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WYKLAD 12

zeby na ich podstawie dowiedzie¢ sie czego$ o wiedzy ucznia. Truizmem jest
stwierdzenie, Ze pytania te majg by¢ dostosowane do poziomu wiedzy ucznia.
Pewien bardzo dobry student matematyki o mato co nie ,oblal” egzaminu ma-
gisterskiego, bo w komisji zasiadl go$cinnie wybitny polski matematyk, cztonek
Polskiej Akademii Nauk, ktéry po prostu nie miat wyczucia, ile mozna wymagac
od studenta.

Jeszcze o rozumieniu

Bardzo trudno jest odpowiedzie¢ na pytanie, co to znaczy, ze uczen ,umie”
i ,rozumie”. Czesto przyjmujemy kryterium: umie¢ to znaczy potrafi¢ sprawnie
rozwiqzywac¢ zadania z danej partii materiatu. Kryterium to nalezy traktowac
z duza ostrozno$cia. Prawie kazdego, obdarzonego $rednio sprawng pamiecia,
mozna bowiem nauczy¢ rozwigzywania typowych zadan. Dotyczy to przede
wszystkim rozwiazywania rownan, badania przebiegu zmiennoSci funkcji, pro-
stych zaleznoS$ci z geometrii plaskiej i trygonometrii. Niekt6rzy nauczyciele
szczyca sie nawet tym, ze potrafig rozbi¢ caly material matematyki w szkole
na kilkadziesiat typowych zadan. Wystarczy zatem przeanalizowac po kolei te
zadania, by opanowa¢ caly material.?

Nie nalezy lekcewazy¢ ani od razu potepia¢ takiego podejscia, cho¢ przeciez
czujemy, ze nie o to chodzi. A o co wlasciwie chodzi? Umiemy dany fragment
materiatu, gdy nie tylko znamy fakty, definicje, twierdzenia i technike rachun-
kowa. Musimy zna¢ je tak, by ,porusza¢ sie po nich z calkowita swoboda”.
W kazdej chwili — a najdalej na koncu pewnego etapu rozumowania czy obli-
czen — winni$my sobie umie¢ uswiadomié, czy idziemy dobra droga, czy moze
,C0S nie gra” i gdzie$ tkwi btad.

Przyklad 1. Uczniowie dostali zadanie: rozwiqz réwnanie x°—5x+ 6 = 0. Sfor-

mutuj swoje kryteria oceny i ocen przedstawione rozwiazania w skali od 0
do 5 punktow.

8 7 bardzo wielu pozycji po$wieconych ocenianiu warto zajrze¢ miedzy innymi do naste-
pujacych krétkich artykuléw zamieszczonych w czasopiSmie dla nauczycieli szk6t $rednich
,Matematyka w Szkole” wydawanym przez Gdanskie Wydawnictwo O$wiatowe: Marcin Braun,
Nie wiedzq, co czyniq, dodatek specjalny, maj-czerwiec 2003 (autor opisuje eksperyment
przeprowadzony w kwietniu 2003 roku na 280-osobowej probie uczniéw. Celem eksperymen-
tu bylo sprawdzenie, czy uczniowie rozumieja to, co obliczaja); Dominika Szpic-Siwinska,
Zeby most sie nie zawalit, nr 10/2003; Maria Sierocka, Punkty i mosty, nr 13/2004.

9 Nie jest to cytat z opracowania dydaktycznego, a z artykutu Mariusza Zaruskiego o tater-
nictwie. W oryginale chodzi o to, Ze do miana taternika moze pretendowa¢ tylko ten, kto
porusza sie po gorach z calkowita swoboda. Poglad jest mtodopolski, ale trafny — w szcze-
g6Inosci wlasnie w konteks$cie dydaktycznym.

16



Jak bada¢ efekty naszej pracy, czyli o ocenianiu

Uczen I wkul na pamie¢ wzory na pierwiastki rownania kwadratowego: delta
rowna sie be kwadrat minus cztery a ce, iks jeden réwna sie minus b minus
pierwiastek z delty przez dwa a, iks dwa rowna sie minus b plus pierwiastek
z delty przez dwa a. Niestety, w stresie na klaséwce co$ mu sie pomylifo i btednie
obliczyl warto$¢ wyrdznika A:

A=52+4.6=49, JA=7
zatem

X1=7557=—1, X2=75-£7=6

Poniewaz styszal co§ o wzorach Viéte’a, obliczyt iloczyn pierwiastkow: —1
razy 6 rowna sie minus 6. ,Aha, zgadza sie” — pomyslat — ,Iloczyn jest réwny
wyrazowi wolnemu, wprawdzie znak sie nie zgadza, ale we wzorach Viéte’a jest
gdzie$§ minus, to pewnie tu”. Napisal odpowiedz: ,Pierwiastkami tego réwnania
sq —116”"

Jego kolega z tej samej fawki zrobil btad innego rodzaju. Obliczyl wyréznik
poprawnie:

A=52-4-6=1, JA=1

lecz potknat minus we wzorach na pierwiastki i napisat:

_—5—-1__ _—o5+1 _ _
—72 3, X2 72 2

X1
Uczen trzeci napisal: ,Postugujac sie wzorami Viéte’a, zgadtem dwa pier-
wiastki. Sa nimi 2 i 3. Sprawdzitem, ze sa to istotnie pierwiastki danego
wielomianu:
22-5.246=4-10+6=0
32-5-3+46=9-15+6=0

Poniewaz rownanie kwadratowe ma co najwyzej dwa pierwiastki, to sa to
wszystkie pierwiastki tego réwnania”.

Uczeh czwarty napisal: ,Skoro x2 —5x+6=0, to x=+/5X - 6" — i na tym
zakonczyl rozwiazywanie zadania.

Czy zgadzasz sie z pogladem, Ze za btedne, a nawet za niepelne rozwiazania
zadania nalezy postawi¢ zero punktow, bo sa sprawy, w ktorych nie wolno sie
myli¢? Znakomita wiekszo$¢ dydaktykow jest przeciwnego zdania: nalezy zoba-
czy¢, co uczen umie, i nawet jesli zadanie jest rozwigzane zle, przyzna¢ punkty.
Wychodza oni z zalozenia, Ze zadanie matematyczne jest zawsze pewnego ro-
dzaju treningiem. Inny poglad glosza zwykle nauczyciele akademiccy, ktérzy
chca widzie¢ zadanie jako pewien problem intelektualny do rozwiazania. Argu-
mentujg oni, Ze nie mozna zbudowa¢ 90% mostu, potozy¢ 99% toru kolejowego,
a w zawodach sportowych moze nie zdoby¢ medalu ten, kogo opuszcza sily na
ostatniej prostej.
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WYKLAD 12

Niekiedy daje uczniom i studentom zadania z komentarzem: wtasnie to zada-
nie ma by¢ rozwiazane perfekcyjnie — kazdy btad bedzie podstawa do uznania
rozwiazania za warte zero punktéw. Uwazam to za dopuszczalne, pod warun-
kiem ze nie stosuje sie tego czesto i ze uczniowie o tym wiedza. Zrob co$
najlepiej, jak umiesz.

Przyklad 2. Pewnego roku zdarzyto mi sie, Ze na egzaminie z analizy matema-
tycznej taki dialog ze studentem powtérzyt sie wiele razy:

Ja: Ile jest rowny kat miedzy styczng do wykresu funkcji sinus (w 0) a osig x?
Student: Nie wiem.

Ja: Ile jest réwna pochodna funkcji sinus?

Student: Kosinus.

Ja: A zatem w zerze?

Student: Kosinus zera, kosinus zera, zaraz, juz wiem. Jeden.

Ja: Dobrze. Jaki jest zwiazek pochodnej z nachyleniem stycznej do wykresu?
Student: Pochodna to wspo6iczynnik kierunkowy.

Ja: To ile jest rowny ten kat, o ktéry pytatem?

Student: Nie wiem.

Czy mozna twierdzi¢, ze taki student zna te partie materialu?'©

Przyklad 3. Postawitem kiedy$ bardzo wiele ocen niedostatecznych studentom
trzeciego roku za jedno tylko pytanie: czy funkcja okre§lona wzorem f(x) = |x|3
jest rézniczkowalna w punkcie x = 0? Zadawatem to pytanie ustnie, w nastepu-
jacej formie:

Czy funkcja modut iks do trzeciej jest rozniczkowalna w zerze?

Zdarzato sie — stosunkowo czesto — ze zdajacy pytal: ,Czy do potegi
trzeciej jest modul, czy x?” Wtedy od razu mial ujemne punkty!!. Wiekszos¢
studentéw odpowiadata: ,Nie, bo modut nie jest rézniczkowalny”, a przyci$nieci
do muru potrafili niekiedy zacytowa¢ — poprawnie — twierdzenie, ze iloczyn
funkcji rézniczkowalnych jest rézniczkowalny... a Zze modut nie jest réznicz-
kowalny (i tu znany rysunek), wiec modut podniesiony do trzeciej potegi nie

10 Nauczyciel, ktéry bardzo wnikliwie przeczytal wstepna wersje tego wykltadu, dopisal tu:
,Proponuje szerzej skomentowac ten przyklad (jaka jest badana umiejetnos¢, jak nalezy
oceni¢ jej opanowanie)”. M6j punkt widzenia jest jednak nastepujacy: minimalny poziom
znajomosci pojecia ,pochodna” obejmuje blyskawiczng odpowiedZ na pytanie o warto$¢
kata, pod jakim nachylony jest wykres funkcji sinus w punkcie 0.

11 1 zn6w komentarz tego samego nauczyciela: ,Dlaczego? Moim zdaniem student nie musiat
by¢ niedouczony. Wzory obydwu funkcji sg jednak inne. Chwila refleksji nad tym, dlaczego
to ta sama funkcja, na pewno by nie zaszkodzita”. A méj (M. Sz.) komentarz jest podobny do
poprzedniego: sg takie partie materialu, ktére musimy czu¢ i nie zastanawia¢ sie nad nimi.
Zaliczylbym do tego wyczucie, ze podane funkcje sa réwne.
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WYKLAD 12

Na zakonczenie taki troche... Smiech przez 1zy:

Przepisy dla nauczycieli jednego z college’éw amerykanskich (1872)

1. Nauczyciele kazdego dnia napetniajg lampy i czyszcza kominki.

2. Kazdy nauczyciel winien przynie$¢ wiadro wody i kosz wegla na zajecia
na caly dzien.

3. Pidra nalezy przygotowywac starannie. Dozwolone jest ostrzenie staléwek
wedlug indywidualnych gustéw uczniéw.

4. Mezczyzni moga kazdego tygodnia otrzymac jeden wieczér wolny, albo
dwa — jezeli uczeszczajq regularnie do ko$ciota.

5. Po dziesieciu godzinach w szkole nauczyciele moga spedza¢ pozostaly
czas na czytaniu Biblii lub innych stosownych ksigzek.

6. Nauczycielki, ktére zachowuja sie nieodpowiednio lub zawieraja niesto-
sowne znajomosci, beda zwolnione z pracy.

7. Kazdy nauczyciel winien odktada¢ ze swoich zarobkéw odpowiednig sume
na swoje lata emerytalne, aby nie stac sie ciezarem dla spoteczenstwa.

8. Kazdy nauczyciel, ktory pali papierosy, uzywa alkoholu pod dowolna po-
stacia, uczeszcza na bilard, goli sie u fryzjera, daje tym samym podstawe
do watpienia w swoja wartos¢, dobre intencje, rzetelno$¢ i uczciwosc.

9. Nauczyciel wypelniajacy swoje powinnosci bez zarzutu przez 5 lat otrzy-
ma podwyzke w wysokosci 25 centéw na tydzien, pod warunkiem, ze
zaakceptuje to Rada O$wiatowa.

Zadania powtorzeniowe

12.1. Oméw réznice miedzy egzaminem sprawdzajacym a egzaminem réznicu-

Jacym.
12.2. Wyjasnij na przyktadach r6zne mozliwo$ci pojmowania stowa ,rozumiec”.
12.3. Co to jest ,egzamin typu twérczego”? Podaj przykiady.

12.4. Podaj przyktady poprawnie zredagowanych zadan egzaminacyjnych, w kto-
rych najwieksza trudno$¢ polega na zrozumieniu tresci.

12.5. Podaj przyktady zadan z haczykiem, to znaczy takich, w ktérych narzuca-
jaca sie odpowiedz jest btedna.

12.6. Omoéw zalety i wady egzamindw, na ktérych jest duzo prostych zadan i ma-
to czasu, oraz egzaminéw, na ktorych jest duzo czasu, zadan jest niewiele, ale
sg trudne. Do ktorej kategorii nalezy egzamin maturalny, egzaminy na studiach,
ktére zdawales$, zawody Olimpiady Matematycznej?

60 Ten tekst (napisany po angielsku) widzialem w latach siedemdziesiatych XX wieku na
biurku dziekana Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki UW.
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Jak bada¢ efekty naszej pracy, czyli o ocenianiu

12.7. Czy na egzaminie ustnym powinno sie wymagadé, by zdajacy odpowiadat od
razu po otrzymaniu pytania, czy nalezy mu da¢ troche czasu na przygotowanie
sie? Jesli uwazasz, ze ,to zalezy”, to sprecyzuj, od czego.

12.8. Chcesz urzadzi¢ uczniom sprawdzian typu ,wyktad jako egzamin”. Zapro-
jektuj go. Sam sprecyzuj, w jakiej szkole uczysz i co ma by¢ celem sprawdzianu.

12.9. Omow zalety i wady zadan zamknietych, otwartych i zadan z luka.
12.10. Co to jest wspétczynnik trudnos$ci zadania i moc réznicujaca?

12.11. Jakie umiejetnos$ci i wiadomo$ci z matematyki mozna tatwo sprawdzic¢
za pomoca testu wielokrotnego wyboru, a jakich nie sposéb? Czy rozumienie
mozna tak sprawdzi¢?

12.12. Oméw opisowy sposob oceniania. Jakie sg réznice miedzy ocena opisowa
i oceng czynnos$ciowa?

12.13 (zajmie ci co najmniej kilka godzin). Z podanych w tekscie ksigzki pytan
z zestawOw egzaminacyjnych z 1954 roku wybierz te, na ktére ,na pewno” nie
odpowiedza twoi uczniowie. Dlaczego nie odpowiedza?

12.14. Z podanych w tekscie ksigzki zadan z testu z 1958 roku wybierz te zada-
nia, ktérych ,na pewno” nie rozwiaza twoi uczniowie. Dlaczego nie rozwiaza?

12.15. Omoéw zalety i wady egzaminéw testowych oraz scharakteryzuj wiedze
i umiejetnosci, ktére mozna sprawdzi¢ w ten sposoéb.

12.16. Przeanalizuj ponizsze zadanie maturalne (Krakow-miasto, 1964)51:

Trzy szkoly postanowitly wspdlnie uczci¢ czynem XX-lecie PRL, dokonujac za-
lesienia pewnego obszaru w ciggu 2 dni. W ciagu ilu dni wykonataby te prace
kazda ze szkél, pracujac z osobna, jezeli druga szkola wykonalaby te prace
w czasie dluzszym o 5 dni niz pierwsza, a trzecia w czasie o 2 dni dtuzszym
niz podwojony czas pracy pierwszej i drugiej faqcznie?

61 Nauczyciel, ktéry przeczytal uwaznie ten tekst, napisal prosto z mostu: ,Niezaleznie od
XX-lecia PRL czy O-lecia IV RP nie ukrywam, ze takie zadanie uwazam za bzdurne i szkodliwe.
Zadanie takie nie ma zadnego zwiazku z zyciem (praca wykonana nie jest proporcjonalna
do czasu) i stwarza tylko wrazenie, ze matematyka lubi upajac¢ sie nonsensami”. A ja (M. Sz.)
zwroce uwage, ze wychowanie od indoktrynacji oddziela cienka linia. OczywiScie sa prace,
ktérych wynik jest wprost proporcjonalny do wiozonego w te prace czasu. Sa to najprostsze
prace: malowanie $ciany, kopanie rowu, przenoszenie komputeréw z magazynu do salonu
sprzedazy. OkreSlmy te dziatalno$¢ dosadnie: filozofia mtotka i przecinaka. Wedlug tej teorii
wszystko da sie zrobi¢ za pomoca tych dwo6ch narzedzi. Propaganda PRL gloryfikowala taka
wlasnie dziatalno$¢ (dowcip rysunkowy Szymona Kobylinskiego w ,Polityce”: ,Przywiezlim te
mozgi elektronowe... gdzie zrucac?”).
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WYKLAD 12

a)

b)
)
d)

g)

h)

i)

Najpierw rozwiaz to zadanie, a nastepnie wykonaj ponizsze polecenia.

Ocen poprawno$¢ sformutowania treSci. Czy nie uwazasz, ze ostatnie stowa
zadania: ,podwojony czas pracy pierwszej i drugiej tacznie” jednoznacznie
okreslaja, o co chodzi?

Zaproponuj punktacje.

Zaproponuj opisowy system oceniania.

Nawet jezeli nie pamietasz czaséw PRL, wypowiedz sie, czy wplatywanie
treSci patriotyczno-politycznej do zadan matematycznych jest dopuszczalne.
Zmien tre$¢ zadania na niby-wspoéiczesna, np. o budowie supermarketu. Czy
zaakceptujesz takie sformutowanie?

Ocen, czy dla twoich uczniéw jest to zadanie fatwe, trudne, czy bardzo
trudne.

Czy uwazasz, ze to zadanie mogtoby sta¢ sie zadaniem maturalnym w biezg-
cym roku? Uzasadnij, dlaczego.

Ocen nastepujace rozwigzanie ucznia:

Zakladam najpierw, ze liczby dni, w ciggu ktérych poszczegélne szko-
ly wykonalyby prace, sa liczbami naturalnymi. Niech n bedzie liczba dni,
w ciggu ktérych prace wykonataby pierwsza szkota. Po prostych i oczywi-
stych obliczeniach dochodze do wniosku, Ze liczba ta ma spetnia¢ réwnanie

1_1 1
7= +

1 i . r1s .
w T s + e OczywiScie n > 2, bo jeSli wszystkie szkoly razem pra-

cuja 2 dni, to dla kazdej z nich ten czas bedzie dluzszy. Jezeli n =4, to

Ly o =145+ k=28 < 1. 0gdlniej, gdy n > 4, to kazdy ze sktad-

1
n+5

n =4, zatem nie otrzymamy nigdy % A zatem jedyna liczbg naturalng spet-

nikéw sumy %+ + ﬁ jest mniejszy od analogicznej wartoS$ci przy
niajaca to réwnanie moze by¢ n = 3.

s .1 1 1 _8+3+1 _ 1 & P _
Sprawdzmy: 3+ 3 =+313,3 =" 31 = 7. WykazaliSmy, ze jedynym roz

wigzaniem réwnania dla naturalnego n jest n = 3. Uwolnijmy sie teraz od

zalozenia n € N. W przedziale (0;+c) funkcja f(x)= £+ ot ﬁ jest
okre$lona i malejaca, jako suma trzech funkcji malejacych. Moze mie¢ tam
zatem co najwyzej jedno miejsce zerowe. Wykazatem, ze jest nim x = 3.
Pierwsza szkota pracowalaby przez 3 dni, druga przez 8, trzecia przez 24.
Ocen rozwigzanie, w ktorym uczen po poprawnym wyznaczeniu wielomia-
nu stopnia trzeciego znalazt pierwiastki x; = —4, x» = —%, x3 =3, a potem
napisat tak: ,Pierwiastki ujemne odpowiadajg sytuacji, gdy niektére szkoty
maja ujemna wydajno$¢ pracy, to znaczy niszcza to, co zrobily pozostate. Na
przykiad dla x = —4 mamy sytuacje, ze zaré6wno pierwsza, jak i trzecia szko-
ta zniszczytaby las w ciggu 4 dni, druga zalesitaby obszar w ciggu jednego
dnia. Proste zastanowienie sie wystarcza do zrozumienia, ze przy wspolnej
pracy obszar zostanie zalesiony w dwa dni”. Czy nalezy za to uczniowi doda¢
punkty, odjaé, czy nic nie zmieniac?
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Jak badac efekty naszej pracy, czyli o ocenianiu

j)  Wyobraz sobie, ze masz ulozy¢ zadania o bardzo podobnej tresci i trudnosci
co rozpatrywane tutaj, ale o nieco innych danych: na przykiad dla trzech
grup uczniow (zeby zmniejszy¢ mozliwoSci §ciggania). Jak to zrobisz?

12.17. Tadeusz Kotarbinski (1886-1981) byt wybitnym filozofem, wieloletnim
prezesem Polskiej Akademii Nauk. Przeczytaj zamieszczony ponizej urywek jego
wspomnien®?. Przemysl, czy chcesz nasladowa¢ profesora Bielajewa, ktérego Ko-
tarbiniski tak wysoko ocenia? Czy zgadzasz sie z ,kultem absolutnej poprawnosci
jako cnoty szkolnej”? Przemy$l zdanie o konieczno$ci zachowania réwnowagi
miedzy wpajaniem automatyzmow i rozbudzaniem umystéw. Wyobraz sobie, jak
wygladaty lekcje francuskiego w szkole, do ktérej chodzit Tadeusz Kotarbin-
ski, skoro ,typowy Niemiec uczyt niemieckiego, a typowy Francuz francuskiego”,
a lekcje niemieckiego wygladaty jak nizej.

Opuszczam teraz dom rodzinny i przenosze sie pamiecig do szkoly $redniej
ogoélnoksztalcacej, gdzie spedzilem 8 i pot lat. Byto to V Filologiczne Gimna-
zjum Rzadowe w Warszawie (carskie, z rosyjskim jezykiem nauczania), szkota
obca, bez przyjazni miedzy nauczycielstwem a uczniami, szkota mundurowa
o typie stosunkéw péimilitarnym, catkowicie niemal nieprzyrodnicza, zasad-
niczo — cho¢ niefanatycznie — fideistyczna, spotecznie reakcyjna, ale przy
wszystkich swych wadach — szkota pouczajaca i wymagajaca, dobrze gim-
nastykujaca umysly przy pomocy gramatyk, przekladéw, wypracowan w 6
jezykach, algebry i geometrii... Jak tego uczyli co najlepsi z naszych nauczy-
cieli? Co z ich pouczen warto zarejestrowa¢ w katalogu zalecen dobrej roboty
nauczycielskiej?

Staje mi przed oczami posta¢ profesora Bielajewa, specjalisty od algebry
szkolnej. C6z to byl za pedant! Kazdy wywod algebraiczny, kazde prze-
ksztalcenie wzoru, kazda operacja przeksztalcenia wzoru, kazda operacja
rozwigzywania ukfadu réwnan musialy by¢ dokonane wedle ustalonej kolej-
nosci krokéw, bez zadnych opuszczen ani przeskokow i wszystko musialo
by¢ zapisane w sposob calkowicie jednoznaczny. Poniewaz cyfra 6 przypo-
mina ksztaltem litere b male, przeto w formutach algebry nie wolno bylo
pisa¢ b w zwyklej postaci, lecz w postaci umyslnie i specjalnie zmodyfiko-
wanej; a znaku mylnie wypisanego nie wolno byto, bron Boze, przerabia¢ na
znak wlasciwy. Nalezato natomiast 6w znak mylny przekresli¢ i nad nim wy-
pisa¢ znak potrzebny. W tym punkcie przelicytowal Bielajewa tylko pewien
niemiecki profesor fizyki do$wiadczalnej, ktory btedy w napisach na tablicy
poprawial kreda czerwona.

Co widze cennego w pedantyzmach szkolnego algebraisty? Widze co$ bez-
cennego, kult absolutnej poprawno$ci jako cnoty szkolnej. Opanowawszy
technike danej umiejetno$ci, mozna sobie potem dowoli dawac¢ takie czy in-
ne luzy w procedurze, ale trzeba przedtem przejs¢ przez szkote poprawnosci
zupelnej i wdzieczno$¢ sie nalezy ze strony uczniow intruktorowi, trenerowi,

62 Tadeusz Kotarbifiski, Sprawnos¢ 1 btqd: z myslq o dobrej robocie nauczyciela, PZWS,
Warszawa 1956.
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Przekazujmy naszym uczniom dyskretne
sygnaty, ze matematyka jest najlepsza,
najciekawsza, najwazniejsza, najbardziej
wciqgajqca. A dopiero na koncu dodawajny,
Ze takze najbardziej wymagajqca.

Wyktady Michata Szurka sg przeznaczone zaréwno dla
doswiadczonych nauczycieli, jak i dla studentow, ktorzy
dopiero przygotowuja sie do pracy w szkole. Pierwszym
zaproponuja nowe podejscie do przedstawiania niektérych
tematéw i zagadnien. Drugim pomoga przezwyciezyc
strach przed lekcjami, pozna¢ zasady ich prowadzenia

i uporzadkowac swa wiedze. Wszystkim dadzg mozliwos¢
odkrycia wtasnego twérczego sposobu na nauczanie,

a dzieki temu przekonania ucznidw, ze matematyka jest

i pozyteczna, i interesujaca.

W sktad serii wchodzi osiem toméw, a kazdy z nich
gwarantuje lekture zajmujacga, petng ciekawostek
i interesujgcych komentarzy.
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GDAN SKIE  WYDAWNICTWO
OSWIATOWE




