uj¢cie aplikacyjno — algorytmiczne, f — ujgcie formalne, poziom
opanowania: p — pogladowy, w-r - wie i rozumie, s — sprawnie dziala, tresci konieczne
lub przydatne k- p.

Dzial Tresci Ujecie tresci Oczekiwany poziom
matematyki Zagadnienie k-p opanowania tresci
wpt a-a I f P Ww-r S
Liczba wskazan'®
Liczby rzeczywiste i dzialania 47% 17/55 | 11/55 | 10/55 | 15/55 | 2/55
Algebra Wyznaczniki 90% 6/10 1/10 1/10 | 6/10 [ 2/10
Rozwiazywanie réwnan liniowych 81% 8/16 3/16 | 3/16 | 8/16 | 2/16
Algebra macierzy 7% 22/48 5/48 | 5/48 | 22/48 | 5/48
tloczyny: skalamy, mieszany, 56% | 6/16 | 4/16 | 2716 | 416 | 4/16
wektorowy
Rachunek wektoréw 47 6/32 13/32 | 9/32 | 7/32 | 3732
Struktury algebraiczne 25 7/32 3/32 P 5/32 | 5/32 0
Geometria Uktady wspétrzednych 90 3/10 4/10 | 2/10 | 6/10 [ 2/10
Proste, ptaszczyzny 50 5/22 6/22 | 2722 | 7122 | 2722
Stozkowe, kwadryki 38 5/16 3/16 | 316 [ 3/16 | 2/16
Trygonometria sferyczna 30 2/10 1/10 0 1/10 | 1/10
Funkcje Trygonometryczne, cyklometryczne 59 10/22 2122 | 622 | 6/22 | 3/22
elementarne Iiniowe, kwadratowe 60 4/10 2/10 2/10 5/10 0
wykladnicze, logarytmiczne 55 7/20 4/20 4/20 7/20 0
Wlasnosci ogolne 50 2/10 3/10 | 110 | 4/10 0
Wykresy funkcji 45 5/22 3/22 | 2722 | 6/22 0
Ciagi Wtasnosci ogdine 38 0 4/16 | 2/16 | 2/16 0
liczbowe Granice, rachunek granic ciggdw 33 3/24 8/24 | 424 | 724 0
Ciagle Granica funkcji, rachunek granic 50 4/32 16/32 | 9/32 | 11/32 0
granica Wtasnosci ciaglo$ci 50 0 10/32 | 6/32 [ 4732 0
funkgji Przyblizone rozwigzywanie réwnan 50 1/8 3/8 3/8 2/8 0
Pochodne Rachunek pochodnych 88 7/16 4/16 | 2/16 | 9/16 | 3/16
funkcji jednej | Wzor Taylora 63 3/8 1/8 1/8 3/8 1/8
Zastosowania pochodnych 63 9/24 2/24 | 3/24 | 10/24 | 224
Pochodne Rachunek pochodnych 50 12/40 [ 11/40 | 9/40 | 9/40 | 5/40
funkcji Rézniczki 50 3/8 1/8 1/8 2/8 1/8
wielu Wzor Taylora 25 3/8 0 1/8 1/8 1/8
zmiennych Zastosowania rach. pochodnych 24 4/16 2/16 | 2/16 | 2/16 | 2/16
Funkcje uwikiane 20 2/20 420 | 2/20 | 4720 0
Szeregi Taylora 63 2/8 3/8 3/8 1/8 1/8
Potegowe 40 1/10 410 [ 3/10 | 1/710 | 1/10
Liczbowe 35 0 9/20 | 5/20 | 4/20 0
Operacje na szeregach potegowych 30 220 6/20 | 5/20 | 3/20 0
Catki Zastosowania catki pojedynczej 63 4/8 1/8 2/8 2/8 1/8
Zastosowania catek 63 s | as | 3 | 28 | o
krzywoliniowych
Rachunek catek pojedynczych 56 7/16 316 | 416 [ 416 | 2/16

'6 Liczba wskazah (symbol m/n), to para, ktorej n - informuje o iloici wskazan danego
zagadnienia, zan m o ilo$ci opinii, ktére mogly by¢ wyrazone.
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Calka Riemanna 50 2/8 3/8 2/8 2/8 1/8
Wielokrotne, krzywoliniowe 40 2/20 8/20 | 6/20 | 4/20 [ O
Teoria pola Tw. Gaussa 75 2/8 4/8 2/8 3/8 1/8
Elementy teorii pola 63 0 5/8 2/8 3/8 0
Tw. Stoksa 50 0 4/8 3/8 1/8 0
Tw. Greena 38 0 3/8 2/8 1/8 0
Réwnania rézniczkowe | i Il rzgdu 34 0 15/40 | 11/40 | 4/40 0
Probabilistyk | Wnioskowania statystyczne 50 6/24 324 0 12/24 0
aistatystyka | Zmienne losow?, rozklady_, - 45 5/40 10/40 0 17/40
parametry, macierz kowariancji
Przestrzen probabilistyczna,
prawdopodobienstwo warunkowe, 30 4/40 9/40 1/40 | 12/40 0
catkowite
Geometria Odwzorowania geodezyjne 63 2/8 3/8 1/8 3/8 0
rozniczkowe | Krzywe, tuki, krzywizna 50 4/16 4/16 | 2/16 | 416 0
Trojscian Freneta, geodetyki 38 4/16 3/16 0 4/16 0




