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KROTKA HISTORIA KIERUNKOW
BADAN NAD NAUCZANIEM | UCZENIEM SE MATEMATYKI
NA POzIOMIE PONADPODSTAWOWYM

Niedawne proby syntezy batlaad nauczaniem i uczeniemg shatematyki na poziomie
ponad-podstawowym (Artigue, Batanero & Kent, 2007) od g&azlat 1980-tych do
pierwszych lat dwudziestego pierwszego wieku wgidja w ich rozwoju kilka
kierunkow. W latach 1980-tych zainteresowaniem cieszyy bsidania skupione na
problemach poznawczych jednostki amzj sg niezalenie od kontekstu spotecznego,
kulturowego czy uwarunkowiabiologicznych. W latach 1990-tych zata zwracé

! Concordia University, Montréal, Québec, Canada

sierpins@mathstat.concordia.ca

http://www.asjdomain.ca




uwag, W sposéb coraz bardziej systematyczny i popartyatena wptyw srodowiska
spotecznego i kulturalnego na uczenig miatematyki. Badanie nauczania i uczeni Si
matematyki zacgo by¢ widziane przez niektorych teoretykdéw dydaktyki matematyki
wrecz jako czs¢ antropologii (Chevallard, 1992). Niektore badania skupiady ra
mikro-socjologicznej analizie interakcji goizy nauczycielem i uczniami i prébowaty
opisa& specyficzne cechy ,kultury klasy”, na lekcjach materkatnp., Cobb &
Bauersfeld, 1995; Seeger, Voigt & Waschescio, 1998). Inne wydzjawiska uczenia
sig i nauczania matematyki na szerszym tle kontekstu praktyitucgonalnych (np.
Chevallard, 1999) lub systemdéw spotecznych (Steinbring, 2005) k@adc lat 1990-
tych doszedt tate do giosu kierunek baflamocno inspirowany teoriami ,poznania
ucielesnionego” wyrostymi w dziedzinie ,Nauk Poznania”, o ile dabtiumacz nazwy
.embodied cognition” i ,Cognitive Science” (Maturana & Y&, 1987; Varela,
Thompson & Rosch, 1993; Lakoff & Nufiez, 2000). Ten ostatmukiek zwraca uwag
na biologiczne aspekty ludzkiego poznania matematycznegoarame z nimi ¢zyki
gestow i metafor, ale — podobnie jak kierunek psychologicznyignoruje kontekst

spoteczny i instytucjonalny nauczania i uczengansate matyki.

Oto kilka szczeg6tow na temat tych kierunkow.

Badania z perspektywy psychologicznej i epistemologicznej

W latach 1980-tych, dydaktycy interesowal} gisychologi poznania matematycznego
(odwotupc sk gtéwnie do prac Piageta); epistemolpgoje¢ matematycznych (¢sto w
terminach przeszkod epistemologicznych, odwashge do Bachelarda lub Lakatosa).
Zaczly powstawa wilasne (,domowego chowu”) teorie proceséw uczenia Si
matematyki (obraz pegia — Tall & Vinner, 1981; dual$é procesu i przedmiotu —
Dubinsky, np. Breidenbach et al., 1992; Dubinsky et al., 2001rdSfa991).
Interesowano si poszukiwaniemzrodet trudnéci w uczeniu si poszczegoéinych pej
matematycznych znajdowaniem i opisywaniemazkdw midzy tymi trudndciami a
przeszkodami epistemologicznymi napotykanymi w historycznym o@ewpoge;
projektowaniem sytuacji dydaktycznych prowalayich konflikty poznawcze i

sprzyjaace ich pokonywaniu, itp.



Badania dowodzity nieskuteczim nauczania bardziej zaawansowanych¢@oj
matematycznych w college’ach lub uniwersytetach. Pradgda mae by artykut
Selden, Mason & Selden (1989). Autorzy dali studentom, ktarkgnczyli kurs
»Calculus” (Rachunek Raniczkowy i Catkowy jednej zmiennej, bdeistych definicji i
dowoddw) zadania, ktorych rozyganie nie wymagaio niczego euej ponad to, czego
nauczyli s¢ na kursie, ale sformutowali zadania w nieco inny sposalbemi, do ktérego
studenci przywykli. Na przyktad, zamiast ,Roawiréwnanie 4x3 — x* = 0", pisali,
,Znajdz przynajmniej jedno rozwzanie réwnaniatx3 — x* = 0 lub wyjanij, dlaczego
rozwigzanie nie istnieje.” Ani jeden student nie rozzat zada calkowicie poprawnie, i
wickszas¢ w ogdle nie wiedziata, jakedo tych zadazabra.

Popularne w tym kierunku byly badania rozumieniapajeskaczongci, granicy,
funkcji, i wyjasnianie trudnéci w jezyku ,obrazu pgjcia’. Czstym pytaniem
zadawanym studentom w badaniach byto, ,Poréwnaj 0.999... i 1igukret al. (2007)

opisuje déwiadczenie, w ktérym zadano to \itée pytanie, a zaraz potem pytanie,
,Oblicz sune Z;‘{;lloin”. Wickszas¢ studentdw na pierwsze pytanie odpowiadaia,

0.999... < 1, a na drugige suma jest rowna 1, przy czym nikt nie weryfikowat
odpowiedzi na pierwsze pytanie po odpowiedzeniu na drugie.sWgrae tego zjawiska
w terminach ,obrazu pegia” powotuje s¢ na stwierdzenie Vinnera i Talla (1981: 152),
7€ sprzecznéei w obrazie pajcia @ zupetnie naturalne, poniewarézne bodce mog
aktywow& rozne elementy obrazu pmja, rozwijajc sk w sposéb, ktéry nie tworzy
spoéjnej catéci’ (cytowane w Artigue et al., 2007: 1014). Wi@ano to zjawisko tate
przez tendengjstudentdw pocgtkujacych do pojmowania pe¢ matematycznych jako
czynnaci do wykonania lub procesy zachade w czasie, raczejnjako obiekty same
w sobie. Z tego punktu widzenia, odpowiedzi studentéw na penpgtanie ttumaczy
sig twierdzc, ze 0.999... rozumiej oni jako niek@éczacy sk proces dopisywania
dziewitek, ktérego rezultatemasliczby zblizajace s¢ do jedynki, ale nigdy jej nie
oskhgapce. Odpowiedzi Zana drugie pytanie magby¢ interpretowane rozumieniem

réwnosci Z;‘{;lloin = 1, jako ,formalna operacja po lewej stronie daje wynik 1”.

Innym przyktadem bada prowadzonych w tym kierunku jest praca Maigorzaty

Przeniosto (Przeniosto, 2002), rowhiposwiecona rozumieniu pegia granicy. Praca



zawiera opisy rozumienia p@ja granicy u badanych studentéw, w ktérych terminy takie
jak ,skojarzenia”, ,wyobraenia” lub ,przekonania” odnossie do elementdéw ,obrazéw
pojcia funkcji” w sensie Vinnera i Talla. Oto przykiad:

Nawet wyjtkowo zdolne osoby wyniosty z ¥dych przecie szkétsrednich stabo rozwirte skojarzenia,
czasem nawet bardzo odlegte od sensu tegaipopako przykiad mima poda... wyobraenie zwhzane z

otoczeniami [ jeli dla kazdego otoczenia punkty,, (przy czym rozumie gj ze otoczenie punktu zawiera

ten punkt) obraz tego otoczenia przy funkdji zawierag, tolim ., f(x) = g ]. W tym charakterze
mozna te przytoczy przekonanieze by mogta istni€ granica wiaciwa funkcji przyx dazacym do
nieskaiczondci, wykres nie mge w zadnym punkcie przecidaodpowiedniej asymptoty poziomej.
(Przeniosto, 2002: 24-25)

Istnienie tego rodzaju obrazéw autorka wmgja odwotupc sk do ogdélnych i
Lhaturalnych” mechanizméw poznawczych, co zmkjest typowe dla omawianego
kieruku badé:

[U badanych obserwujeediprzywiazywanie daej wagi do reprezentacji ikonicznych, traktowanie ekoj
najwazniejszego elementu obrazu granicy funkcjigsta bezkrytyczne im zawierzanie. \Afie te
wyobrazenia najtrudniej byto skorygowaByto to prawdopodobnie skutkiematuralnego(podkr. moje)
dazenia do tworzenia takich ‘modeli’ juw pocatkowych fazach procesu poznawaniagpdj tatwaosci
postugiwania € nimi na kadym etapie. Niewystarczgjy poziom rozwoju struktur poznawczych
zwigzanych z granicfunkcji sprawial,ze reprezentacje te pozostawaty domioyin elementem obrazéw.
(Przeniosto, 2002: 24)

W tym okresie byla te grupa ludzi, do ktérej i ja naletam, ktorzy wyjaniali
niezgodndci migdzy intuicyjnym lub pocatkowym rozumieniem p@f matematycznych
a ich rozumieniem we wspoéiczesnej matematyce w teahingrzeszkéd
epistemologicznych. Na przyklad, w odniesieniu do ¢@aj granicy, cgstym
przekonaniem poatkujacych jest,ze ,granica to punkt, do ktérego funkcjazgl, ale go
nigdy nie osiga”. W tym kierunku bada istnienie takiego przekonania witeatoby
sig, miedzy innymi, takimi przeszkodami epistemologicznymi jak:

= Myslenie o zmiennych w terminach ruchu (w sposob spambomy, lub

metaforyczny);

= Zmienm niezaleng jest zawsze czas, lub wielldp o ktérej mana przyjcé, ze

zmienia s¢ podobnie jak czas;

= Przekonanieze warunek nieoggania jest istotny dla pgjia granicy; podawanie

.kontrprzyktadéw”, czyli funkcji osigapcej swoj granie, podczas gdy ten

warunek nie ma sensu w dzisiejszej definicjigp@ granicy.



Inne przyktady przeszkdd epistemologicznych azanych z pajciem granicy mena

znalez¢ w (Sierpinska, 1990).

Analiza zjawisk nauczania i uczenig snatematyki zaczyna htgpod uwag kontekst

spoteczny i kulturowy tych procesow

W latach 1990-tych, wedlug Artigue et al., zggznabier& znaczenia ,perspektywy
socjokulturowe i antropologiczhei odniesienia do Wygotskiego zabz wypiera:
powotywanie st na Piageta” (Artigue et al., 2007: 1012). Rgogto to za sob nacisk na
role jezyka (naturalnego, graficznego, ¢zyka notacji symbolicznych) i interakcji
spotecznych w uczeniu ¢sii nauczaniu matematyki. Wgiie pod uwag aspektow
semiotycznych wiedzy mialo szczegdlne znaczenie diama@nia proceséw uczeniasi
nauczania matematyki zaawansowanej, ktérej poznawaniempi® oby sk bez

posrednictwa specjalistycznej symboliki.

W tych latach interesowaly mnie szczegoélnie problemy naugzalgebry liniowe;.
Byly one codziennécia mojej pracy dydaktycznej na Uniwersytecie Concordia. Na
pocatku badania szty w kierunku analizy epistemologiczne) podasigch pogé
algebry liniowej (przestrzeni liniowej, liniowej nieeahosci, itd.), ale pamitam, ze
kiedy przedstawiatam moje wyniki na konferencji w Essenl992, wyranie ju
odczuwalo s w audytorium zraczenie § perspektyw (Sierpinska, 1996). Byt to dla
mnie sygnat, by perspektywozszerzy, wzia¢ pod uwag aspekty spoteczne i kulturowe
nauczania, o ktérych wszyscy zdawalj 8i tym czasie mowi Zabratam si wiec za
poszukiwanie antropologicznego Wwéfeenia, skd biora sk  przeszkody
epistemologiczne w matematyce. Bardzo przydatna okaedleoria kultury E.T. Hall'a
(Hall, 1981; Sierpinska, 1994). Hall wyndia trzy sfery kultury:

= sfer ,formalng” jawnych, przekazywanych werbalnie lecz bez uzasadnienia

nakazow, zakazow i regut pgpbwania i mowienia;

2 W tym czasie wzrosto zebardzo zainteresowanie etnomatematykob. np. Ubiratan D’Ambrosio,
Paulus Gerdes). Lecz etnomatematyka miata niewielki wplgvbadania zjawisk nhauczania matematyki

na poziomie ponadpodstawowym.



» sfer ,nieformaln” norm zachowania i sposobéw wykonywania pewnych #ada
czy prac, ktorych nie mima nauczy sk inaczej jak przez obserwacii
nasladowanie, przy czym ani obserwowany ani obsefeyujnie wieda, ze
czega nauczg lub uca ski;

» sfer ,techniczrm”, w ktorej dzialanie oparte jest na zasadach, technikach i
teoriach, ktére sguzasadniane ,racjonalnie”, wedtug standardéw racjoldaino
specyficznych dla danej kultury.

Zmiany w sferach formalnej i nieformalney powolne i budz sprzeciw, gdy
czionkowie kultury g do tych elementow przyawzani emocjonalnie; stanoavone czsé
ich tozsamdci. Ponadto, aby postanawcos zmient, trzeba by tego swiadomym, a
elementy sfery nieformalnep sczsto niedwiadomione, gdy taka jest ich natura. W
tych sferach wignie wiedza lub umigefnosci mog funkcjonowa jak przeszkody
epistemologiczne: przekonania, rigiadomione sposoby ndkenia, ktdre maj wpltyw
na wiedz tworzory w sferze technicznej. Kultura ma szama pokonanie przeszkody
wtedy, gdy to przekonanie lub sposob stapia przechodzi ze sfery formalnej lub
nieformalnej do sfery techniczne] i stajeg selementem teorii lub metodologii
wymagagcym sformutowania i uzasadnienia.

Ponadto, zactam badé wptyw rodzaju interakcji nauczyciel-student-pecinik na
rodzaj i jaké¢ wiedzy na temat algebry liniowej, ktéra wytania i toku tych interakciji.
Badania prowadzitam w warunkach laboratoryjnych, nagrevapterakcje midzy
nauczycielem, studentem i tekstem po@dnika w czasie 13-tygodniowych
indywidualnych kurséw algebry liniowej. Proby oklemia tego wplywu na podstawie
obserwacji catej klasy nie powiodhysinterferencja ,szumu informacyjnego” byta zbyt
dwa. W budowaniu modeli obserwowanych typéw interakcji, przydatkezato si
pojcie formatu interakcji”, zaproponowanego przez Brun@@85). Wyniki zostaty
opublikowane w (Sierpinska, 1997). W ten sposob wlaczytlamvsgirace ,programu
interakcjonistycznego”, o ktérym szerzej pisatam po polsKSierpinska, 2002). Rajie
Jormatu interakcji” i jego roli w uczeniu swyjasniatam, m¢dzy innymi, w nasfpujacy

sposob:

Zanim uczé potrafi sformutowa matematycza definicig lub twierdzenie, wchodzi on w interakcje [z
nauczycielem, innymi uczniami], ktére szasami zainicjowane przez nauczyciela, ale ktérych dgjpzw
ksztatt w duej mierze zalen od jego wtasnej inicjatywy. Format tych interakcjizmacza granice i reguty
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dotyczce tego, co powiedzie jak to powiedzié, kiedy to powiedzi& i kto méwi o czym w rénych
okolicznagciach, ale wszystkie te reguty magharakter tranzakcji:asone wynikiem bardziej lub mniej
jawnych i bezpfrednich negocjacji mtlzy nauczycielem a uczniami i gdizy samymi uczniami. Droga do
myslenia matematycznego wiedzie przez inigjaey dyskurs matematyczny: nabycie undiepsci
odczytywania intencji krgicych sg za pewnymi typowymi wyrgeniami; znajom& zwykle czynionych
zalazen, ktérych nie warto ju za kadym razem wypowiada itd. Uczé uczy s¢ tego w toku interakcji z
tymi, ktérzy maj prawo ustanawiania standardéw dyskursu matematycznego é&anid nauczyciele),
popetniajic btedy [tzn. tamic reguty owego dyskursu] igbac korygowanym, probag negocjowa na
korzys¢ wtasnych sposoby nélenia i moéwienia, spierag sk z innymi ucacymi sk. Ale spoteczne i
instytucjonalne otoczenie tych interakcji (autorytet zgaela, szkota) nakifadapgraniczenia na to, jak
daleko uczé maze za§¢ w tych negocjacjach. (Sierpinska, 1997: 3)

Perspektywa instytucjonalna: Dostrzeganie kontekstu instytucjonalnego naudzania

uczenia st matematyki

Artigue et al. (2007) twierdgz ze obecne badania w dydaktyce matematyki coraz bardziej
Swiadomie iy w kierunku perspektywy instytucjonalnej, co jest, wediachtautorow,
konsekweng rozpowszechnienia w latach 1990-tych...

.. antropologicznych i socjokulturowych podepw dziedzinie edukacji. Poznanie staje pbstrzegane
jako ca, co wytania s z praktyk instytucjonalnych, a zatem proceséw uczegriaie mana zrozumié
bez analizowania tych praktyk i rozpoznania norm i waitetanowicych ich podstaw (Artigue et al.,
2007: 1016).

Reszta wyktadu jest pavigcona temu kierunkowi bada

PERSPEKTYWAINSTYTUCJONALNA WEDUKACJI OGOLNEJ

Gdy badamy zjawiska uczenig sinauczania z perspektywy instytucjonalnej, uczniowie
I nauczyciele s dla nas nie tylko podmiotami poznawczymi, psychicznymi i
spotecznymi, ale tale podmiotami instytucji edukacyjnej, dziajeymi w niej z pozycji
ucznia lub nauczyciela. Perspektywa instytucjonalna nie rigmo aspektow
psychologicznych i epistemologicznych, ale wychodzi poz nie abstrachag od
rzeczywistdéci klasy szkolnej, typu szkoly, programoéw szkolnych i wario
kulturowych.

W ogdinych rozwaaniach nad edukagjperspektyw instytucjonala reprezentuje,
na przykfad, opisana przez Jerome S. Brunera (1996), msyadnologiczno-kulturalna.
Teoria ta oparta jest na dzieew postulatach; jednym z nich jest ,postulat
instytucjonalnego charakteru edukacj”’, ale we wszystkidtlada s¢, ze uczenie sii
nauczanie jest diw wiekszaci krajow zinstytucjonalizowane. Wylieztu, dla

porzdku, te dziewg¢ postulatow:



1. (Perspectival tengtPostulat historycznej i kulturowej wzglnaosci interpretacii
obserwowanych zjawisk edukacyjnych.

,Zycie w kulturze jest... wynikiem wzajemnego oddziatywaniedzy wersjamiwiata

narzuconymi przez wptywowe instytucje a wersjami, jaldtizie tworz w wyniku swoich
osobistych historii.... Indywidualne interpretagjgata g nieustannie poddawane ocenie z punktu
widzenia tego, co jest uwane za kanon przekaiav otaczajcej kulturze. ‘Oficjalne’
przedsiwziecie edukacyjne, w sposob nieunikniony kultywuje przekonanigjetmaosci i

uczucia, ktére utatwiajprzekazywanie i czyaiprawomocnymi interpretacfaviata promowane

w kulturze, ktéra to przedsiziecie sponsoruje.” (Bruner, 1996: 14-15)

2. (The constraints tengPostulat ograniczerozumieniaswiata wynikagcych z (a)
naturalnych ograniczefunkcjonowania ludzkiego umystu (,native endowment”)
i (b) ograniczé stworzonych przez cziowieka nadzi poznania i komunikaciji
takich jak gzyki naturalne, systemy notacji symbolicznej, itd. (toral
endowment”). Edukacja musi ldrgpod uwag te ograniczenia, jednocaee
wyposaajac ucznibw w wiedg, ktéra da im szamrs pokonywania tych
ograniczé, ,stojac na ramionach olbrzymow”.

3. (The constructivism tenetPostulat kulturowej konstrukcji rzeczywison
'Rzeczywist@¢’ swiata, w ktorymzyjemy, jest w daej mierze uformowana przez
tradycje i dosfpne w danej kulturze nagdzia poznania i komunikaciji.

4. (The interactional tengtPostulat uczeniagpoprzez interakcje z innymi, w
ramach wspdlnot uczeniasi

Nasza zachodnia kultura nie oddaje sprawiedioivitemu postulatowi].... Nauczanie wpasowane
jest w sztywn forme, gdzie pojedficzy, przypuszczalnie wszechwiedy nauczyciel, opowiada
lub pokazuje... uczniom &oo czym oni przypuszczalnie nic nie wigdXawet jéli ostabimy

nieco ten model, przerywa wykfad ‘dyskusi’ lub czym§ w tym rodzaju, to weiz pozostajemy
lojalni niewypowiedzianym zasadom modelu.... Ale jedynievigika czé¢ edukacji cztowieka
odbywa s¢ w taki jedno-kierunkowy sposéb, i jest to prawdopodobnéééazajmniej udana.
(Bruner, 1996: 20-21).

Na przeszkodzie zmiany tego stanu rzeczy w kierunku ,wspatrgnia s’
(learning communitigsstoi, wedtug Brunera, sam fakt instytucjonalizacji
edukacji. Bruner wydaje sivierzy¢, ze model klasy jako ,podwspaéinoty
wzajemnego uczeniagsfsubcommunity of mutual learngrg nauczycielem w
roli ‘dyrygenta’ dziata” (ibid.: 21) zapewnia uczeniegsiviedzy bardziej
wartasciowej. Wyniki bada Nadii Hardy sugerajjednak,ze, po pierwsze, silnie
zinstytucjonalizowany model ksztatcenia w formie wyktadu iveae wyklucza
powstawania spontanicznych wspélnot uczeriaispo drugieze istnienie tych
wspolnot nie zapewnia uczenig przez ucznidw wiedzy bardziej wastiowe;.
5. (The externalisation tenePostulat eksternalizacji wiedzy i sposobéwslagia,

wypracowanych we wspdélnocie uczenig, siv postaci, na przykiad, tekstow,
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przedmiotow materialnych czy stron internetowych, ktétay sie publicznie
dostpm (a wkc otwarh na krytyke) reprezentagj wiedzy prywatnej.
Eksternalizacja przyczynia ¢sido budowy solidarn@i grupowej, poczucia
nalezenia do wspdlnoty. Jednoémie, indywidualne zdolriei czionkow
wspolnoty, ujawnione w pracy nad wspolnymi projektami, poapwaia podziat
pracy i bardziej efektywne wykonywanie dalszych projektow. ickdz
eksternalizacji, wiedza me by przekazywana dalszym pokoleniom. (Bruner,
1996: 23) Podobny postulat znajdujemy w teorii ,wspolnot praktyk zwiazku

z pogciem ,reifikacji” (Wenger, 1998).

. (The instrumentalism terjePostulat politycznego charakteru edukaciji.

Edukacja, jakkolwiek bezinteresowna i dekoracyjna by wydawata, zawsze wypasa
absolwentéw w umiefnosci, sposoby mélenia, odczuwania i méwienia, ktére mooni p&niej
wymieni¢ na ‘dystynkcje’ na zinstytucjonalizowanych ‘targowiskaspbteczastwa. W tym
glebszym sensie, zatem, edukacja nigdy nie jest neutralnbawiona spotecznych i

ekonomicznych konsekwencji...., zawsze jest polityczn@runer, 1996: 25).

Edukacja mee rozwija lub ttumic wrodzone zdoln€ei, ale czsto czynito
wybidrczo: kladc nacisk na zdolriigi waloryzowane w danej kulturze, i
decydujc, jakie zdolnéci warto lub optaca sirozwija¢ w jakich grupach

ludzkich, spotecznych lub etnicznych. Edukacja dziestvezniektérych krajach

jest r&&na od edukaciji chtopdéw. Uwa st tez czasamize edukagj nalery

réznicowa wzglkdem rasy lub kryteriow spoteczno-ekonomicznych, guigjac
nieraz rasizm i nieréwrigi ekonomiczne i podtrzymag brak wiary w

wyksztatenie u uczniéw pochogtz/ch z niektorychrodowisk spotecznych.

. (The institutional tengtPostulat instytucjonalnego charakteru edukacji. Postulat
ten zakladaze ,edukacja w krajach rozwigtiych jest zinstytucjonalizowana;
wobec tego musi zachowywaic tak jak instytucje, i cierpi na pewne \étave
instytucjom problemy” (Bruner, 1996: 29). Z jednej strony, mstpnalizacja
zapewnia materialne podstawy prowadzenia dziadalnedukacyjnej; z drugiej,
ogranicza onaaj ,ztozom siech mitdw, regulaminéw, precedenséw, sposobow

mowienia i myglenia” (ibid.). Ponadto, Bruner podkia za Bourdieu (Bourdieu
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& Passeron, 1964; Bourdieu, 1994:44¢, edukacja stwarza podziaty spoteczne,

przyznajc dyplomy jednym, a odmawigj je innym, i uznajc niektére dyplomy

za wkcej warte od innych.

Edukacja tkwi po uszy w walce o dystynkcjez 3ame nazwgsztatcenie podstawow&ednie,
wyzszesy tego metaforami.... Istotnie, samo q@i¢ merytokracji jest wyrazem oczekiwania,
szkoly zapewrd odpowiedni rozktad dystynkcji w dzisiejszym zbuirokratyzoyran
spoteczéstwie. (Bruner, 1996: 31)

W kontekcie postulatu instytucjonalizacji, Bruner odwolujez gjtownie do
francuskiego socjologa Pierre Bourdieu, €havspomina rownig krytykOw
politycznych i spotecznych aspektéw edukacji w innych krajachioP&teire w
Ameryce taatbskiej, Neil Postman w Ameryce Poinocnej, A.H. Hglse Wielkiej
Brytanii. Zacytug tu jeden szczegdlnie reprezentatywny fragment z Bourdizie
autor opisuje jak dwa typy szkot wszych we Francji, ,les Grandes Ecoles” i
Luniversités” dzied spoteczastwo w podobny sposob jak niegdytuly szlacheckie
poprzez prestj ktdrym ciesz sie te pierwsze, a ktdrego pozbawiondes drugie.

Poprzez ustanowienie podziatu [studentéw we Francji] na sibde@randes Ecoles’ i studentéw
uniwersytetéw, instytucja szkolna narzuca podzialy spotecaal®giczne do tych, ktére dawniej
oddzielaly arystokragj od szlachty, a szlachtod pospdlstwa. Ten podziat zaczyna sd
egzaminu wsipnego [obowizujacego jedynie w Grandes Ecoles], ktory ustanawfancoodzaju
rytualnego cjcia, prawdziwej magicznej granicy ¢dzy ostatnim przyfym a pierwszym
odrzuconym kandydatem. Rdica medzy nimi staje s zasadnicza i ‘naturalna’ i sygnalizuje ona
prawo tylko jednego z nich do noszenia tytutu..., fai@ do spotecznie vigzej rangi, dziki
czemu staje s&i on prawomocnie predestynowany do donynej roli w spoteczéstwie.
(Bourdieu, 1994: 41; przektad mgj)

Te dwie instytucje majwptyw nie tylko na prognozy dotygee rangi spotecznej
absolwentdw, ale, jak sugegupjadania Carine Castela (2004), rovina ich wiedz
matematycza Na uniwersytecie, studiowanie matematyki zorganizowase w
formie krétkich, ‘samowystarczalnych’ (self-containedurséw dotycacych

oddzielnych dziedzin lub tematéw matematycznychnckacych s¢ zwykle

egzaminem kacowym opartym na zadaniach bardzo podobnych do nzada

przerabianych ngwiczeniach do kursu. Zadania te zwykle nie wymagHugich,
wielostopniowych tacuchéw rozumowania i wykorzystywania wiadadmioz innych
kursow. Wyktady do kurséw prowadzone przez ré@nych specjalistow, ktorzy
zwykle nie koordynu micdzy sol tematéw i podéf do nauczania, oszgdzapc
cenny czas na prowadzenie badaatematycznychCwiczenia prowadz asystenci,
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ktérych kontakt z wyktadowcami zalg od indywidualnego stylu ich pracy. €o

zupetnie odwrotnego dziejegsina kursach matematyki w instytucji zwanej ,Classes

Préparatoires aux Grandes Ecoles” (CGPE), ktéra praygge kandydatow do

egzaminow wsfpnych do Grandes Ecoles. W tych dwuletnich szkofach, staahi@w

matematyki odbywa siw ramach dwdch rocznych kurséw, z ktérychzda
prowadzony jest przez jednego nauczyciela. O ile na usytesrie 4czny czas
poswigcony na zajcia z matematyki w ggu jednego tygodnia zwykle nie przekracza
dwdch godzin, to w CGPE tygodniowa liczba godzin matematykiosi 16 godzin.

Nauczyciel CGPE zwykle nie prowadzi jednogre dziatalndci naukowej i zajmuje

sie wylacznie nauczaniem, prowagzuczniow od poctku do kaca, sprawdzag

ich zadawane raz na tydaieprace domowe i egzaminy. Zadania domowe i

egzaminacyjneaszwykle wielostopniowe i obejmaijcab wiedz z kursu, a nie tylko

jej wycinek. Aby zda kurs, student musi wypracowaobie skuteczne, ekonomiczne
strategie m§lenia, oparte na dostrzeganiu zmkOw midzy pogciami. Wedtug

Castela, to wknie ta szczegOlna organizacja nauczania matematyki w uoftyt

CPGE jest odpowiedzialna za t@ absolwenci tych szkot znacznie lepiejadspbie

rack na egzaminach konkursowych na uzyskanie dyplomu nauczyzielasednich

(CAPES, Certificat d’Aptitude au Professorat de 'Enseigant du Second Degreé).

8. (The tenet of identity and self-estgeRostulat tasamdaci i poczucia wlasnej
godnaci. Edukacja odgrywa krytycanrole w ksztattowaniu poczucia wtasnej
tozsamd@ci i godngci, zarbwno w pozytywnym sensie usamiania & z
wyksztalconymi warstwami spoteardwa | nabywania pewloi swojej
kompetencji w jakind zakresie, jak i negatywnym sensie alienacji i poczucia
nizszej wartaci.

9. (The narrative tengtPostulat wanosci narracji dla utrzymania spojéa kultury i
tradycji edukacyjnej. Ponad szkolnymi programami i przedmiota&aukacja
dostarcza ludziom sposobow ffgnia i odczuwania, ktére pomagain stworzy

— opowiedzié sobie — wersjswiata, w ktorej jest dla nich miejsce.
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PERSPEKTYWA INSTYTUCJONALNA W DYDAKTYCE MATEMATYKI

Instytucjonalne aspekty nauczania i uczen@msatematyki brane byly pod uwagv
podstawach teoretycznych dydaktyki matematyki rozwijarwdliemczech i we Francji
w latach 70-tych i 80-tych. W Niemczech perspektywa ta Bylzegdlnie obecna w
pracach grupy prowadzonej przez Heinricha Bauersfelda. W grogrtych bada
podstawow jednostly analizy byla sytuacja interakcji aaizyludzkich majca miejsce w
ramach instytucji szkolnej (Bauersfeld, 1980). Teoretycznetpagsodwotywaty s¢ do
interakcjonizmu symbolicznego, a metodologia byla blisk@mattodologii stosowanej
w pracach Ervinga Goffmanna. Uczniowie Bauersfelda obserivoviidmowali setki
lekcji matematyki w szkotach podstawowych, a gasie analizowali je, wyszukag
powtarzajcych s¢ schematow interakcji riizy nauczycielami a uczniami i oceni@j
wartos¢ epistemologicznwiedzy matematycznej, kiuczniowie w toku tych interakcji
zdobywali. Badania te zaowocowaly takimi dzbzpowszechnionymi pegiami jak
»funnel pattern” (schemat lejkowy) czy ,socio-matheitat norms” (normy socjo-
matematyczne). InspiracjGoffmanowsk odnajdujemy take w pogciu ,umowy
dydaktycznej” Brousseau, na co zwracat ugvBgrnard Sarrazy.

W badaniach Bauersfelda i jego ucznidéw, obserwowamalizowane lekcje nie
byly realizacjami projektow dydaktycznych badaczy, leczkiymi szkolnymi lekcjami
prowadzonymi przez zwykilych nauczycieli. Chodzilo o opisakonstrukcji wiedzy
matematycznej w rzeczywistych warunkach szkolnych, ea onitestowanie projektow
opartych na ideatach czy normatywnych teoriach nauczania.

Testowanie projektow dydaktycznychfymieria dydaktyczna) natato natomiast do
programu zwjzanego z Teadi Sytuacji Dydaktycznych Théorie des Situations
Didactiques, TSPprozwijanej we Francji od kaa lat siedemdziegtiych przez Brousseau
i jego ucznidw i wspotpracownikoéw (Brousseau, 1997). Ale programnbiat przede
wszystkim ambig zbudowania teorii nauczania matematyki w klasie szkplnej
ujawnienie mechanizméw tego procesu, éfjanie ich. Jednostkanalizy w tej teorii
jest tzw. ,relacja dydaktyczna” zaazuujaca s¢, w toku jednej lub kilku lekcji, nedzy
nauczycielem, uczniem i zakfadgprzez program szkolny wieglmatematyczsm

Rozwijana we Francji niemal jednodmé&e teoria, ktdg dz& nazywamy
Antropologiczm Teora Zjawisk Dydaktycznych Théorie Anthropologigue du
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Didactique, TAD Chevallard, 1999), wychodzi poza kiaszkolrny i obejmuje bardzo
szeroki zakres zjawisk zinstytucjonalizowanego ksztalcerstemmatycznego. Teoria ta
prébuje wykry, opis& i wyjasni¢c ogbine zasady decydige o tym, jak wiedz uznaje
Sig za nadajca sk do nauczania w szkole, za z@dary do nauczania w szkole, i o
sposobach jej nauczania. Jest to teoria praktyki naucmasiematyki w instytucjach
szkolnych.

Obie teorie (TSD i TAD) inspirowaty siteoriami zorganizowanej dziataléw
ludzkiej powstatlymi w socjologii i naukach politycznych. Glym zrodlem dla
Brousseau byta popularna &gta Crozier & Friedberg (1980), reprezeatd kierunek
zblizony do Teorii Racjonalnego Wyboru w teorii instytucji. @akard natomiast
zapayczat idee z kilku rénych zrédet, wywajac czasamigzyka ekonomii dziatania
jednostki charakterystycznego dla Teorii Racjonalnegabdity (Peters, 1999) z jej
modelami opartymi na teorii gier, ale #ak odwotujc sk do myli socjologicznej
Althussera, podkegtajacej rok ideologii, rytuatu, zwyczaju i poczucia zobagdnia
wobec instytucji, ktérej si jest podmiotem, bardziej miracjonalnego wyboru w
spotecznych zachowaniach ludzi.

Jednym z istotnychzrodet Chevallarda, szczegOlnie w teorii transpozycji
dydaktycznej, byla mato znana praca Verreta (1975), ktordlalerevarunki, ktére musi
spemia& wiedza, aby mzna bylo jej hauczaw szkole — nazwijmyaj z braku lepszego
okreslenia, ,wiedz nauczala w szkole” €avoirs scolarisablgs Wedtug Verreta (1975:
146-147), wiedza nauczalna w szkole musi by

= Jawna: musi by mozliwe podanie jej tréci i znaczenia w sposéb jawny; nie

moze to by wiedza nie dara s¢ okresli¢ stownie;

= Publiczna (,zinstytucjonalizowana”, jakby powiedziat Browsge nie mae to

by¢ osobiste, prywatne, dwiadczenie nauczyciela lub ucznia, lecz wiedza
uznana spotecznie za prawdziMub sprawdzom i wazna dla wyksztalcenia
0g0lnego, specialistycznego lub zawodowego;

= Podzielna na dobrze okiene partie materialu teoretycznego adego st

powiaza¢ z <¢wiczeniami lub zadaniami pozwadaymi opanowanie tego

materiatu pogtbia¢ i poddawa prébie;
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= Programowalna: musi bymozliwe zaplanowanie nauczania tej wiedzy w postaci

ciagu lekciji, prac domowych i egzaminéw w rytmie okresévmestrow i lat.

= Testowalna: wiedgz nauczala w szkole powinno sida mierzy¢ za pomoeg

standardyzowanych testow, gajch podstaw do nadawania dyplomoéw

potwierdzajcych nabyi ekspertyz.

Wiedza, ktéra nie spetnia tych warunkdéw, a zostaje wymienio programach

szkolnych, budzi die watpliwosci nauczycieli. Tak si dzieje, na przykiad, w

Québec’'u, gdzie nowe programy szkolne zostaly sformutowanderminach

‘kompetencji’. Nauczyciele nie wiedz jak tych kompetencji uczy gdyz wiele z

nich nie daje si (fatwo) przetay¢ na stowa i definicje, procedury czy obserwowalne

czynnaci. Nauczyciele nie wiedz jak mierzy stopiegh osiagniecia kompetencii.

Niektére kompetencje astranswersalne — magjby¢ nabywane na z&iach ze

wszystkich przedmiotow. Inney $ardziej specyficzne dla konkretnych przedmiotow,

na przyktad — dla matematyki. Dla szkadyedniej, program wymienia dziegé

kompetencji transwersalnych i trzy kompetencje specyfialaematematyki. Oto

kompetencje transwersalne:

9.

© N o g s~ w D PE

Wykorzystuje informacje
Rozwhzuje problemy

Ocenia krytycznie

Jest tworczy/a

Stosuje skuteczne metody pracy
Wykorzystuje informatyk

Pracuje do granic swoich rdavosci
Wspoipracuje z innymi

Komunikuje w sposob wigiwy

Nietrudno zrozumié dlaczego nauczyciele protestujprzeciwko takiemu

sformutowaniu programéw szkolnych. Istotnie, jest bardzo tvuddecydowé czy

uczer pracuje do granic swoich movosci, gdyz indywidualnych maliwosci nie da s

zmierzyt. W zwiazku z kompetengj pierwsa, czy mamy nagradzaucznia, ktory

Swietnie potrafi korzystaz podpowiedzi? Albo — w zwiku z kompetengjosnmy — czy
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podaniesciagi, to jest objaw wspoipracy z innymi? Wiedza tego rodzagi da si
rozpisa na teor¢ i ¢wiczenia, cag lekcji i klasowk.

Kompetencje specyficzne dla matematykizakie przekiadajsic tatwo na sposoby
nauczania i oceniania:

1. Wykorzystuje rozumowanie matematyczne.

2. Rozwgzuje problem sytuacyjny.

3. Komunikuje wykorzystujc jezyk matematyki.

Nauczyciele narzek@aj na brak precyzyjnego i operacyjnego dleria
L,S;0zumowania matematycznego”. Narzektg na konieczn& wymyslania problemow
sytuacyjnych ad hoc, gdymap to by problemy wynikajce z probleméw dnia
codziennego, informacji w prasie, jakigdgavydarzenia w danej dzielnicy, itd.
Wymyslanie takich zada zabiera czas; nie mpa po prostu zadazadanie numer 9 z
podrcznika, ktore jest sprawdzone, wiadome,nie zawiera sprzeczse i odpowied
jest podana albo w samym pecizniku, albo w przewodniku dla nauczyciela.

Warunki ,nhauczalnéci” wiedzy s tylko jednym ze zjawisk charakterystycznych dla

edukaciji zinstytucjonalizowanej. Mogvo tych zjawiskach w naginej czsci wyktadu.

ZJAWISKA INSTYTUCJONALNE

W literaturze socjologii edukacji (patrz artykuty w czasmachSociology of Educatign
American Journal of Sociologylournal of Theoretical Politigsmozna znaléé¢ opisy
zjawisk instytucjonalnych, ktére maajznaczenie dla naszego rozumienia problemow
nauczania matematyki i projektowania dydaktycznego. Wymierkilka z tych zjawisk.

1. Dzialanie instytucjonalne jest dziataniem planowym, nagogm da¢ sztywne
struktury czasowe na agianie okrélonych celéw.

2. Rozdziat medzy sfem produkcji a sfey administracji w instytucjach.
(Decoupling

3. Ignorowanie obiektywnych warunkéw niezimych dla realizacji pewnych
planowanych w instytucji dziafa jest czasami warunkiem koniecznym
zaangaowania s¢ cztonkow instytuciji w te dziatania.

4. Dzialanie oparte na logiceachowania wiéciwego raczej nt na logice

wnioskowania
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5. Zasada ekonomii dziatania instytucjonalnego.
Izomorfizm.
7. Prawo nadawania jednostkom pozycji w hierarchiach spotetzigawodowych;

tworzenie tych hierarchii przez instytucjéllpcative powey

A oto kilka uwag na temat kdego z tych zjawisk.

Uwagi na temat zjawiska 1) Dziatanie instytucjonalne jest dziataniem wianp

narzucagcym d@¢ sztywne struktury czasowe nagggsinie okrglonych celow.

Objawem tego zjawiska w dziedzinie edukacji zinstytucjonalamej § programy
szkolne, ktére w latach 1960-tych i 70-tych staly pizedmiotem badasocjologow.

Wylonit si¢ nowy kierunek bada ,nowa socjologia edukac;ji’:

Socjolodzy zacdi widzie¢ programy szkolne jako éowigcej niz organizagj wiedzy szkolnej... Podlj
systematyczne badania programéw jako zorganizowanegekodyfikowanego odbicia intereséw
spotecznych i ideologicznych.... To paodeg... bylo ugruntowane w tradycji socjologii wiedzy...
[rozwijanej w pracach] Marx’a i Engelsa,... Manheim;a..Durkheim’a... i zastosowane do rozumienia
programow szkolnych jako konstrukcji spotecznej i politygz@ perspektywy nowej socjologii, programy
szkolne nie byly ja neutralne z punktu widzenia waitg stalty sé problematyczne i domagaly sie
krytycznej i ideologicznej analizy. (Sadovnik, 1991)

Jednym z bardziej znanych przedstawicieli tej nowejviakocjologii edukacji byt
Basil Bernstein (Bernstein, 1970; 1971; 1977). Prace Berastejprzez pewien czas
bardzo krytykowane w Wielkiej Brytanii — ostatnio powracao tfask i budz
zainteresowanie brytyjskich dydaktykdéw matematyki (zgh.Lerman, 2001).

Bernstein prébowat opigaprawa radzace praktyls pedagogiczm Na przykiad,
Bernstein twierdzitze istniej cztery typy regut wyznaczgjych wewrtrzm logike tej
praktyki (Bernstein, 1990; Sadovnik, 1991: 54):

= reguly hierarchii, czyli zachowania odpowiedniego do ppzaycszkole (inne dla

nauczyciela, inne dla uczniow; ae dla ucznidw klas starszych i miodszych,
itd); reguly te przekazuajpewien ,poradek spoleczny” w szkole i ¢gto @
odzwierciedleniem poszlku spotecznego w skali kraju czy kultury;

» reguly podziatlu materiatu nauczania na sekwencje tematétciji oraz tempa

realizacji tych sekwencjrgles of sequencing and pacing

= reguly kryteriow okrélajace, co jest wikkciwe (egitimate a co nie w procesie

edukacyjnym;
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= reguly dekontekstualizacji, czyli requty przektadu wiedzybisiej, uzyskanej w
toku bada lub dawiadczer jednostki (naukowca, ale tazdk nauczyciela lub
ucznia) na wiedg,nauczalm w szkole”.

Bernstein nie péwigca wiele uwagi regutom dekontekstualizacji, gdy onescisle
zwiazane z konkretnymi téeiami nauczania, a Bernstein méwi o zasadach praktyki
szkolnej niezatenych od specyfiki przedmiotow nauczanych w szkole. Skupigyeiwa
srelacji pedagogicznej”, czyli relacji rilzy nauczycielami a uczniami, abstragcupd
tematycznej treei tych relacji. Reguty dekontekstualizagji satomiast w centrum uwagi
dydaktykow matematyki, dla ktorych jednostanalizy jest relacja dydaktyczna, czyli
system wzajemnych oddziatywwamiedzy nauczycielami, uczniami i matematycznymi
tresciami nauczania. Pggia transpozycji dydaktycznej” i ,instytucjonalizacji edzy”
wystepujace w pracach Brousseau (1997) i Chevallarda (1985; 1998asadniczymi
elementami teorii procesow dekontekstualizacji wiedzytematycznej w konteie
nauczania matematyki w instytucji szkolne;.

Wplyw socjologii instytucji w ogéle i socjologii edukaaji szczegdlnéci na teorie
wypracowane przez Brousseau (TSD) i Chevallarda (TAD) jeysia dos¢ oczywisty,
chat autorzy ci § dos¢ powsciagliwi jesli chodzi o zrédia inspiracji i nie czyni dos¢
wysitkbw by wyjasni¢ zwiazki i r6znice medzy ich teoriami, a teoriami wypracowanymi
w socjologii edukacji. A szkoda, g#yznajoma@é szerszego tta teorii TSD i TAD z
pewndcia utatwitaby ich zrozumienie. Wspomniatamzjwyzej o zwhzkach mgdzy
pojcciem relacji pedagogicznej Bernsteina a¢p@m relacji dydaktycznej Brousseau;
migdzy pogciem regut dekontekstualizacji Bernsteina ac¢p@m instytucjonalizacji
Brousseau. Ale istnieje z@czywisty zwazek mgdzy pogciem regut podziatu materiatu
nauczania na sekwencje tematéw i lekcji oraz tempa eellizacji u Bernsteina, a
pojcciami topogenezy i chronogenezy wiedzy szkolnej u Clerda. Istniej tez
zbieznosci w terminologii, ktére dopraszajsie 0 wyjanienie, na przyktad: ,situation
d’action” Brousseau, ,action situation” w modelu instytugji naukach politycznych
(Ostrom, 2005); ,contrat didactique” Brousseau i ,contratpdeduction” Crozier &
Friedberg (1980).

17



Uwagi na temat zjawiska 2) Rozdziatedry sfey produkcji a sfeg administracji w
instytucjach (Decoupling)

W socjologii instytucji czsto zaklada gj ze w ich dziataniu mana wyr&ni¢ dwie sfery:
sfere produkcji technical activity, ktéra produkuje to, do czego instytucja zostata
powotana (na przykiad, uczelnia #sga produkuje dyplomowanych absolwentow i
wyniki naukowe, wobec tego sfera produkcji obejmuje nauezaprowadzenie bada
naukowych), oraz sferadministracji i{pstitutional activity, ktéra rekrutuje nowych
czionkow i przypisuje ich do edych rol w dzialalnéci produkcyjnej lub
administracyjnej, a tale reguluje, uzasadnia i uprawomocnia istnienie instytukp ja
calasci (Meyer, Scott & Deal, 1983). Zjawisko ,decoupling” polegatym,ze to co si
dzieje na poziomie ,warsztatu” (klasy, pracy naukowej) ni@wiele wspdlnego z
deklaracjami ideologicznymi, polityk i dziatalngcia administracji, ktérej to nie
interesuje. Ponadto, zatajenie rozbigci moze by traktowane jako warunek samego
istnienia instytucji jako cakei. Wedtug cytowanych autoréw, zjawisko ,decoupling” jest
cechy wszelkich zcentralizowanych systeméw edukacji: z@wwagi pdwieca s¢ ha
zachowywanie pozoréw zgodswd ze standardowymi kategoriami systemu edukacji,
niewiele za wysitku wktada si w sterowanie i koordynagjdziatax dydaktycznych”
(ibid., p. 49).

Zjawisko ,decoupling” tlumaczy faktze ,reformy” szkolne objawiaj sie przede
wszystkim nowym gzykiem dyskursu ideologicznego i powierzchownymi zmianami
organizacyjnymi, podczas gdy zmianystiei metod nauczania na poziomie klasy s
niewielkie. Wszelkie trwale zmiany na poziomie klasymagaj scistej kooperaciji
migdzy nauczycielami i wypracowania przez nich wspolnych nostnategii dziatania,
dostatecznie rutynowych i jawnych, aby powstawaly zinsjghadizowane reguty
dziatania. Wymagajwicc one (tzn., zmiany na poziomie klasy) ingerencji adstiacji
W prag na poziomie ,warsztatu” tak, aby kooperacjacaay nauczycielami byta
mozliwa (na przykitad, aby nauczyciele mieli na mizas) i konieczna dla aginiccia
podstawowych celéw nauczania.

Zjawisko ,decoupling” wrdcito w ostatnich latach na foruyskusji w kontekcie
krytyki kursow online (Cox, 2005). Mimo braku dowoddéw na skuteg@ztych kurséw, a

nawet wbrew istnieniu dowodéw matej ich skutecgmioadministratorzy college’éw
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amerykaskich Community Colleggspowtarzag slogany o przyszkei ,e-learning”, o
spotecznych korzgiach ksztalcenia ,dogbnego dla kadego, gdziekolwiek by byt
(ibid.). Instytucje edukacyjne przeznacganaczne fundusze na rozwijanie kurséw
online, twierdac, ze kursy te przyczyaisi znacznie do spetienia ich misji. | tu jest
paradoks, poniewastudenci, dla ktéorych Community Colleges zostaly stwugzdo
ludzie zesrodowisk biednych i stabo wyksztatlconych, w ktorych sttigeoze nie mi€
dostpu do potrzebnej technologii, aslenawet ma ten dogp, to mae to by jedyny
jego kontakt zeswiatem myli naukowej. Brak dospu do literatury i maliwosci
bezpdredniego podyskutowania na tematy, ktore studiujezempnacznie obnyc¢
poziom jego rozumienia przedmiotu studidw. Z drugiej jednakngt jeli dany
Community College postanowi nie inwesta@na kursy online, agsiednie tego rodzaju
instytucje leda inwestowa, to College m@e straat swoj presti, a co za tym idzie
studentéw i zosta zmuszony do zamkggia swoich podwoi. §t, dla zachowania
swojego istnienia, Community Colleges mugodporadkowa sk prawu ,decoupling”

i przymyka oczy na to, co sinaprawd w kursach online dzieje.

Uwagi na temat zjawiska 3: Ignorowanie obiektywnych warunkéw ¢deybh dla
realizacji pewnych planowanych w instytucji dziajast czasami warunkiem koniecznym

zaangaowania s¢ cztonkOw instytuciji w te dziatania.

Na zjawisko to zwraca uwadChevallard (1985: 81) w kontgtie mitu wspodtzbienosci
procesdéw nauczania i uczenia.dNauczanie zinstytucjonalizowane zaktada tzw. ,fkcj
czasu dydaktycznego” (ibid.): czas przeznaczony w prograrki@nyzn na nauczanie
pewnej wiedzy matematycznej jest wystargzgjdla jej przyswojenia przez ucznia.
Uczen, ktéry w zadanym czasie nie spetnia tego oczekiwania eastaniony jako ucze
powolny, nieuwany, leniwy, niezdolny, itd. Wzadnym razie liczba ucznidéw nie
speiagcych oczekiwa nie podwaa fikcji czasu dydaktycznego. slieprocent takich
ucznidéw przekracza pewne granice tolerancjirigdw rénych systemach edukacyjnych
lub kulturach) to zmienia swymagania egzaminacyjne (np. nieco prostsze zadania), lub
,odchudza” nieco program, ale nie rezygnujgezsmitu. Rezygnacja z mitu wymagataby
obalenia struktury edukacji w takiej formie, w jakie] afm@siaj istnieje, z jej podziatem
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na klasy wedtug wieku uczniow, definiowaniem wieku w termincnetycznych norm

rozwoju umystowego, i ocenianiem uczniéw za poaisanych, krotkich testow.

Uwagi na temat zjawiska 4: Dziatanie oparte na logice zachowanigciwago raczej

niz na logice wnioskowania

Z persektywy instytucjonalizmu opartego na teorii Radjoego Wyboru o instytucjach
zakiada s, ze @ one zaplanowaney zgodnie z zasadmaksymalnej osobistej korgy.
Grupa uczestnikdw instytucji agja consensus w sposob, ktory daje mizewidzi€
modelujc sytuac, dziatanie i wybory uczestnikbw w terminach teorii gi®roparciu o
rachunek indywidualnych zyskow i strat. Teoretycy ,ingtyonalizmu normatywnego”
twierdz natomiast,ze dziatanie instytucji opiera ¢sibardziej na logice zachowania
wiasciwego (ogic of appropriatenegs niz na logice wnioskowania ldgic of
consequentialifyz rachunku osobistych zyskow i strat (Peters, 1999: 3X)zefse to
jest typowe dla mili socjologicznej Emile’a Durkheima, jak twierdzi MaBouglas
(1986) w ksizce ,How institutions think®.

Klasyfikacje, operacje logiczne, i sugestywne metafaryesinostce dane przez spotacstevo. Przede
wszystkim, poczucie stuszém a priori pewnych idei i nonsensowitannych g jednostce podane jako
czeé¢ srodowiska spotecznego. [Wedtug Durkheima] reakcja oburzemidykiylko utarte gly zostag
przez kogé podwaone jest bezpoednim skutkiem g@bokiego i niewystowionego poczucia
przynalencici do pewnej grupy spotecznej. (Douglas, 1986: 10)

Ustalone pogldy na temat tego, jakie zachowanie jest jeolae”, a jakie nie,
powstag w wyniku proceséw rutynizacji i rytualizacji zachofyaodgrywaacych
ogromr role w spoteczéstwie zorganizowanym, na co zwracat ug&gving Goffmann
(Goffman, 1967: 43; patrz ta& Powell & DiMaggio, 1991).

To migdzy innymi zjawisko logiki zachowania wawego pozwala zrozumte
dlaczego studenci pozostawiadecyzg o poprawnéci swoich rozwizan zada
matematycznych nauczycielowi i nig@ & stanie sami oceficzy ich rozwazanie jest
poprawne czy nie (Sierpinska, Bobos & Knipping, 2008). Studenedzyi ze
poprawnd¢ rozwiazania nie zaley jedynie od kryteriow czysto matematycznych, lecz
takze od kryteribw ,rozwizania sensownego”, napisanego zaiem ,wiasciwego”

% Ksiazka ta jest jednym z niewieltrodet z dziedziny socjologii instytucii, ktére sytowane w pracach

Chevallarda.
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jezyka, z ,wigciwym” poziomem szczegotow, ktore to kryteria molgy¢ stosowane
przez danego nauczyciela w ocenie pracy studenta.

Instytucje matematyczne (na przyktad, nauczanie matematydzkole, badania w
dziedzinie nauk matematycznych prowadzone na wydziataoknmagki, na wydziatach
inzynierii, wykorzystywanie modeli matematycznych w przeél@yrdznia sie normami i
kryteriami zachowania wiaiwego, a to poaga za sofproznice w pogidach na natwr
aktywnaici matematycznej i jakmi jej wynikow. Kazda instytucja ma inne zadania
matematyczne do wykonania i inne kryteria oceny, czy zadarstato zadowalago

wykonane.

Uwagi do zjawiska 5: Zasada ekonomii dziatania instytucjonalnego

Rachunek ekonomii dziatania ma szczegolne miejsce wtugbnalizmie opartym na

teorii Racjonalnego Wyboru, ale w#dej teorii zaklada giprzynajmniejze

Instytucje powstaj i trwaja o ile zapewniaj one zyski w¢ksze ni koszty tranzakcji (tzn. koszty
negocjacji, egzekucji i przestrzegania umowy).... Stranywymianie praga zaoszczdzi¢ na kosztach
tranzakcji wswiecie, gdzie informacja jest kosztowna, niektérzy ludziehpavup sig oportunistycznie a
racjonalné¢ jest ograniczona.... Instytucje zmniejszapiepewnéé dostarczajc skutecznych i
wiarygodnych ram dla wymiany ekonomicznej. (PoweD&/laggio, 1991: 4).

Sprobujmy zastosowazasad ekonomii dziatania instytucji do sytuacji nauczania
matematyki w ramach kurséw ,wyréwnawczych” oferowanych wniwersytetach
potinocno-amerykigskich (pre-requisite mathematics courses, patrz Sidspiret al.,
2008). Celem nauczyciela jest wymiana wykladu sdre matematycznych na
zaangaowanie studentow w nagktych tré&ci w sytuacji, gdzie studenci nie pewni
czego nauczyciel oczekuje od nich, a nauczyciel nie j@atyezy studenci rozumigfo
0 czym moOwi i czy s tym zainteresowani, biac pod uwag fakt, ze staraj sic oni
dost& na kierunki inne @ matematyka (np. Szkota Handlowa, Psychologia). Nieltorz
studenci chg tylko zda kurs, kosztem jak najmniejszego wysitku z ich strongveykle
czgsto dopytu sie, co kzdzie na egzaminie kmowym i co wystarczy wiedzée aby ten
egzamin zda Aby zmniejszy niepewndé a jednoczénie nie podwyszy kosztow
(wysitku) nauczania i uczeniagsiinstytucja narzuca sztywne programy nauczania na
tych kursach, a egzaminy kmowe niewiele si zmieniaj z roku na rok i oparteasna

tych samych, rutynowych typach zada
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Chevallard odwotuje si do zasady ekonomiié€onomie du systeme didactijjue
wyjasniajac przyczyny, dla ktérych niektére pgja matematyczne wprowadzarege do
programow szkolnych a inne nie (Chevallard, 1985: 49). Odwski@o niej take gdy
mowi o ,sytuacji tranzakcji” gituation transactionnelle w kontelscie fikcji czasu
dydaktycznego: w tej sytuacji mit wspoizhiesci czasu nauczania i czasu uczenia Si
jest cen jaka trzeba zaptaé¢iw zamian za istnienie wiedzy szkolnej jako instytucji, a
wiec jako wiedzy, ktorej nauczanie daje gaprogramowg a uczenie gisprawdza za
pomoa testow.

Uwagi na temat zjawiska 6: 1zomorfizm

Socjologowie instytucji (Meyer & Rowan, 1977; Zucker, 1987) stdzaj, ze
organizacje zinstytucjonalizowane majendengi do upodabniania @i do siebie.
Czasami jest to, jak pisze Zucker (1983: 449) wynikiem ografmigdowiskowych i
kulturowych, czasami przyczyrest wzajemne uzalaienie instytucji takze trudno jest
zmient jakis element jednej instytucji bez jednoczesnej zmiany odmbveé
elementow innej instytucji. Zucker (ibid.) podaje przyktad dficgastpienia ocen w
postaci procentéw przez oceny w postaci stownych opiséagmis¢ i poziomu wiedzy
studentow college’u. Aby ta decyzja mogtat byprowadzona wzycie, uniwersytety i
szkoly zawodowe musiatyby zmiémnmieguty przygé oparte dafd na ustanowieniu progu

wartosci numerycznegredniej ocen.

Uwagi na temat zjawiska 7: Prawo nadawania jednostkom pozycji w hieaafchi
spotecznych i zawodowych; tworzenie tych hierarchii przez insty(édjocative power

lub ,sita przeznaczenia (funduszéw)”)

Instytucje ,stwarzaj kategorie spoteczne [na przykiad, ,lekarz”, ,pacjent”; ,nawozl",
,student”], ktére § nastpnie definiowane jako fakt. Przypisanie do [kategorii
spotecznej] zmienia szansgciowe i ich postrzeganie, a tak okrgla mazliwe
alternatywy dziatania.” (Zucker, 1987: 449). Instytucje twotakze nowe kategorie
wiedzy, ktora staje siwiedz specjalistyczn Na przykiad, otworzenie ogbnego
wydziatlu na uniwersytecie dla nauczania i bladaiazanych z maszynami liggymi

zinstytucjonalizowalto ,informaty (computer science) jako wieglzakademick, w
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dziedzinie ktérej uniwersytet uzyskat prawo do przyznawatdarns akademickich, co
doprowadzito do stworzenia nowych kategorii spotecznychdoktor informatyki).

Instytucje, dzki temu prawu, tworz tez hierarchie spoteczne. Meyer (1977: 61)
stwierdza,ze nawet zrénicowanie programow w tej samej instytucji reomiet wielki
wplyw na przyszié¢ studentdéw, wikszy ni to, czego w istocie sinauca. Okazuje g,
ze W szkotach amerykakich, studenci w programach przygotoyaych do wstpu do
college’u mieli wgksze oczekiwania i aspiracjezrétudenci w programach zawodowych,

niezalenie od swoich oggnig¢ 1 stopni.

RAMY TEORETYCZNE PRZYDATNE W BADANIACH Z PERSPEKTYWY INSTYUCJONALNEJ
W dydaktyce matematyki, tearmoze najbardziegwiadomie przyjmujca perspektyw
instytucjonala na procesy nauczania i uczenia siatematyki jest Antropologiczna
Teoria Zjawisk Dydaktycznych, w ktorej istotne miejsce zg@mpogcie prakseologii
(TAD: Chevallard, 1999). Wediug TAD, przedmiotem badiydaktyki matematyki jest
zinstytucjonalizowana dziataldé® matematyczna cztowieka, maf na celu produkg;)
stosowanie, organizacj nauczanie matematyki. Ale nawet w tej teorii, sapagcie
instytucji jest traktowane jak pgjie potoczne: ,wszyscy wiemy, o czym mowimy”. Nie
jest jasne, kiedy mima uznd, ze dane dziatanie jest ,zinstytucjonalizowane”. Nie we
wszystkich badaniach odndienie dziata zinstytucjonalizowanych od innych dziata
jest istotne. Okazalo giono jednak wzne w badaniactirédet frustracji studentéw
kursow wyrownawczych, ktoére prowadzitam z GeorgeBobos i Christine Knipping
(Sierpinska, Bobos & Knipping, 2008), a takw pracy doktorskiej mojej studentki,
Nadii Hardy (2009}, o ktérej szerzej opowiem w dalszegéa wyktadu.

Chevallard woli twierds, ze ,instytucja” jest ,pagciem pierwotnym” w jego teorii
(Chevallard, 1992: 144-145) i opisuje to ¢m¢ parednio poprzez wiasioi, jakie
posiada:

[Dlydaktyka naley do dziedziny antropologii umignasci (lub antropologii poznawczej).... [W]szystko
jest przedmiotem. Ale wyediamy... szczeg6lne typy przedmiotéimstytucje jednostkii pozycje jakie
zajmup jednostki w instytucjach. Zajmag te pozycje, jednostki stajsic podmiotamiinstytucji —
podmiotami aktywnymi, ktére przyczynigjsic do zycia instytucji przez sam fakt podlegania jej.
Umiejgtnoéci — i wiedza jako pewna forma organizacji urgiepsci — [s3 okrellane z ayciem] pogcia

4 hitp://mww.nadiahardy.com
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stosunku: przedmiot istnieje o tyle, o ile istnieje §adtiosunek do tego przedmiotu, to znaczyi jekis
podmiot lub instytucja (roz)poznaje go jako przedmiot. ddajlany pewien przedmiot (na przyktad,
przedmiot wiedzy) i pewninstytucg, pogcie stosunku odnosi¢ido realizowanych w instytucji praktyk
socjalnych zwizanych z tym przedmiotem, czyli do ‘tego, ce s danej instytucji robi z tym
przedmiotem’Zna¢ przedmiot to mié cas do zrobienia — i egto mi€ do czynienia — z tym przedmiotem.
(Bosch & Chevallard, 1999: 83).

Z odniesi@ do Althussera (1976: 121-137) w ,Transposition Didactique”
Chevallarda (1985) w zwzku z pogciem ,podmiotu” gujed i interpelacji jednostki jako
podmiotu (nterpellation en suj@t oraz wyrany wplyw Althussera w traktowaniu
~>zkoty” (,Ecole” przez due E) jako cgsci aparatu ideologicznego fmwa (Althusser,
1976: 110), a tate w wyciu funkcji ,rozpoznawania/uznawaniareConnaissance
Althusser, ibid.: 124) w okieniu pogcia przedmiotu, memy domygla¢ sk, jakie
znaczenie Chevallard przypisuje tym podstawowyma@oin.

Chevallard interesuje eiprawie wylacznie wiedgz matematyczq jako praktyly
specyficza dla danej instytucji, gtdwnie szkolnej. Zasadniczym elatienm teorii ATD
jest pewna metoda analizyedzy matematycznej, rozpoznane j i uznanej przez instytucj
szkolry jako przedmiot nauczani@VM-S), w terminactpraktyk socjalnyclzwiazanych
z tym przedmiotem, czyli ‘tego, cogsiv szkole z tym przedmiotem robi’ (parafraauj
cytowane wyej stowa Bosch & Chevallard, 1999: 83). Zakladare ,wiedza” cavoir)
to ,pewna forma organizacji umignosci (connaissances (ibid.), oraz, za Brousseau
(1997), ze ,sens umietnosci matematycznych mma uchwyct jedynie za
posrednictwem... problemow, ktére pozwalapjne rozwaza” (ibid.: 81), Chevallard
postuluje,ze WM-S istnieje, o ile istnigjw danej instytucji szkolnej problemy (zadania),
ktore pozwala ona rozwdat. Wobec tego, podstawowym elementem ,praktyk
socjalnych” okrélajacych dan WM-S s zadania tache$, w rozwhzaniu ktorych ta
wiedza jest potrzebna lub przydatna.

Ale same zadania nie twarjeszcze praktyki. Praktyka to dziatania powtazajse,
rutynowe. Praktyka dzieli zadania na typy i dladegotypu zada dysponuje dobrze
okreslona technilg, ktéra mozna stosowa rutynowo. Praktyka m@ réwnie
wypracowa& ramy pogciowe pozwalagce uzasadni poszczegolne techniki (tzw.
»technologg”), a takze teorie uzasadniaga technologg i jej wybor. Opis danej WM-S w
terminach praktyki z @i zwiazanej Chevallard nazywa ,prakseolggi(Bosch &
Chevallard, 1999; Chevallard, 1999).
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Opisywanie instytucjonalnego nauczania matematyki w tewhinprakseologii
zostalo zastosowane w kilkuzjprojektach badawczych w dydaktyce matematyki (np.
Barbé, Bosch, Espinoza & Gascon, 2005; Bergé, 2007; Hardy,.ZB@8ania Barbé et
al. (2005) i Bergé (2007) zwracaty uwagdynie na aspekty matematyczne tej wiedzy,
zwykle juz jawne i ,ozpoznawalne” jako przedmioty przez instytuopatematyki
naukowej lub matematyki szkolnej. Jednak w badania6bet frustracji na kursach
wyrownawczych z matematyki (Sierpinska, Bobos & Knippia@08), trzeba byto béa
pod uwag wiele takich aspektow sytuacji peaavanych przez studentow, ktére nadby
do sftabo zinstytucjonalizowanych sfer dziatania instytiygih kurséw. Na przykiad,
interakcje studentow z wykladowcami lub z administracjadza sie niepisanymi
normami zachowania wdaiwego bardziej i skodyfikowam w postaci teorii wiedz
matematyczaqczy regulaminem studiow.

Takze w pracy Nadii Hardy (2009), ktérej tematem bylo opisanighrazen
studentow pewnego college’u na temat wiedzy do opanowaniaiyzkiwz pogciem
granicy funkcji, okazalo gj ze modelowanie tych wyohten w terminach prakseologii
czysto matematycznych nie chwyta bardzo istotnych speoyfit ich cech. Okazatogsi
takze, ze wany wptyw na charakter wyohten map pewne niepisane instytucjonalne
(ale niezinstytucjonalizowanenormy, decyduice, mgdzy innymi, o wyborze funkcji w
zadaniach na granice na egzaminach i preferowanym sposobieveiizywania.

Potrzebna byta nam wd taka teoria instytucji, ktéra odndiataby elementy bardziej i
mniej zinstytucjonalizowane instytucji, a jednog@ze zawierala ramy teoretyczne
przydatne w analizie praktyk nauczania i uczergarstematyki. W pracy nad frustracj
na kursach wyréwnawczych z matematyki (Sierpinska, oBo& Knipping, 2008),
zaproponowakmy pewne paiczenie teorii TAD z teoriami instytucji stosowanymi w
naukach politycznych i w socjologii (Ostrom, 2005; CroZidfriedberg, 1980). Ostrom,
w szczegOlnéci, zaproponowala ramy teoretyczne dla systematycamajzy instytucii
(Institutional Analysis and Development framework IADstrom, 2005), ktore oksiaja
zasadnicze elementy struktury dowolnej instytugititle odr&niaja jej warstwe silnie
zinstytucjonalizowas (warstwa przepiséw) od warstwy stabo zinstytucjoaliznej
(warstwa norm i strategii). Hardy zaadaptowalaqpase te ramy w swojej pracy.
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Okreslity smy (w Sierpinska, Bobos & Knipping, 2008) instytugako ,dziatanie
kolektywne”, lgdace strukturala czscia systemu innych tego rodzaju dziataO
dziataniu zaktada sj ze jest celowe, narzucone jako obaxiiowe oraz uregulowane.

Celowds¢ dziatania wynika z zaleenia, ze spofeczéastwo tworzy instytucje dla
oshkgniecia pewnych celéw, uzyskania pewnyakinikdw(outcomesOstrom, 2005) lub
wykonania pewnych zadgtaches Chevallard, 1999).

Instytucja egzekwuje wykonanie planowanego dziatania prkeZlenie sankcji za
uchylanie si od obowizku, oraz za nieprzestrzeganie przepisow. Instytucjgosviem
tworami spotecznymi, nie zjawiskami naturalnymi (Crozier 8e&berg, 1980: 97). 85
one wynikiem swiadomego spotecznego i legislacyjnego wysitku, a nie tylko
spontanicznym dziataniem, ktore, w wyniku tradycji, zostarmane za ,naturalne”,
.-hormalne” czy ,rutynowe”. Nie kada praktyka spoteczna jest instytudNa przykiad,
uczenie si przy okazji uczestniczenia we wspoélinychezgch gospodarskich rodziny nie
jest instytuci dopdki spoteczgstwo nie wyré@ni tego uczenia sijako dédwiadczenia
obowihzkowego dla dzieci i nie naty sankcji na rodzicédw nie wézapcych dzieci w te
zagcia.

Oficjalnie, regularyzacja dzialaw instytucji zachodzi za goednictwem podziatu
pracy (wydziaty, stanowiska, itd), koordynacji dziafplany roczne, rozkiady zgj, itd)
oraz specjalistycznegezyka lub ,dyskursu” skmcego do formutowania, uzasadniania i
przekazywania zasad funkcjonowania instytucjzy8 ten umdaliwia jawne wyraenie
przepisow i sankcji za ich niewykonanie; jest on teezkedny do zdefiniowania i
uzasadnienia warunkéw, ktore mad® spetnione, aby mima bylo uzné, ze cel zostat
oskhgnicty, lub zadanie — wykonane. Qki niemu maliwe staje s¢ przekazywanie
zasad funkcjonowania instytucji nowym uczestnikom i reszepoleczastwa i
uzasadnianie jej racji bytu. W modelu prakseologicznym Cledal na warste
dyskursu w praktykach instytucjonalnych zwraca uwag. ,blok teoretyczny” modelu,
czyli ,technologia” i ,teoria”.

Poza wyej opisan ptaszczyza jawmna czy oficjalra, dziatanie instytucji regulowane
jest take przez niewypowiedziane ,normy” i ,strategie” zachowaw#asciwego, o

ktérych istnieniu nowy czlonek instytucji dowiaduje siopiero wtedy, gdy zdarzy mu
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sig norme przekroczy i ustyszy,ze ,tak s¢ u nas normalnie nie robi” (Hardy, 2009: 30;
sciste definicje przepisdw, norm i strategii ama znalé¢ w Ostrom, 2005: 139-140).

Krotko mowic zatem (Fig. 1), instytucja to zorganizowane, powtateage i w
duze] mierze rutynowe, dziatanie zespotu ludzi, zwanych uoiesnhi czionkami lub
podmiotami instytucji, na pewnej arenie dziatlania uznawalspgéecznie za potrzebne
lub celowe. Dziatanie jest regulowane, w ptaszary oficjalnej, przez podziat pracy i
hierarch¢ stanowisk zajmowanych przez uczestnikow, koordyndejatar i przepisy:
jest to warstwa zinstytucjonalizowana dziatastytucji. Za nieprzestrzeganie przepisow
przewidziane § w sposéb formalny, kary. Ponadto, instytucja wytwarbazera sfer
norm i strategii zachowania ,wdeiwego”, usankcjonowanych tradycj rytualizacph
postpowania bardziej @i przepisami czy prawami ekonomii égnia lub dziatania.
Sfera ta w diej mierze decyduje o tym, co nazywa skultura” instytucji (zob.
Abravanel, Allaire, Firsirotu & Hobbs, 1988; Ashkanasy, 2000)
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PRZYKLAD BADANIA PRAKTYKI NAUCZANIA POJ ECIA GRANICY FUNKCJI
Z PERSPEKTYWY INSTYTUCJONALNE3 PRACA DOKTORSKANADII HARDY

Przedmiotem badaw pracy Nadii Hardy byla instytucja wielosekcyjnych kursow
Rachunku Réniczkowego i Catkowego (,Calculus | and 11”) jednej zmiepw jednym

z montrealskich dwuletnich college’6w. Studenci tych guléw s absolwentami
quebeckich szkd&rednich, ktére kacza w wieku 16-17 lat, i po ktérych nie mogd
razu wsgpi¢c na uniwersytet. Niektére programy college’éwa skademickie i
przygotowug na odpowiednie wydzialty uniwersyteckie. Dwa trzymiezne kursy
Calculus § wymagane od studentow, ktdrzy aspirdp dostania gina wydziaty nauk
scistych na uniwersytecie. W college’u badanym w pracyiiNdardy, studenci zapisani
na pierwszy kurs (Calculus 1) w semestrze jesiennym roku 200pdgrieleni na 19
réwnolegtych sekcji prowadzonych przez 14mych instruktoréw, po 25-35 studentéw
w kazdej sekcji. To spadd tych studentdéw rekrutowatoes28 studentéw, ktérych Nadii
udalo s¢ zwerbow& do uczestnictwa w godzinnym wywiadzie opartym na trzech
zadaniach dotyexrych granicy funkcji. Indywidualni instruktorzy nie maprawa
decydowd, co keda robic na kursie. Program kursu (oraz pgmmik) jest ustalany
kolektywnie przez Komitet Programowy kursu, zdoy ze wszystkich instruktorow w
danych roku akademickim. Jest to program bardzo szczeg&awypisaniem codulzie
robione w kadym tygodniu, takze mazna s¢ spodziewd, wizytujac sekcje w danym
tygodniu, ze we wszystkich duzie przerabiany ten sam temat. Instruktorzy
indywidualnie ukladaj zadania na egzamigrédsemestralny, ale wspdlny egzamin
koncowy, najwaniejszy, ukfadany jest znowu kolektywnie, przez Komitet dfginu
Koncowego, ktérego wszyscy instruktorzy automatycznie cztonkami. W ,instytucji”
tego kursu instruktorzy zajmujviec przynajmniej trzy réne pozycje: czionka Komitetu
Programowego, nauczyciela w klasie, i czionka Komitetu aBgau Kacowego.
Podecznik, program kursu, wspdélny egzaminhkowy, jego waga w ostatecznej ocenie
studenta, istnienie komitetow Programowego i EgzaminicBaego § oficjalnymi
Lprzepisami’ regulycymi funkcjonowanie instytucji Kursu ,Calculus” w collegeile

juz wybor tematéw sktadagych sé na kurs, zadana egzamin kfcowy czy rozwizania
~-modelowe” zada egzaminacyjnych z poprzednich lat, ktégeogtaszane i dogpne dla
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studentéw, nale, do stabo zinstytucjonalizowanej sfery norm i niekwasiiwanych
tradycji zachowania ,wkxiwego”. Wptyw tych norm i tradycji jest jednak niebagjaty,
sadzac po podobiéstwie egzamindw kicowych z ostatnich szeiu lat.

Model wiedzy przeznaczonej do nauczania granic funkcji na kursie Calculus |

Analiza wykazatla,ze w latach 2001-2007, temat granicy funkcji na egzaminach
koncowych pojawiat € w postaci jedynie trzech typéw zadal, T2, T3, opisanych
ponizej. Na podstawie analizy tekstow peciznikdw dotyczacych tych typoéw zada
notatek do wykladu instruktorow, oraz modelowych reozai zada z egzamindw
koncowych, mana byto wypracowg dla kadego typu, model praktyki jego nauczania
w postaci ,prakseologii’, a Wt systemu zlponego z typu zada przygtych technik ich
rozwiazywania oraz dwoch pozioméw dyskurséw uzasadeyah, technologii i teorii.
Technologia i teoria byly dla studentéw dgste w podgcznikach lub notatkach z
wyktaddéw, przy czym bardziej formalne ich elementy i ddwanajdowaty si jedynie w
rozdziatach dodatkowych, ponadobarkowych. Instruktorzy mogli, ale nie musieli
przeprowadza dowodéw na wykladach. Od studentow, w pracach pisemnych,
dyskursow nie oczekiwano; zadania nie wymagaly teoretyczayabadnig, i nie bylo

zada na dowodzenie.

Oto trzy rozpoznane, dgii tej analizie, prakseologie (Hardy, 2009: Rozdziat 4),
opisupce ,wiedz o granicach funkcji przeznaczpmnlo nauczania” Knowledge to be
taugh). Czs$¢ tych prakseologii dotyezra jedynie typow zada i technik ich
rozwigzywania jest modelem tego, co instytucja @ayae studenci powinni koniecznie
opanowa w zwiazku z granicami funkcji (,wymagania minimalne’inowledge to be
learned. Przedstawienie prakseologii w tele ponkej jest, w due] mierze,
tltumaczeniem z rozdzialu czwartego pracy N. Hardy. Wéwienia lektury, pomijam

sciste stosowanie cudzystowdw i odnigs@o stron.

Prakseologia P1

PO

Typ Zada T1. Oblicz granie: lim AN
X-C X
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Opis: ¢ jest stad; P(X) i Q(x) are wielomianami takimize czynnik X—c
wystepuje zaréwno WP(x) jak w Q(X); X — ¢ jest stopnia 1 vQ(x).
Technikatl. Podstawc zax and rozpoznaj nieokélmnosé typu0/0 °. Roziéz P(x)
i Q(x) na czynniki i skrél czynniki wspdlne. Podstawzax. Otrzymana wart@ jest
grania. (Technika ta nie jest w paghznikach Ilub dyskursie instruktorow
formutowana w ogolny sposoéb, zyciem zmiennych i parametrow; jest ,pokazana
na przyktadach”.)
Przyktad: Oblicz granig
im xz -6x+5
X-1 X" —=B6X+5

Oczekiwane rozwreanie:

(Podstawienie 1 za w wyrazeniu dla sprawdzenia, czy mamy do czynienia z
nieokrelonoscia 0/0 nie jest wymagane w pisemnych razainiach studentow).
- x®-6x+5_ . (x-D(X*+x-5 _ . x*+x-5_
lim—; =li =lim =
x-1X°=6x+5 x-1 (X-1(x-5) x-1  X=5
_1’+1-5_ -3 _3

Technologiafl. Twierdzenie 1. Ji dwie funkcje zgadzaj sk wszdzie poza

jednym punktent to lim f(x) =lim g(x). Twierdzenie 2. 3 r(x) jest funkciy
wymierr i ¢ jest liczla rzeczywist taka, ze r(c) istnieje, tolim r(x) =r(c).

Teoria®1. Twierdzenie 1 jest w gidwnej i podrcznika i w notatkach do
wykladéw uzasadnione wizualnie, za pomowykresu. Tam te znajdujemy
sformutowanie algebraicznych wiaseo granic. W rozdziatach dodatkowych
podrcznika twierdzenia wol1 s udowodnione w terminach definicgto granicy

funkcji w punkcie.

® Ten pierwszy krok w technicel pojawia st w podrczniku przy ogélnym opisie strategii obliczania

granic. Krok ten jest jednak pomijany w przykiadach ra@zai konkretnych zadai w modelowych

rozwiazaniach instruktoréw. To samo zachodzi dla techwiki
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Prakseologia P2

JP09 -QM).

Typ zada T2. Oblicz granie¢: letrl R
Opis: P(x), Q(x) i R(x) gwielomianami takimize M—Q(c) =0,RO=0, i
czynnik P(x) =[Q(X)]? jest stopnia 1 w R(x).
Technikat2. Podstawc za x i rozpoznaj nieokrdonos¢ typu 0/0. Pomna i
podziel przez wyrzenie sprzzone doM—Q(c). W mianowniku wyjmij przed
nawias czynnik P(x) —[Q(X)]*. Upras¢ wyrazenie i podstawc za x. Otrzymana

wartai¢ jest granig.

Przykiad:
Zadanie. Oblicz granic lim &_2.
x-4 x% —16
Oczekiwane rozwizanie.
imYX=2 o (x=2) (Ix+2) x-4
x-4x2-16 " 4(x -16) (Vx +2) i 4(x 4)(x+4)(&+2)

1 1
WD @D 2

Technologiaf2. Twierdzenie 1 jak w Prakseologii P1. slden jest liczla

catkowity dodatni, ac jest liczhy rzeczywiss, to lim ¥/x = %/c dla kazdegoc jesli n

jest liczka nieparzyst, i dla ka&dego nieujemnegojesli n jest liczla parzyss.
Teoria®2: To samo co w Prakseologii P1.

Prakseologia P3

Typ zada T3. Oblicz granie lim E ; :
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Opis: P(x) i Q(x) sa wielomianami takimize m, stopiéx P(x), jest niewgkszy ni
n, stopier Q(X).

Z trzecim typem zadazwiazane § dwie techniki. Technika3a pojawia s w
podrczniku, i jest tam pokazana nie w terminach ogdéinych, leaz kilku
przykfadach.

Technikat3a PodzielP(x) i Q(X) przez x". Uproi¢ kazdy wyraz, a nagpnie
skorzystaj z algebraicznych wiaseogranic oraz z faktuze granica ilorazu statej
przez potge X przyx dazacym do nieskaczondci jest réwna 0.

Przykiad.

4 —
Zadanie. Oblicz granic lim 2%~ 2**1.
x—e  BGX — 2X

Oczekiwane rozwizanie:

5x* —2x+1 5_ 2,
_ Bx*-2x+1 NG . N
fim 222572 = i — X = m — XX =
x=o BX— 2X x=o  BX = 2X oo 6,
x* x?

lim5-Ilim %+Iim i

_ X-oo X0 Y X"°°X4 _5_0+0__§
im 2 —lim 2 0-2 2
X—»OOX X — 00

Po kilku przyktadach tego typu, padenik oferuje tekst zatytutowany ,Guidelines”
(wskazéwki) dotycgce obliczania granic funkcji wymiernych w niegkaongci. Mowi
si¢ tu mianowicieze dla znalezienia granicy wystarczy poréwnai n, stopnie licznika i
mianownika. Jdi m = n, granica jest réwna ilorazowi wspotczynnikdw wicgich w
P(X) i Q(x). J&li m < n, granica jesD. Wskazowki § uogoélnieniem przyktadéw. Ale
uogollnienie nie jest udowodnione; nie sugeruje rawet,ze dowdd jest potrzebny.
Ponadto, w podczniku brak przyktadu zastosowania tych wskazowikten sposob,
przykiady takie, jak przedstawiony wgj nie staj sk ilustraci ogdlnego twierdzenia —
elementutechnologij lecz pozostaj forma komunikacji pewnetechniki ktéra nalezy
stosowaé przy rozwazywaniu zada tego typu. Mamy tu do czynienia z niekonsekwgncj
matematyczy dziataniem, ktore jest nieracjonalne z czysto emettycznego punktu
widzenia, gdy po co ,stosowd dowdd twierdzenia, kiedy nmima bezpérednio
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zastosowasamo twierdzenie? Ta niekonsekwencja wskazej®&rakseologia P3 nie jest
prakseologi matematyczy lecz dydaktycza

W zwiazku z typem zadaT3, Nadia Hardy znalazta w modelowych rozzaniach
zadar egzaminacyjnych, poza ,techaik przedstawion powyzej, jeszcze nagbujaca
technile, t3b:

m

Technikat3b. Wyprowad: przed nawiasx™ z P(x) i x" z Q(X), i upras¢ X—n do
X

Skorzystaj z faktuze granica ilorazu statej przez dodatpiotege X przy X

n-m *

dazacym do nieskaczondgci jest rowneD.
Przykiad:

4 —
Zadanie: Oblicz graniclim 5)(—2)(4+1
x-o  BX—2X

Oczekiwane rozwizanie:

Z tego, jakich rozwizan zada typu T3 instytucja oczekuje od studentéw na
egzaminie kacowym jasno wynikaze ,wskazéwki” w podgczniku nie stanovii czesci
wiedzy do opanowania przez student®w drugiej strony, fakt zamieszczenia tych
wskazéwek na dcie tematow, ktére majby¢ w ktéryms tygodniu ,przerabiane” ma
kursie wskazuje,ze nalea one dowiedzy przeznaczonej do nauczankde tylko
nauczyciel, jak siwydaje, ma prawo stosowania tej wiedzy jako techniki,nie wtedy,
kiedy pokazuje studentom, jak ma wyddgc rozwhzanie pisemne. Wobec tego ima
zalazy¢, ze technologia i teoria odpowiade¢ praktyce nauczania typu zadad3 s
nastpujace:
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Technologigd3. Granica ilorazu stalej przez dodatpotege X przyx dazacym do

nieskaiczonaci jest rowna 0. Kilka przyktadow rozwizanych technik t3a.
(Technike t¢ mozna sformalizow& w postaci dowodu matematycznego

“wskazowek”: NiechP(x) = Zai X', an# 0, bedzie licznikiem funkcji wymiernej,
i=0

Q(X) =>_bX ,by# 0, mianownikiem. Zatsmy, ze m < n. Wtedy
i=0

> ax y &X Gy 0 gdym<n
e Sax  EW A (0 gy
lim ():Ilm 20 = |jm 20X = |jjm X =18 g
X - 00 Q(X) N n i X0 N t)lxl X — 00 b 5 h— g ym:n
E)Qx g(:)x” n i

gdziee i 0 daza do O na mocy faktu,ze granica ilorazu statej przez dodatni
potege X przy x dazacym do nieskaczonaci jest réwna0. Ale formalizacji tej
praktyka nie przewiduje. Nie przewidujeztstosowania wynikow tej formalizacji w
rozwigzywaniu zada.)

Teoria ©3. Definicja ¢-N granicy funkcji w nieskaczongci; dowdd &-N
twierdzenia,ze granica ilorazu statej przez dodatpiotege x przy x dazacym do
nieskaiczonaci jest rowna 0. Algebraiczne wiasrgi granic; dowody tych
wiasngci.

Jak wspomniatam wgj, typy zada T1, T2 i T3 oraz odpowiadgje im techniki
okreilaja to, co w praktyce kursu Calculus | stanomiedz do opanowaniana temat
granic funkcji z punktu widzenia instytucji EgzamirKoncowego. Nauczyciele w
swoich klasach i testaghdd-semestralnych magrébowa ustanawié inne normy. Ale
wobec wagi egzaminu koowego i faktuze studenci z rinych sekcji komunikuj sie ze
sohy i pilnuja instruktora, by nie wymagat wiecegnnni instruktorzy oraz nie wychodzit
poza materiat wystarczagy do zdania egzaminu kocowego, to, co instruktor robi w
swojej sekcji nie ma wielkiego wplywu na to, co d#nci uwaaja za wiedz do

opanowania.
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Wywiady ze studentami: Co studenci t&ya za wiedez do opanowania o granicach
funkciji.

W celu zbadania tego, co studenci uaja za wiedz do nauczenia sio granicach
funkcji w ramach kursu Calculus I, Nadia Hardy zaprojeldlavwywiad oparty na trzech
zadaniach i przeprowadzita go indywidualnie z dwudziestosraiomna studentami
pochodzcymi z sekcji kursu prowadzonych przez trzynastinyéh nauczycieli, przy
czym liczba studentéw pochagtzch od tego samego nauczyciela nie przekraczata
czterech.

Wywiad: Zadanie 1

Pierwsze zadanie byto klasycznym zadaniem klasyfikacyjnyrapst@nym cgsto przez
Vygotskiego dla okrdenia stopnia rozwoju mé{enia pogciowego. Na stole rozimno

20 kartonikdw. Na kadym kartoniku napisane byto jedno wieaie postadim,._,. f(x)
gdziec byto liczlm skaxczomy (O, 1, 3, 4, 5) lub symbolem, af(x) - funkcp stah (w
dwéch przypadkach), wielomianem (w jednym przypadku), funkeymierra (w
dziewkciu przypadkach), sumwielomianu i pierwiastka z wielomianu (w jedym
przypadku), ilorazem takiej funkcji i wielomianu (w czteneprzypadkach), lub funkgj
zawieragca funkcje sinus (w dwoch przypadkach). (Tabela 2). Studentow proszono, by
podzieli te kartoniki na grupy wedtug takich regut, jakieajzrza stosowne. Nie musieli
tych regut formutowé przed dokonaniem Kklasyfikacji. Dopiero po pogrupowaniu
kartonikbw prowadacy wywiad miat prawo zapyéastudenta o ujawnienie reguty. Gdy
student podat reget prowadzacy wywiad zadawat pytania dotygze przypadkow

waptliwych, np. ,a dlaczego to wykanie naley do klasy (nazwanej tak a tak)?”.
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Tabela 2. Wyrzenia do klasyfikacji w pierwszej«&zi wywiadu i ich podobigstwo do
typdw T1, T2 1 T3

Wyrazenie na kartonik | Wynik Wartasé Typ granic Zadanie
podstawienial granicy typowe,
tak czy
nie?
Typ
1 im 3 Granica w punkcie funkciji Nie
xlins 3 3 okreslonej i cagtej w tym
punkcie.
2 ) 3 j-w. Nie
lim 4x +7x-9 2 2
X-1
3 2 j.W. Nie
_ X -4 0 :
lim_— = 0
X-2x" —3x-4
4 j.W. Nie
x-2 0 ’
lim 8 0
X— 4 X+4
5 3 2 Granica w punkKcir Tak, T1
fim X —x —3x-9 0 9 Nieoznaczong typu 0/0,
2 0 4 ranica istnieje i jest skazona
X-3 2x° -4x-6 g et
6 2 j-w. Tak, T1
X -1 0
lim 6 -1
X~1x-px-3)
7 j.w. Tak, Tz
i X+2 —(2 0 \2 : ‘
im ——— 3 —
X-0 X 0 4
8 sin) 0 J-w. Nie
lim — 1
X-0 0
9 2 Granica w punkcie. Funkc Nie
i X +6x+19 26 - nieokreélona w tym punkcie.
xlTl 3 0 Asymptota pionowa. Funkcja
X —3X+2 dazy do nieské@czondci.
10 \f Granica w punkcie Nie
. Ux+20-V5 0 ... .| Nieoznaczon& typu 0/0.
lim ———— — Nie istnieje ;
X5 5 B 0 Asymptota pionowa.
5-X i ‘o ictniei
Granica nie istnieje.
11 > Granica w punkcie. Funkc Nie
X =x=2 ) _ | nieokrglona w tym punkcie.
im —— — Nie istnieje | Asymptota pionowa. Granica
x.1 X1 nie istnieje.
12 2 Granica w punkcie. Funkc Nie
i X -4 21 Nie istnieie | Ni€okrélona w tym punkcie.
m_—3 0 1€ Asymptota pionowa. Granica
X-5 X =25

nie istnieje.
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13 Granica w punkcie. Funkc Nie
lim sin E 1 - nieokrél_ona w tym p_unkcie.
X 0 x sin6 Nie istnieje | Oscylacja przy stalej
amplitudzie. Granica nie
istnieje.
14 . Granica w nieskaiczongci Nie
m 7 7 7 funkgji statej.
15 3 Granica w nieskiiczongci. Tak, Tz
X mx+2 0 3 Nieoznaczong typu oo /o,
X'Ltnoo 3 o granica istnieje i jest
3x +1 skaiczona.
16 2 j-w. Tak, T:
X —-25 0
lim —3 P 0
X=>0 " -1
17 j-w. Nie
\ 2x2 +1 00 V2
lim ———— “» Y
X—>=%0 3x-5
18 3 Granica w nieskiiczongci. Nie
X +2x+] 0o Nieoznaczong typu oo /oo,
Jm P o funkcja dyzy do
T+ x-1 nieskdiczondgci.
19 2 j-w. Nie
x -1 0
lim > 0
X=0 x—1
20 2 Granica w nieskieczongci. Nie
im Vvx +1-x Nieoznaczon& typuco — oo,
X— LT 0 granica istnieje i jest
skaaczona.

Uzasadnienia klasyfikacji dwudziestu badanych odzwierciedlatyslemy o

granicach funkcji nie wychodee ponad m§lenie ,kompleksami” (w sensie
Wygotskiego, (Vygotsky, 1087). O czterech studentach nic nienanbylo powiedzié,
poniewa ich dyskurs nie dotyczyt granic. Jeden student wydawahgile¢ na poziomie
pseudopai i jeden tylko wykazat gimysleniem pogciowym o granicach.

Wielu (12 speéréd 28) studentdéw kierowalto esw swoich klasyfikacjach przede
wszystkim technik algebraicza obliczania granic. Zwracali uwaggtdwnie na posta
funkcji i to, czy daje si ja roziozy¢ na czynniki, upréci¢, stosyc szkolr, algebe.

Student S1 nadat do tej sporej grupy (Tabela 3).
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Tabela 3. Klasyfikacja studenta S1

Klasa | Elementy klasy “Reguty” studenta
1 3,6,12, 16, 19 Rdica kwadratéw
2 1,14 State
3 8,13 Z trygonometgi To mnie myli.
4 4,7,10, 17, 20 Z pierwiastkami.
5 2,59, 11, 15,18 Wielomiany.

Byli tez studenci, ktérzy brali pod uwagnie tylko posté algebraicza funkciji, ale i
punkt, w ktorym granica byta liczona. Przykladem takiego @aeimia jest student S2

(Tabela 4).
Tabela 4. Klasyfikacja studenta S2
Klasa | Elementy klasy “Reguty” studenta
1 1,14 Granica statej. Mpa to zrobt od razu.
2 4,7,10 Pomnay¢ gore i dot przez pierwiastek.
3 3,56,9, 11,12 Utamki.
4 15, 16, 18, 19 Utamki do nieskezondci
5 17,20 Pierwiastki kwadratowe, ale do nigskamndci.
6 2 [brak reguty]
7 8,13 [brak reguty]

W sumie siedmiu studentéw brato pod uwagytacznie informagj istotmy z punktu
widzenia ,Calculus”: punktu, w ktérym liczyesigranie, typ nieoznaczorigi, wartas¢
granicy. Dwoje studentow kierowalo ¢siwytacznie arytmetyk w zbiorze liczb
rzeczywistych rozszerzonym o plus i minus nigglzonagé. Dwoje kierowalo si
mieszanin kryteriow arytmetycznych i Calculus, a dwoje — algelmaych i Calculus.

Tylko jeden student stosowat konsekwentnie kryterigeuwae Analizie i stosowat je

w sposo6b pagiowo spoéjny: S28 (Tabela 5).
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Tabela 5. Klasyfikacja studenta S28

Klasa | Elementy “Reguty”
1 1, 3,16, 20 Granica jest 0
2 9,11, 12,18, 19 Granica jest plus/minus nigskonac.

3 2,4,5,6,7,8,10, 14, 15, 17 Bkpone niezerowe liczby.

4 13 Rozbiena.

Tylko student S28 widziat potrzelwyjasnienia ,klucza” swojej klasyfikacji, a nie

tylko nazwania wspdélnym terminem elementowdeg grupy.
Wywiad: Zadanie 2
W drugiej czsci wywiadu, studenci mieli do obliczenia cztery granice €lalb).

Tabela 6. Zadania w drugiej @i wywiadu

im L im I
21 M7 22, My 2

im x2—4 im x3+4x +9
“ X252 g5 X X% +2

Z analitycznego punktu widzenia, granice 2.1, 2.2 i 2./¢@nego typu: &to granice
w punkcie funkcji cigtych w tym punkcie. Granica 2.3 nie istnieje (Jest to wgmee
numer 12 w Tabeli 2). Ani jedno z tych zadaie jest zadaniem typowym w sensie T1,
T2 lub T3. Jednak studenci uiedi masowo,ze 2.1, 2.2 i 2.3 stypu T1, poniewa
wielomiany wysgpujace w funkcjach daj sic roziozy¢ na czynniki (mana nimi
algebraicznie manipulowa Pocatkowo nie interesowalo ich, czy te manipulacie s
potrzebne do obliczenia granicy. Zadanie 2.4 bylo dla wielu stodetypu T3 i
rozwigzywali je stosujc techniki zwazane z T3, zanim spostrzegalk,sie granica jest
obliczana w 1, a nie w nieskczongGci.

W 2.1 i 2.3 wikszas¢ studentow prébowata rozklatdlana czynniki licznik i
mianownik, nawet wtedy, gdy przedtem dokonywali podstawieniatrzymywali
skonczone liczby. Kiedy nie dawalo ¢siznalee¢ zadnych wspélnych czynnikéw do
skreslenia, niektorzy studenci nie potrafiliéladpowiedzi (2 w 2.1, 10 w 2.3).
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Oto przykitad giénego mylenia studenta S1 na temat zadania 2.1:

S1: Ok. Pierwsza rzecz, kidrobie, jak widz granice, to podstawiam liczldo ktérej dzy,

zeby zobacz§ co to daje. Wic w tym przypadku mam zero przez dwa. [...] A gpst
rzecz, ktég robig, to rozkladam na czynniki. Ale teraz nie patain, czy jak wyjm liczbe

ujemng, to czy mog ja uprccic¢? [Student Slwy} przed nawiasx w mianowniku i potem
nie wiedziat co zroli poniewa drugi czynnik w mianowniku byk + 1 a niex — 1jak

oczekiwat. Mylal, ze maze wyjcie przed nawias 1 cG da.]

Student ten (i wielu innych) traktowat tech@ik2 jako ciag ,krokdéw” (steps) do

wykonania.

A oto co méwit student S18:

S18: Zwykle, jak patrgna zadanie to pierwsza rzeczgaidze, to... zawsze zakladame
to sk da roztay¢ na czynniki, bo nigdy nie dali mi zadania, w ktéryrgdeby st nie dato
zrobit.... Patrz, czy to nie jest trojmian alboidica kwadratow....

Szczegdlnie interesage bylo zachowanie studentow wobec zadania 2.4. Dwéch
studentow odczytalo zadanie jako obliczanie granicy w niggkmaci. Trzech
prébowalo podzietdi licznik przez mianownik, gdy stwierdzilie wielomiany nie dajsie
latwo roziaey¢ na czynniki. Dwudziestu studentow rozmélo zadanie przez
bezpdrednie podstawienie, ale dziwiligsize zadanie jest zbyt tatwe. Ciekawe,miu
spasrdd tych studentow nie liczylo granicy w zadaniu 2.2 przez podsstie, lecz
najpierw rozktadali mianownik na czynniki. Prawdopodobnigleli, ze zadanie 2.2 jest
typu T1, natomiast od razu wiedziele zadanie 2.4 nie jest typu T1, bo wielomiany nie
dap sk fatwo roziawy¢ na czynniki. Studenci, ktérym wydawalce,skie w zadaniu 2.4
chodzi o grani¢ w nieskaczondgci, kierowali s¢ prawdopodobnie tym wiaie
kryterium, zaliczajc 2.4 do typu T3. Na egzaminachakowych analizowanych przez N.
Hardy, ani razu w agu széciu lat nie pojawito & zadanie na obliczenie granicy w
nieskaiczonaci funkcji wymiernej (T3), w ktorym wielomiany w liczkii i mianowniki
bylyby fatwo” rozkladalne na czynniki. Trzej studenci, ktprprébowali technik
algebraicznych by upfoi¢ wyrazenie w zadaniu 2.4 prawdopodobnie zwracali uywaey
fakt, ze granica jest liczona w jedynce i zaliczali to zadatvetypu T1. Studenci
najwyraniej skupiali uwag na algebraicznym ksztaicie funkcji, a nie na éato
wyrazenia podanego w zadaniu (granicy funkciji).
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Oto rozmowa w wywiadzie ze studeat®12, na temat zadania 2.4. Byla ona gerin

studentdéw, ktérym wydawatoesize chodzi o granicw nieskaczonosci.

I: Dlaczego mylatas, ze to granica w nieska@zondgci?

S12: Bo tego nie mmma roztay¢ na czynniki, nie? Nie, chyba nie sm@. No wec dlatego,
ze tego nie mima roziay¢ na czynniki. Wgc jedyna rzecz, ktérej mogli chéied nas, to
podzieli przezx.

N. Hardy w nasfpujacy sposob opisata swéj model wyokea studentow o wiedzy
do opanowania na temat granic funkcji. Studenci wyiai dwa typy granic:

Typ 1. Gdy x dazy do liczby skaczonej, to wyraenie funkcji jest zwykle
nieoznaczorkria typu 0/0, i skiada giz dwumianow lub tréjmiandéw. Wielomiany w
tych wyrazeniach dgj sk tatwo roziay¢ na czynniki przy gyciu standardowych technik
algebry szkolne). Granica wyi@nia zawierajcego wielomiany dage se¢ roziozy¢ na
czynniki nie mae by obliczona bezpwednio przez podstawienie; potrzebng s
dodatkowe operacje.

Typ 2. Jéli funkcja wymierna zawiera wielomiany, ktore nig r@zpoznawalne jako
dwumiany lub tréjmiany dage s¢ fatwo roziay¢ na czynniki za pomac algebry
szkolnej, to albo granica jest liczona w niest@onaci, albo do obliczenia granicy
wystarczy podstawistah podx.

To wyobraenie studentow nie dajeg¢sopis& w terminach prakseologii czysto
matematycznych. Mama w nim wyrGni¢ typy zada i techniki rozwiazywania, ale
zamiast matematycznych ,technologii” i ,teorii”, mamyu do czynienia z
uzasadnieniami opartymi na normach zachowanigcwago, ,normalnego” w danej
sytuacji spotecznej. Mma tu méwt o normach socjomatematycznych w sensie Voigta
(Voigt, 1995), gdy chodzi o cé w rodzaju ,umowy spotecznej’ dotygzej zakresu i
rodzaju przedmiotéw matematycznych dawanych studentom wmizatia

Studenci klasyfikyy granice funkcji wymiernych wedtug algebraicznych cech i
wyrazenia, nie wedtug kryteribw specyficznych dla Rachunkuzritizkowego i
Catkowego takich jak typ nieoznaczdnoo lub zbieznos¢ czy rozbienos¢. Studenci
dobieraj technilke obliczania granicy do algebraicznego ,waaih” funkcji.

Nie bgdac w posiadaniu matematycznej ,technologii’ i ,teorii” prgki zwigzanej z
zadaniami typéw T1-T3, dla wielu studentéw technika stal@isgjiem niepowizanych

ze sok czynnaci do wykonania: czynrigi, ktore zwykle, rutynowonormalnierobi sk
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w takiej sytuacji. Studenci nie zachowywak sacjonalnie z punktu widzenia praktyki
matematycznej; ale zachowywali¢sha pewno ,wilaciwie”, z punktu widzenia

instytuciji, ktorej byli uczestnikami.
Wywiad: Zadanie 3

Zadania w cgsci trzeciej wywiadu nie tylko nie byly typowe, ale, przecievdo zada w
czesci drugiej, nie bylty nawet podobne do zadgpowych (Tabela 7).

Tabela 7. Zadania w trzeciej&zi wywiadu

3.1 Find 3.2 Find
: X : X
lim e cosk) lim e cos()
3.3. Find
~sin(x)
lim
X-0

Celem tej czsci wywiadu bylo sprawdzenie pewnej hipotezy. W trakcie kursu,
studenci spotykaj sk z r&nymi nieformalnymi sposobami odgadywania granic
(obliczenia numeryczne, studiowanie wykreséw). Jednak spmsoby nie $
zinstytucjonalizowane jako ,wiaiwe” srodki przedstawiania pisemnych rozwen
zada na egzaminach. Mma oczekiwé wigc, ze studenci &da pocatkowo zupetnie
bezradni wobec zada ,wierni” swojej instytucji, keda prébowali zachowywa sie
poprawnie, czyli podstawda nastpnie szuk& maozliwosci roziozenia na czynniki, itd.
Tego rodzaju zachowanie bylo, dla N. Hardy, dowoda&m,instytucjonalny nacisk na
techniki algebraiczne zaciemnit w pawii studentéw wszelkie inne poznane na kursie
metody”. Ale, jednoczaie okazalo s, ze wystarczyta najmniejsza zath za strony
prowadacego wywiad, aby ponsdle¢ inaczej nk wedtug utartego schematu (np. ,aieo
chcesz wy¢ kalkulatora?”, ,a jak mdlisz, ze zachowuje 8i cosinus w
nieskaiczonaci?”), aby studenci zaghk rozumowa& matematycznie, a nie ,normalnie”,
czy ,wiasciwie”.

Oto przykiad, w kontedcie zadania 3.2:

S14: Wiemze kalkulator czasami ktamiénfieje st), ale wydaje mi s ze to stale sy do
zera.
I: Jak to maesz wyj&nic¢?
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S14: Wiemze e dox gdyx dazy do minus nieskiczondci jest zero, a cosinus stale idzie,
wigc nie ma granicy, i wydaje migsize jak s¢ je pomnay... Nie mog; sobie tego wykresu
wyobrazi, mog; sobie je wyobraZzi oddzielnie, ale nie megpolaczy. Ale myle, ze nie
jednak nie istnieje. Przez pomimnie zmienia amplitug wigc nie powinna istnie bo to tak
czy siak idzie i idzie.

I: Ale fakt, ze to dizy do zera, zmienia amplitgd

S14: O, ale to girobi coraz mniejsze, @t to kgdzie zero. Tak.

I: Zmieniasz amplitugl ale za kadym razem przez mniejszy czynnik.

S14: Tak, wgc granica jest zero. To pokazuje granica mze by pomkdzy [ta ostatnia
uwaga odnosi g&i do poprzednio magej miejsce dyskusji na temat aisosci funkcii
przecinania swojej asymptoty]

Okazalo si zatem,ze studenci nie asw wigkszaci na tak niskim poziomie
myslenia pogciowego, jak by na to wskazywaly ich reakcje na zadaniaemmsiej i
drugiej czsci wywiadu. To kontekst instytucjonalny, poczucie obgaku zachowania
si¢ ,wlasciwie” wobec instytucji, kgpowaly ich do tego stopniage przestawali mifec
matematycznie.

Jednoczénie fakt, ze studenci dysponowali pewnymi strategiamislagia o
granicach opartymi na obliczeniach numerycznych lub wykresakhzwge na toze
istnieje rozdziat decoupling miedzy praktylkh matematyczp w klasie, a sztywno
zinstytucjonalizowas formg oceny studentbw w postaci egzaminu né@mwego.
Pragmatycznie nastawieni studenci wydsi filtrowaé¢ bogate praktyki matematyczne
stosowane w klasie przez pryzmat modelu ,wiedzy do opan@b opartego na
egzaminach kacowych i wszystko co ziolne dla osighiecia tego wydcznie celu jest
usuwane z bezpeednio dostpnej pamgci operacyjnej do zakurzonego archiwumsiny
nieobowazkowych.

ZAKONCZENIE

Dla poprawy kultury nauczania matematyki nie wystammatorskie innowacje w jednej
lub kilku klasach. Na konferencjach styszy spowiadania o eksperymentach w klasie i
o tym, jak wiele studenci nauczyliesi nowych warunkach. Ale kiedy zapytamy autora,
czy nauczyla si czegé rowniez instytucja (Argyris & Schon, 1996), to odpowiefst
czesto wymijapca lub negatywna: koledzy nie majchoty pédwigcat tyle czasu co autor
na innowacje. Po co giwysilat, j&sli instytucja zmian nie wymaga? Celem naszego
praktycznego dziatania powinno dyauczenie czegocatej instytucji szkolnej, a nie
tylko pojedyiczych nauczycieli czy ucznidow. Ale zmiany, do ktérychzemy dizy¢
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musz by¢ realistyczne, to znaczy opiéraic na wiedzy o funkcjonowaniu instytucji
edukacyjnych, ich kulturze i ekonomii dziatania. Do poszaki& i zdobywania tej
wiedzy chcialam Fastwa w tym wyktadzie namowi
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