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WSTEP

Umyst nie jest naczyniem, ktore trzeba napetnic¢

lecz ogniem, ktory nalezy rozniecic.

Plutarch
Chcielibysmy widzie¢ dziecko w pogoni za wiedzg,

a nie wiedze w pogoni za dzieckiem.

George Bernard Shaw

Jak dzi$ uczyé, aby uczniowie si¢ nauczyli? — to pytanie stawia sobie wielu §wietnych
pedagogéw na calym §wiecie. Badania wskazuja, iz mozg nie przyswaja czegos, co go nie
pobudza, nie interesuje, czy nie intryguje. Ludzki mézg to sprawny instrument pozwalajacy
na odbieranie, przetwarzanie i generowanie bodzcow, ale robi to tym chetniej, im dziatanie
jest bardziej atrakcyjne. Odkrywanie jest duzo ciekawsze niz reprodukcja. Kontakt z nowo-
$cig prowadzi do uwalniania przez neurony osrodkowego uktadu nerwowego dopaminy, ktora
jest ,,hormonem przyjemnosci i nagrody” oraz odgrywa istotng rol¢ w procesach zwigzanych
Z motywacja do podjecia aktywnosci 1 z wytrwatoscig. Z podobnych powodow efektywne
uczenie si¢ pOwinno opierac si¢ nie tylko na pracy indywidualnej, ale rbwniez grupowej -
dzigki wspodlpracy z innymi osobami nauka odbierana jest jako co$ przyjemnego.

Zgodnie z zasadami neurodydaktyki (potowa lat osiemdziesigtych XX wieku, twoérca
niemiecki dydaktyk matematyki Gerhard Preiss) nauczanie przyjazne mézgowi bazuje na
ciekawo$ci poznawczej ucznidow, wykorzystuje silne strony moézgu, taczy wiedze czysto ko-
gnitywng z emocjami, pozwala uczniom na stawianie hipotez i samodzielne szukanie rozwig-
zan, utatwia laczenie pojedynczych informacji w spdjna cato$¢. Dobrze zorganizowana nauka
wywotuje uczucie przyjemnosci i zadowolenia, natomiast stres blokuje proces uczenia si¢.

Jean Piaget byt zdania, Ze nalezy pozwoli¢ kazdemu dziecku rozwijac si¢ we wiasnym
tempie. Wspotczesna technologia informacyjna i komunikacyjna stwarza ku temu coraz lep-
sze mozliwosci. Oprocz narzedzi technicznych potrzebne sa jednak rowniez narzedzia dydak-
tyczne, nowe metody wykorzystujace te mozliwosci.

Szybki rozwdj technologiczny wptywa na zmiang warunkow 1 stylu zycia spolecznego
oraz na edukacje. Dzisiejszy uczen w spoleczenstwie informacyjnym, mobilnym wymaga
nowego podejscia. Neurolog Gary Small twierdzi, ze mozg ,,cyfrowych tubylcow” funkcjo-
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nuje inaczej niz mozgi osob, ktore dojrzaty przed era cyfrowa. Pokolenie Internetu pracuje na
znacznie wyzszych obrotach niz pokolenie ich rodzicow. Mtodziez dorastajaca w otoczeniu
nowych technologii mysli 1 postepuje inaczej:

e jest otwarta na informacje i szybciej je ocenia,
e szybciej podejmuje decyzje,
e oczekuje szybkich efektow,

e preferuje wielozadaniowos¢, wykonuje kilka czynnosci jednoczes$nie,

Dlatego dopasowanie formy przekazu wiedzy i warunkow w jakich jest ona przyswajana
przez ucznia jest tak wazne.

Tezy formutowane przez Marca Prensky'ego, migdzy innymi w ksigzce "Teaching Digital
Natives - Partnering for Real Learning" (2010, SAGE Ltd.), sa szczegolnie bliskie ideom,
ktoére lezaty u podstaw projektu "Archipelag Matematyki". Przygotowujemy uczniéw nie dla
przesztosci, czy terazniejszosci, ale dla przysziosci, o ktorej wiadomo niewiele wiecej ponad
to, ze nie wiadomo doktadnie jaka bgdzie. Zmiany na $wiecie nabieraja tempa eksplozji. Jak
wiec przygotowac ucznidow do tej nieznanej przyszlosci, nie tracac tego co wazne
Z przesztosci?

Uczniom ery cyfrowej nie wystarczaja tradycyjne metody, a jesli szkota nie zaproponuje
sposobu dzialania odpowiadajacego zmienionym warunkom, to beda si¢ od niej odwracac.

Prensky uzywa metafory "rakiety". Uczen jest teraz taka rakietg, ktorg musimy dobrze
wyposazy¢ do startu i dalekiej podrozy. Ponizej kilka uzasadnien trafno$ci uzywania tej meta-
fory:

e Zasieg tej rakiety jest olbrzymi. Swiat, w ktorym beda dziataé obecni uczniowie, to dla
pokolenia sprzed ery cyfrowej $wiat SF. Juz teraz rzeczywisto$¢ przekroczyta wyobraznig
autoréw powiesci fantastyczno-naukowych.

e Tempo lotu rakiety jest nieporownywalne z tym, do ktorego byliSmy do niedawna przy-
zwyczajeni.

e Mozliwo$¢ sterowania rakietg z zewnatrz jest ograniczona. Nasz uczen - rakieta - powi-
nien by¢ wyposazony w system sterowania reagujacy na okolicznos$ci i zmiany.

Centralnym pojgciem w rozumieniu Prensky'ego jest partnerstwo w edukacji, z dobrze
zdefiniowanymi rolami partneréw: nauczyciela i ucznia. Narzgdziem, ktore uczyni takie part-
nerstwo mozliwym, jest nowa technologia. Technologia umozliwia efektywne partnerstwo -
partnerstwo nadaje sens technologii.
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Nauczyciele odchodzg od roli przekazujacego wiedze, "wyktadowcy", natomiast ich
glownym zadaniem staje si¢ stawianie dobrze sformutowanych pytan, zadan, celow do osia-
gnig¢cia, planowanie dziatan ucznidow, sugerowanie kierunkow poszukiwan. Uczniowie pracu-
ja w duzym stopniu samodzielnie, wspotdziatajagc w zespotach - trudno tu nie zauwazy¢ na-
wigzania do metody Sokratesa. Nauczyciel utrzymuje rygory w ocenie wynikoéw (a nie za-
chowania na lekcjach), dba o wysoka jako$¢ powstajacych opracowan. Nauczyciel pokazuje
uczniom szerszy kontekst badanych zagadnien.

Uczniowie sg badaczami, poszukiwaczami. Uczniowie sg ekspertami w sprawach techno-
logii i wybieraja wtasciwe do realizacji celow - nie ma potrzeby, zeby nauczyciel pehit te
role. Uczniowie badajg jak zdobywana wiedza moze wplywac na $wiat, poczawszy od drob-
nych elementdw w najblizszym otoczeniu, po wplyw globalny. Uczniowie opracowuja wyniki
swoich odkry¢, dzielg si¢ nimi z kolegami, dyskutuja.

Te gtéwne cechy zebrane sg w tabeli zawartej we wspomnianej ksigzce:

Nauczyciel Uczen

Nie opowiada, stawia pytania. Nie notuje, poszukuje odpowiedzi.

Sugeruje tematy i odpowiednie narze- Prowadzi badania, tworzy relacje
dzia. o odkryciach.

Uzyskuje informacje o technologii od Uzyskuje od nauczyciela wiedze
uczniow. 0 standardach postepowania i wymaganiach

jako$ciowych.

Ocenia jako$¢ wynikow pracy ucznia, Poprawia i poszerza wyniki, wzbogaca

dostarcza kontekstu dla badanych zagadnien. | je o kontekst.

Pojawiajg si¢ natychmiast pytania jak te propozycje maja si¢ do obowigzujacej podstawy
programowej, wymagan maturalnych, matej liczby godzin przeznaczonych na przedmiot. Nie
ma tu prostych odpowiedzi, ale w przekonaniu zwolennikéw tej metody dobre jej wprowa-
dzenie nie tylko umozliwi realizacj¢ zadan, ale poprawi jako§¢ wynikow, a do tego uczniowie
beda bardziej zaangazowani.

Tradycyjny model edukacji nie przygotowuje mtodych ludzi do funkcjonowania w spote-
czenstwie ery wiedzy. Inne struktury mozgowe potrzebne sq do reprodukowania wiedzy, a
inne do rozwigzywania problemow, wyszukiwania, selekcji czy przetwarzania informacji.
Pracujgc jedynie z podrecznikiem i zeszytami ¢wiczen, nie mozna rozwingc¢ kompetencji nie-
zbednych do funkcjonowania w dzisiejszym Swiecie (Marzena Zylitiska, ,, Neurodydaktyka —
Nauczanie i uczenie si¢ przyjazne mozgowi”, Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu Mikotaja
Kopernika, Torun 2013).
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Zmiany w edukacji nie mogg oczywiscie by¢ zbyt szybkie, czy opierac si¢ na chwilo-
wych modach. Z drugiej jednak strony zmiany otaczajacego swiata sg tak radykalne, a nowe
mozliwo$ci tak niewyobrazalnie wielkie, ze edukacja bedzie si¢ musiata jako$ do tych zmian
dostosowac.

Co to jest ,Archipelag Matematyki”?

»Archipelag Matematyki" jest propozycja spojrzenia na matematyke w sposob, ktory po-
kaze jej interesujace elementy, naturalno$¢ matematycznych idei, atrakcyjno$¢é umiejetnosci
matematycznych i przydatnos¢ dla zrozumienia $wiata oraz stosowania w praktycznych sytu-
acjach.

Pierwotng idea, wokot ktorej zostata zbudowana koncepcja "Archipelagu Matematyki",
bylo ,,odczarowanie" matematyki, pokazanie waznych i cickawych idei matematycznych w
sposob nieobcigzony formalizmem. Te idee wykraczaja czesto poza program szkolny, ale
odpowiednio przedstawione mogg by¢ zrozumiane przez przeci¢tnego ucznia. Wigza si¢ z
podstawa programowa przez stosowanie wzigtych z niej narzedzi pokazujac ich przydatnos¢.

Na czym polega metoda wspomagania uczenia sie i nauczania matematyki
oparta na platformie ,Archipelagu Matematyki”

Innowacyjna metoda wspomagania uczenia si¢ i nauczania matematyki proponowana
przez ,,Archipelag Matematyki” oparta jest na opisanych w nastgpnych punktach elementach:

Wykorzystanie elementéw wirtualnej rzeczywisto$ci w nauczaniu matematyki.

Laczenie rozrywki 1 nauki jest charakterystyczne dla mtodego pokolenia. Miodziez
sprawnie porusza si¢ w wirtualnej rzeczywistosci. Internet to dla nich nie tylko zrodto infor-
macji, czy przydatne narzedzie, ale tez miejsce spotkan (Facebook, chaty, itp.) wzbogacajace
kontakty spoteczne o nowe mozliwos$ci. Dla mlodziezy szkolnej, sprawnie poruszajacej si¢ w
wirtualnej rzeczywistosci i korzystajacej z multimediow, tablica, kreda, przybory do geome-
trii 1 bryly nie sg wystarczajaca zacheta do uczenia si¢ matematyki. Rozwigzywanie kolejnych
zadan nie zawsze bedzie intelektualng przygoda, a tradycyjny sposéb podawania wiedzy mo-
ze nie wyzwoli¢ w dostatecznym stopniu rywalizacji, w ktorej uczniowie chetnie uczestnicza.
Korzystanie z nowoczesnego, rozbudowanego 1 atrakcyjnego narzedzia, jakim jest "Archipe-
lag Matematyki", pomoze obudzi¢ i utrzymac¢ zainteresowanie ucznidw poznawaniem tej nie-
zwykle waznej dziedziny.
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Archipelag Matematyki ma cechy portalu spoteczno$ciowego, ktory przez stosowanie
elementow rywalizacji i wspolpracy, mozliwosci tworzenia i dzielenia si¢ wynikami swojej
pracy, dzigki atrakcyjnej zawarto$ci, ma szans¢ na przyciagni¢cie uczniow. Oprocz wedrowa-
nia po Archipelagu i poznawania atrakcyjnych materialtdow multimedialnych wpisana jest w
niego mozliwos¢ rywalizacji indywidualnej 1 grupowej (mi¢dzy zespotami uczniow, miedzy
szkotami). Unikalng cechg jest wspotpracujgca z wersja Archipelagu na platformy stacjonarne
gra z wykorzystaniem urzadzen mobilnych.

Zastosowanie metody opartej na grze i pracy grupowej oraz wspoétpracy i rywalizacji.

Archipelag Matematyki jest pomyslany jako gra, w ktorej wspdtzawodnicza ze sobg ucz-
niowie, a polega to na poznawaniu réznych tresci, zamieszczonych gtéwnie w postaci mate-
riatéw multimedialnych, pokonywaniu trudnos$ci, zdobywaniu coraz wyzszej pozycji wsrod
graczy dzigki rozwigzywaniu probleméw, a w dalszym etapie dzigki tworzeniu wlasnych ma-
terialdow edukacyjnych.

Gra Archipelag sktada si¢ z dwoch oddzielnych, ale potaczonych czgsci - gry na urzadze-
nia stacjonarne i gry na urzadzenia mobilne. Polaczenie polega na przekazywania swoich
osiggnigc, zasobdw, z czesci stacjonarnej do czesci mobilnej, natomiast sam charakter i prze-
bieg gry jest rozny w obydwoch przypadkach.

Gracz uczestniczac w rywalizacji poznaje przy okazji tresci matematyczne i ma szans¢
,»potkna¢ bakcyla” matematyki.

Wilaczenie nauczyciela jako opiekuna, przewodnika

Z badan wynika, ze dla wigkszo$ci uczniéw kluczowa jest rola nauczyciela — jest on naj-
wazniejsza osoba zachecajaca do uczenia si¢ matematyki. Nauczyciel zapewnia wsparcie
w przypadku probleméw, a jego postawa wspolpracy z uczniem jest podkreslana jako czynnik
pomagajacy w uczeniu sig.

Uczestniczacy w testowaniu nauczyciele stwierdzali zgodnie, Ze podstawowym celem ich
pracy jest ksztatcenie myslenia matematycznego ucznidéw, a gtdbwne nurty pracy to przygoto-
wanie uczniow do matury 1 budzenie zainteresowania matematyka jako narzedziem widzenia
I rozumienia $wiata.

Edukacja stoi prawdopodobnie przed zmiang paradygmatu. Dostep do informacji, po-
wszechno$¢ urzadzen, ktorych w przeciagu niewielu lat beda mogli uczniowie uzywac za-
réwno w szkole jak 1 poza nig, komunikacja bezprzewodowa, ktdra usunie ograniczenie ko-
niecznosci dostepu do pracowni komputerowej - to gtdwne przyczyny. Zmieni si¢ i nabierze
wagi rola nauczyciela, ktory nie bedzie musiat by¢ gtownym dostarczycielem wiedzy, ani
ekspertem w technologii, ale przewodnikiem po oceanie informacji i autorytetem w ocenie jej
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warto$ci, doradcg, opiekunem w tworzeniu materialdow przez uczniéw, organizatorem pracy
zespotow uczniow.

Korzystanie z ,,Archipelagu Matematyki” utatwi nauczycielowi indywidualng prace
Z uczniami. Bedzie mogt proponowac im misje do wypetnienia, zadania do wykonania dosto-
sowane do ich poziomu rozwoju, zainteresowan, mozliwosci.

Pokazanie roli matematyki w rozumieniu $wiata i w dziatalnosci zawodowej, w praktyce

W celu rozbudzenia zainteresowania ucznidéw matematyka pokazujemy jak matematyka
pozwala lepiej zrozumie¢ otaczajgcg rzeczywistosc.

Warto pokazywac, ze uczenie si¢ matematyki, a p6zniej studiowanie kierunkéw $cistych
i technicznych otwiera droge do atrakcyjnych zawodow. Wedlug danych urzgdéw pracy
wérod bezrobotnych absolwentow przewazaja ci po kierunkach humanistycznych i ekono-
micznych, ktérzy czgsto zmieniajg kwalifikacje zawodowe. Poszukiwani sg natomiast inzy-
nierowie budownictwa, informatycy, specjalisci telekomunikacji i nowych technologii. Ich
zarobki ,,na starcie” sg wyzsze niz absolwentow kierunkéw humanistycznych.

Wprowadzenie atrakcyjnych elementéw spoza programu nauczania w celu pokazania, ze
matematyka jest dziedzing zywa, rozwijajaca sie, stojaca u podstaw rozwoju cywilizacji

Istotne elementy wspotczesnej matematyki nie przeniknety do Swiadomosci nawet dobrze
wyksztatconych 0sob, ktore nie studiowaly matematyki lub zblizonych dziedzin. Nazwy takie
jak: pochodna, catka, szereg, grupa, proces stochastyczny dzialaja jak straszak 1 tak bywaja
przedstawiane w mediach, a nie jako narzg¢dzia dla dobrego zrozumienia skomplikowanego,
nowoczesnego $wiata. Wspotczesna cywilizacja oparta na stosowaniu narzedzi matematycz-
nych nie powstataby bez nich, a wiele osob szczyci sig, ze nic z tego nie rozumie. Jest to sytu-
acja niekorzystna, bo nie tylko rozwoj nowoczesnych technologii, ale szeroko rozumiane
funkcjonowanie we wspotczesnym $wiecie wymaga sprawnosci intelektualnej, umiejetnosci
analitycznych, ktore badz oparte s bezposrednio na matematyce, badZ na tym co nazywa si¢
mys$leniem matematycznym.

Matematyka szkolna bazuje na klasycznych osiagnigciach matematyki, ktore sg ciagle
podstawa funkcjonowania tej dziedziny wiedzy, ale uczen prawie nie uzyskuje informacji
0 matematyce wspotczesnej. Poznawanie zasobow ,,Archipelagu Matematyki” ukaze jg jako
otwarta, ciggle rozwijajaca si¢. Napotkanie na przystepnie pokazane wspolczesne osiggnigcia,
na otwarte problemy moze zache¢ci¢ ucznia do glgbszego zainteresowania si¢ zarowno samg
matematyka, jak tez jej rolg we wspdlczesnym Sswiecie.
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Odczarowanie matematyki - jest ciekawa, oparta na naturalnych ideach, w swojej istocie
latwa do zrozumienia

Trudno$¢ zrozumienia matematyki wynika w duzym stopniu z formalizmu jaki jest uzy-
wany do opisu wlasnos$ci i rozumowan. Wywotuje on czgsto efekt odstraszajacy. Odejsécie od
wymogu formalnego, $cistego i kompletnego opisu na etapie wyjasniania podstawowych idei
pomaga lepiej zobaczy¢ naturalng i czesto prosta istote poruszanych tematéw. Formalizm jest
niezbedny, ale moze by¢ wprowadzany stopniowo, w sposob naturalny.

Zagadnienia poruszane na wyspach Archipelagu Matematyki pokazywane sg przy pomo-
cy roznego rodzaju materialow, ktére umieszczane sg w strukturach o charakterze grafu. Mo-
ga to by¢ filmy, animacje, gry, kursy zawierajgce wyjasnienia elementéw z materiatow mul-
timedialnych. Utozenie materiatow jest takie, ze przechodzi si¢ od tatwych przyktadow do
ogolniejszych poje¢. Pojawiajg si¢ rowniez zarty stowne lub graficzne ilustrujace poznawane
zagadnienia. Te same tresci prezentowane s3 czg¢sto za pomocg réoznych srodkdw co sprawia,
ze docierajg od ucznidw o réoznym charakterze percepcji.

W matematyce istotng role odgrywajg dowody. Wiele prezentowanych na Archipelagu
twierdzen podanych jest z wraz z dowodami. Stopien trudnosci dowodow jest zréznicowany,
niektore dostgpne sg dla wszystkich, niektore warto poleca¢ zaawansowanym graczom. Do-
wody wystepuja w roznych formach — filmu, animacji lub statycznego kursu.

Wewnatrz materiatéw lub na ich konicu pojawiaja sie testy. Pozwalajg uczniowi spraw-
dzi¢ stopien zrozumienia zagadnien, a rOwnoczesnie ich rozwigzanie przektada si¢ na dorobek
gracza, jego pozycje w spotecznosci graczy, a takze pozycje szkoty, ktdrg reprezentuje.

Uwzglednienie specyfiki sposobow uczenia sie dziewczat.

Z przeprowadzonych badan i literatury wynika, ze klopoty dziewczat z matematyka moga
mie¢ przyczyny spoteczno-kulturowe, nie wskazuja one natomiast na istotne réznice w spo-
sobach uczenia si¢ matematyki 1 przedmiotow Scistych przez dziewczgta 1 chlopcow. Zache-
canie lub zniechecanie dziewczat do nauki matematyki przejawia si¢ w zachowaniach wer-
balnych 1 niewerbalnych rodzicéw, nauczycieli, kolegdw 1 kolezanek. W edukacji dziewczat
nawet ton glosu nauczyciela / nauczycielki moga decydowac o znaczgcych zmianach w wyni-
kach przez nie uzyskiwanych.

Nauczyciele zauwazaja réznice o charakterze spoteczno-kulturowym w podejsciu
do matematyki przez dziewczgta i chtopcow. Dotycza one sposobow pokonywania trudnosci
I wiary we wlasne sity w matematyce oraz szybkosci reakcji na lekcji, wytrwatosci i systema-
tyczno$ci w pracy. Jednak wszyscy badani nauczyciele wyrazali przekonanie, ze ptec¢ nie ma
wplywu na kompetencje matematyczne i wyniki w nauce. Réznice indywidualne, wsparcie
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spoleczne z domu i przygotowanie na wczesniejszych etapach edukacyjnych maja decydujace
znaczenie.

Z badan prowadzonych przy realizacji projektu wynika, ze chtopcy wyraznie wyzej oce-
niajg znaczenie i przydatnos¢ matematyki w zyciu zawodowym.

Jednym ze sposobow przezwyciezenia ktopotow dziewczat moze by¢ praca w zespole, co
umozliwia Archipelag. Innym sposobem jest dobor przyktadoéw, zastosowan, lepiej dopaso-
wanych do zainteresowan dziewczat. Matematyka czesto kojarzy si¢ z formalizmem, ktory
moze by¢ odpychajacy dla dziewczat. Pokazujac uzyteczno$¢ matematyki w zyciu codzien-
nym, w sztuce, medycynie, naukach biologicznych itp. mozna przekona¢ dziewczeta, ze jest
ona istotna w waznych dla nich sprawach i ze warto ja poznawac.

Zachecenie dziewczat do matematyki moze tez by¢ osiaggnicte dzigki pokazaniu atrakcyj-
nych wzorcow osobowych. Na Archipelagu dostgpne sa liczne wywiady z kobietami matema-
tyczkami, ktore osiagnety sukces. Oprocz tego zawarte zostaty biografie niezyjacych juz ko-
biet o wybitnych osiggnigciach w matematyce.

Wilaczenie uzytkownikéw i odbiorcow do wspoéttworzenia tresci i ksztattu portalu.

Badani uczniowie podkreslali atrakcyjnos¢ posiadania wtasnej przestrzeni w wirtualnym
$wiecie Archipelagu. Mozna jg samodzielnie ksztattowac i wypetnia¢ wtasnymi dzietami -
uczen we wspotpracy z nauczycielem i innymi uczniami moze tworzy¢ materialty. Beda one
wykorzystywane 1 oceniane przez innych uzytkownikow. Najwyzszy stopien zrozumienia
zagadnien Osigga si¢ wowczas, gdy potrafi si¢ w sposédb jasny 1 przekonujacy wyjasnic je
komus innemu.

Ksztaltowanie sprawnos$ci uzZywania matematyki z wykorzystaniem narzedzi cyfrowych

Narzedzia cyfrowe sg dla matematyki nieoceniong pomoca w wizualizacji, wykonywaniu
zmudnych obliczen, eksperymentowaniu. Zadaniem nauczyciela bedzie pokazanie uczniom
gdzie jest granica oddzielajaca eksperyment obliczeniowy, czy wyjasnienie intuicyjne, od
$cistego rozumowania.

Ksztaltowanie nawykow Korzystania z zasobow Internetu do nauki, a nie tylko do roz-
rywki i komunikacji

Przyzwyczajenie uczniow do korzystania we wlasciwy sposob z zasobow Internetu 1
wskazanie mozliwosci jakie tkwia w nim dla wlasnego rozwoju bedzie istotne dla zapewnie-
nia sukcesu w uczeniu si¢.
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Ze wzgledu na ewentualne problemy z dostepem do infrastruktury komputerowej w szko-
tach zaleta metody jest mozliwo$¢ korzystania z Archipelagu Matematyki i jego zasobow
zarOwno w szkole, jak i w domu.

Jakie efekty mozna uzyskac¢ dzieki stosowaniu metody wykorzystania
"Archipelagu Matematyki"?

Zmiana postaw i wzrost ogdélnych kompetencji.

1. Zwigkszenie zainteresowania uczniow matematyka, wyzwalanie w nich pozytywnych
emocji towarzyszacych uczeniu si¢ matematyki i stworzenie jej obrazu jako dziedziny pasjo-
nujacej, dajacej satysfakcje i pozytek.

2. Budowanie przekonania uczniéw o mozliwosci samodzielnego rozwigzywania pro-
blemdw.

3. Zwigkszenie matematycznych kompetencji ucznidow, szczegolnie ,,srednich”, posrodd
ktorych duza cz¢s¢ ma potencjat, zeby wyraznie poprawic¢ swoje osiggnigcia (badania PISA
w Polsce, z ktorych wynika, ze odsetek ucznidéw w najwyzszych kategoriach jest mniejszy niz
w podobnych krajach).

4. Wzrost motywacji do podejmowania dalszej nauki na studiach technicznych, $cistych.

5. Zwigkszenie przez nauczycieli umiej¢tnosci wiaczania technik informacyjnych do
pracy w szkole, rowniez na zajeciach pozalekcyjnych i do zachecania uczniéw do korzystania
z nich - podniesienie kompetencji metodycznych i dydaktycznych nauczycieli.

6. Zwigkszenie zainteresowania dziewczat matematyka i studiami opartymi na niej, re-
dukcja wptywu negatywnych stereotypow.

7. Zwigkszenie znaczenia narzg¢dzi cyfrowych jako pomocy dydaktycznych w polskich

szkotach zgodnie z zaleceniami Komisji Europejskiej (Digital Agenda for Europe (COM,
2010, s. 245)).

8. Zwigkszenie umiejetnosci oraz stopnia koncentracji uwagi przy czytania tekstu cyfro-
wego.

9. Poprawa umiejetnosci miekkich, zdolnosci do wspotpracy, organizowania pracy ze-
spotu i pracy w zespole.
10. Nabycie przyzwyczajen sprzyjajacych uczeniu si¢ przez cate zycie.
11. Jako warto$¢ dodana — zwigkszenie zainteresowania spoteczenstwa matematyka i jej
rola, redukcja wptywu negatywnych stereotypow zwigzanych z matematyka.
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Wzrost umiejetnosci i kompetencji matematycznych oraz korzysci zwigzane
Z przyswojeniem ,matematycznego sposobu myslenia”

1. Poprawa umiejetnosci postugiwania si¢ modelami matematycznymi: budowanie mo-
delu, zrozumienie réznic migdzy modelem 1 rzeczywistoscia, stosowalno$s¢ modelu.
Lepsze rozumienie §wiata dzigki stosowaniu modeli matematycznych.
Poprawa umiejetno$ci rozumowania i wnioskowania.
Wigksza wprawa w rozwigzywaniu zadan matematycznych, szczego6lnie maturalnych.

Poprawa umiej¢tnosci pracy z tekstem cyfrowym.

o 0 s~ w

Uswiadomienie sobie ograniczajacej roli stereotypow w mysleniu.

Rodzaje aktywnosci wpisane w metode korzystania z ,,Archipelagu
Matematyki”

Odkrywanie

Odkrywanie to podstawowa aktywnos$¢ na "Archipelagu Matematyki". Uczniowie wedru-
ja po wyspach, napotykaja zawarte w r6znych miejscach tresci, wykonuja zadania umozliwia-
jace im dostgp do zasobow. W trakcie odkrywania gromadzg osiaggniecia, ktore pozwalajg im
podwyzszy¢ swoj status w grze, uzyskiwac szersze uprawnienia. Wszystko podporzadkowane
jest poznawaniu matematyki, jej zastosowan, zwigzkoéw z innymi dziedzinami wiedzy oraz
zdobywaniu 1 ¢wiczeniu umiejetnosci rozwigzywania problemow matematycznych.

Cwiczenie

Pokonywanie przeszkdd w grze to gtéwnie rozwigzywanie zadah zwigzanych
z matematyka szkolng oraz uzyskiwanie dobrych wynikow w grach opartych na matematyce.
Uczniowie sg zachecani do korzystania z oferty konkursu internetowego (Powszechny Inter-
netowy Konkurs z Matematyki dla uczniow szkot $rednich), ktoéry ma bardzo duzg baze wy-

probowanych zadan - cze$¢ tej bazy jest wykorzystana bezposrednio na "Archipelagu Mate-
matyki".

Interakcje, dyskusje

Na platformie "Archipelagu Matematyki kazdy element moze by¢ komentowany, dysku-
towany. Duza cze$¢ materialdw ma charakter interaktywny, przede wszystkim gry edukacyjne
oparte na zjawiskach i modelach matematycznych.
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Praca samodzielna

Dziatania ucznia na Archipelagu maja przede wszystkim charakter samodzielny, przy-
zwyczajaja do aktywnosci, do pokonywania trudnosci. Opieka nauczyciela nie narzuca sie,
jest on raczej doradca, pomaga w trudnosciach. Efekty samodzielnej pracy sa doceniane przy
pomocy systemu punktowego.

Wspélpraca

Latwos$¢ nawigzywania kontaktow, organizowanie zespotow do wspdlnych zadan, wza-
jemna pomoc w trudnosciach. "Archipelag Matematyki" umozliwia tworzenie zespotow do
realizacji pomystow. Moga to by¢ zespoty ucznidéw i nauczycieli pochodzacych z jednej szko-
ty Iub zespoty z odleglych nawet szkot wspotpracujace na odleglos¢ z wykorzystaniem elek-
tronicznych narzedzi komunikacji i wspolpracy.

Tworzenie

Najwyzszej rangi forma aktywnos$ci na Archipelagu. Uczniowie i nauczyciele sg zache-
cani do tworzenia nowych elementow Archipelagu, zamieszczania wtasnych propozycji na
tematy juz istniejace, okreslania nowych tematow i opracowania ich, zglaszania tematéw do
banku pomystow (Fundacja Szerzenia Nauki) do wykorzystania przez innych. Na Archipela-
gu uczen moze sam lub w zespole tworzy¢ materiaty w dowolnej formie — prezentacja, ko-
miks, nagranie dzwigkowe, film, grafika. Materiaty te moga dotyczy¢ samej matematyki, za-
stosowan, zwigzkow z innymi dziedzinami wiedzy, z technika, sztukg. Moga to by¢ tez wia-
sne propozycje scenariuszy lekcji, scenariuszy pracy w kole naukowym. Wszystkie materiaty
do zamieszczenia na Archipelagu podlegaja ocenie, a recenzentami sg przede wszystkim inni
uzytkownicy. Prawo zamieszczania materialow 1 recenzowania ich przystuguje osobom
Z odpowiednimi osiggni¢ciami. Stworzenie wlasnych, wysoko ocenionych materiatow wpty-
wa na rangg graczy w grze.

Rywalizacja

Rywalizacja stymuluje dazenie do wykazania si¢ wysokimi osiggni¢ciami. Wyniki pracy
stuzg do tworzenia rankingow uczniow, klubow odkrywcow, szkot, zespotow. Wyrazem suk-
cesOw w rywalizacji sg zdobyte trofea, ktoére uczniowie gromadzg na swoim terenie wypra-
cowanym na Archipelagu.

Indywidualne osiggnigcia uczniéw kazdej szkoty sumuja si¢ i okreslaja pozycje szkoty
w$rdd innych.
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Jaka matematyke spotkamy na Archipelagu?

Zamiarem tworcéw Archipelagu byto migdzy innymi pokazanie:

e wybranych zagadnien z matematyki wyzszej w sposob przystgpny i bez nadmiernego formali-
zmu,

e zastosowan matematyki,

o zwigzkdéw miedzy matematyka szkolna i matematyka wyzsza

Na Archipelagu wystepuja materiaty nawigzujace do podstawy programowej liceum, ale
tez rozszerzajace t¢ podstawe wykraczajgce poza zagadnienia omawiane w szkole. Ich auto-
rzy nie oczekujg od ucznia znajomosci matematyki wyzszej i thumaczg wszystko ,,0d poczat-
ku”.

Na Archipelagu nacisk ktadziony jest na rozwo6j myslenia matematycznego i ,,zderzenie”
ucznia z nowymi ideami matematycznymi.

Archipelag nie jest nowym, wielkim internetowym zbiorem zadan, ale dla mito$nikow za-
dan jest tu Kasyno z duzg liczbg zadan z programu szkolnego. Zachecaja one do udziatu
w Konkursie Internetowym z Matematyki i stanowig pomoc w przygotowaniu do matury. Jest
réwniez seria zadan autorstwa prof. Michala Szurka podana w formie filmow.

Na Archipelagu pojawia si¢ rowniez watek ,,humanistyczny” — pytania o natur¢ matema-
tyki i 0 to w jakim stopniu opisuje ona otaczajacy nas $wiat. Uzupelieniem zagadnien mate-
matycznych, czy zwigzanych z zastosowaniami, sg materiaty o stynnych matematykach i ich
osiagnigciach.

Podsumowanie

Proponowana metoda i platforma, na ktérej ma by¢ stosowana, stanowi sposdb wypro-
bowania jak mozna wiacza¢ nowe mozliwosci zwigzane z rozwojem technologii informacyj-
nej do edukacji. Nie jest to zwykle dodanie nowych mozliwosci technicznych do znanych
metod pracy nauczyciela. Proponowana metoda bedzie wymagata modyfikacji, prawdopo-
dobnie znacznej, samego sposobu pracy z uczniem, dla ktérego Srodowisko cyfrowe jest natu-
ralne, a przyciagnigcie uwagi 1 weiggniecie do pracy zwigzane jest z mozliwoscig przejawia-
nia aktywnos$ci, z dzialaniem samodzielnym, tworczym, a takze z dziataniem w zespole.
Zmniejsza si¢ znaczenie szkoty zwigzane z przekazywaniem waznych informacji, do ktorych
dostep jest coraz tatwiejszy i bardziej powszechny. Stad jej rola bedzie si¢ zmienia¢ - bardzo
zwigkszy si¢ znaczenie kierowania procesem zdobywania informacji przez ucznidéw, jej wery-
fikacji i oceny, a takze pracg samodzielng i w zespole. Begdzie to proces dtugotrwaty. Oprocz
koniecznosci stworzenia narzg¢dzi takich jak proponowana platforma, bedzie wymagat dziatan
w zakresie przygotowania nauczycieli, zmian w ksztatceniu nauczycieli, zmian sposobu pracy
Z uczniem.
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Trzeba wspomnie¢ o niedostatkach infrastruktury, ale ta przeszkoda jest stosunkowo ma-
to istotna w dluzszej perspektywie. W przeciagu pieciu, czy dziesigciu lat mozliwosci do sze-
rokiego stosowania narzedzi sieciowych w edukacji beda nieporéwnanie wigksze niz obecnie
i ich niedostatek nie bedzie stanowil ograniczenia.

Do$wiadczenia zbierane przy uzywaniu i rozbudowie "Archipelagu Matematyki™ i innych
podobnych narzgdzi pozwoli tworzy¢ nowe, bardziej efektywne metody wspotpracy
Z uczniami, pomoze zwigkszy¢ skuteczno$¢ pracy nauczycieli i zaadaptowaé na potrzeby
edukacji nowe mozliwos$ci stwarzane przez rozwdj technologii informacyjnej.

Whnioski z badan

0O testowaniu

Podczas testowania materiatow Archipelagu Matematyki nauczyciele i uczniowie praco-
wali w Klubach Odkrywcow Archipelagu w wybranych szkotach w calej Polsce. Po kazdych
zajeciach przeprowadzone byly ankiety, w ktorych wyrazali oni opinie po wykonaniu kolej-
nych zadan. Po zakonczeniu testowania uczniowie w liczbie 301 1 nauczyciele wypeknili an-
kiety koncowe.

Do pracy w Klubach przystapili zarbwno uczniowie mniej zainteresowani matematyka,
jak 1 bardzo nig zainteresowani. Prawie co piaty uczen i uczennica uznawali matematyke za
nudna, blisko trzy czwarte za trudng, a pomimo to prawie wszyscy dostrzegali, ze matematy-
ka jako dziedzina wiedzy jest pozyteczna, jej znajomo$¢ uzyteczna. Zdecydowana wigkszos¢
uczniow jednak lubita lekcje matematyki.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze materialy Archipelagu Matematyki, ktorych tresci
wykraczaja poza podstawe programowg matematyki sa przydatne, szczeg6lnie dla uczniow
zainteresowanych matematyka i utalentowanych. Moga by¢ wykorzystywane podczas lekcji,
na zajeciach dodatkowych 1 do pracy samodzielnej. W zakresie tresci obejmowanych przez
podstawe programowa mogg by¢ atrakcyjnym uzupeknieniem lekcji, motywuja do uczenia si¢
matematyki, zachgcaja do tego rowniez ucznidow niezainteresowanych

Wykorzystanie komputera, gier, rywalizacji jest nowoscig budzaca zainteresowanie
uczniow. Niektore materiaty wprawdzie postrzegane sg jako trudne, lecz nie jest to ich wada,
gdyz w przypadku matematyki pokonywanie trudno$ci daje satysfakcje i zwigksza jej atrak-
cyjnos$¢. Zastosowanie wizualizacji zadan matematycznych utatwia ich zrozumienie. Ponadto
gra Archipelag Matematyki jest w jednakowym stopniu przydatna dla uczniéw i uczennic.
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Dla nauczycieli korzystanie z platformy Archipelag Matematyki jest okazja do doskona-
lenia sprawnosci W korzystaniu z technologii informacyjnych i komunikacyjnych w dydakty-
ce matematyki.

Rekomendacje uczniéw i uczennic

Uczniowie i uczennice, ktorzy mogli wybra¢ kilka odpowiedzi wskazali, ze materiaty Ar-
chipelagu Matematyki przekonuja do matematyki tych, ktorzy jej nie lubig (34,8%); rozszerza-
ja program matematyki o wiele nowych zagadnien (50,2%); nadajg si¢ szczeg6lnie dla
uczniow zainteresowanych matematyka (32,6%); mogtyby by¢ cieckawym uzupelieniem lek-
cji matematyki (44,3%) sa bardzo dobre na zajecia dodatkowe z matematyki (32,0%). W sumie
92,3% testujacych materialy uznato Archipelag Matematyki za narze¢dzie przydatne w szkole.
Cztery piate uczennic i uczniow uznato, ze wykorzystanie gier cyfrowych jest uzyteczne do
poznawania matematyki. 94,5% bioracych udzial w testowaniu miato swiadomos¢ satysfakcji
odczuwanej po rozwigzaniu zadania matematycznego. Ci, ktérzy wykonali zadania i regular-
nie wypetniali ankiety pomimo pojawiajacych si¢ czasami komentarzy, iz nie zrozumieli po-
jedynczego zadania, albo byto ono zbyt trudne, wytrwale pracowali z materiatami Archipela-
gu dalej.

Opinie o zadaniach i materiatach

Wszystkie rodzaje materiatdow Archipelagu Matematyki znajdowaty wsérdd ucznidéw swo-
ich zwolennikow i krytykéw. Jednym bardzo podobaly si¢ filmy, biografie, gry, a innym ani-
macje i kursy. Ten sam materiat byl przez jednych oceniany jako interesujacy, przydatny,
przez drugich jako zbyt trudny, czy nieprzydatny. Dla jednych gry byty zbyt tatwe dla innych
zbyt trudne. Swiadczy to urozmaiceniu materiatéw Archipelagu, i o tym, ze kazdy uczen
i uczennica znajda w nich zadania motywujace do solidnej pracy i nauki lub tylko do nauki
przez pozyteczng zabawe.

Okazuje sie, ze uczniowie bywaja §wiadomi dynamiki zmiany swoich opinii podczas
uczenia si¢. Jedna z uczennic napisata: Na poczgtku nie mogtam tego zrozumie¢ i wlasnie to
mi si¢ nie podobalo, ale gdy juz nauczytam sie jak to robic¢ zmienitam zdanie, poniewaz do-
wodzenie jest bardzo ciekawq strong matematyki.

Konwencje graficzne zastosowane w Archipelagu Matematyki budzity na poczatku duze
emocje — jednym uczniom grafika podobata si¢, a inni byli rozczarowani, oczekiwali czego$
wiecej, porownywali ja do znanych im gier komputerowych. W koncowych ankietach uczest-
nicy gtéwnie doceniali fakt, ze wizualizacja utatwia rozumienie wielu zagadnien matema-
tycznych. Dominowato przekonanie, Ze jesli grafika dobrze wyjasnia zagadnienie matema-
tyczne, czyli spetnia funkcje merytoryczne, to staje si¢ niezauwazalna. Wazna wyjasniajaca,
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a nie artystyczng role grafiki szczegolnie podkreslali ci, ktorzy mieli $wiadomos$¢, ze jest im
trudno zrozumie¢ wiele tresci bez ilustracji graficzne;.

Rekomendacje nauczycieli i nauczycielek

Nauczyciele 1 nauczycielki, ktorzy mogli wybrac kilka odpowiedzi uznali, ze praca na
platformie Archipelagu Matematyki motywowata uczniow do nauki matematyki (59,4%);
zachecata do zainteresowania si¢ tym przedmiotem (90,6%); wspomagata realizacj¢ programu
nauczania matematyki (56,6%); rozwijata w uczniach umiej¢tnosci pracy w grupie (59,4%).
Wskazali, ze materiaty Archipelagu Matematyki sg uzyteczne dla wigkszosci licealistow
(34,4%); trudne dla wigkszosci licealistow (65,6%); przydatne dla uczniéw uzdolnionych
matematycznie (87,5%); przydatne dla uczniéw, ktdrzy nie interesujg si¢ matematyka
(31,3%). Nauczyciele, ktorzy poznali platforme Archipelag zadeklarowali, ze bedg polecaé
platforme uczniom do samodzielnego korzystania (87,5%); beda wykorzystywac fragmenty
Archipelagu Matematyki na lekcjach — (93,8%); beda wykorzystywac platformg na zajeciach
pozalekcyjnych (81,3%). W pytaniach otwartych nauczyciel podkreslali, ze nawet jesli tresci
zadan byly zbyt trudne dla niektérych uczniéw, to dobrze i pozytecznie bawili si¢
w zadaniach z grami.

Doskonalenie warsztatu pracy nauczyciela

Prawie wszyscy nauczyciele (90,6%) uznali, ze dzigki pracy z Archipelagiem wzbogacili
swoOj warsztat pracy nauczyciela o nowe umiejetnosci nauczania matematyki W sposob znacz-
ny (62,5%), w sposob sredni (28,1%). Ponadto podniesli oni swoje sprawno$ci postugiwania
si¢ cyfrowymi pomocami dydaktycznymi do nauczania matematyki: W sposdb znaczny
(59,4%), w sposob sredni (25%). Nauczyciele i nauczycielki podkreslali mozliwos¢ pracy
Z treSciami matematycznymi wykraczajacymi poza podstawe programowa, czyli byta to mo-
bilizacja do ,,od$wiezenia” swoich wiadomosci.

Aspekty genderowe

Podczas testowania materiatow badano takze aspekty genderowe ze wzgledu na wyste-
powanie stereotypowego przekonania o tym, ze chlopcy sg bardziej utalentowani do matema-
tyki 1 osiagaja lepsze wyniki. Stereotyp ten nie znalazt potwierdzenia. 63,1% uczniéw
i uczennic uznato, ze pte¢ nie ma znaczenia. Natomiast chtopcy tradycyjnie sg bardziej niz
dziewczeta przekonani o swoich talentach, bowiem wsérod uczestnikéw testowania, ktorzy sa
przekonani o wigkszych talentach chtopcow (19%) dwie trzecie to byli chtopcy. Zauwazono
tylko, ze wsrod dziewczat, ktore pracowaty z Archipelagiem przez caty rok, byto nieco wiecej
tych, ktore na poczatku deklarowaly, ze pte¢ nie ma znaczenia. Uczennice wykonaty $rednio
nieznacznie wigcej zadan: 126 — dziewczeta, 111 - chlopey, dluzej pozostawaty na platformie
1 czgsciej si¢ logowatly.
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Podsumowanie

Wyniki badan prowadzone podczas testowania platformy Archipelag Matematyki prowa-
dzone wsrdd ucznidw i nauczycieli wskazujg na duze mozliwosci adaptacji przygotowanych
materialow do potrzeb dydaktycznych uczniéw o réznych potrzebach edukacyjnych zaréwno
w zakresie tresci, jak motywacji do uczenia si¢ matematyki. Nauczyciel uzyskuje roznorodne
zasoby dydaktyczne do wykorzystania podczas zaj¢¢ lekcyjnych 1 pozalekcyjnych przygoto-
wane w sposob atrakcyjny dla uczniéw i odpowiadajgcy nowym narz¢dziom pomocnym
W uczeniu si¢. Ponadto uzywanie Archipelagu jest okazja do ,,odSwiezajacej” wiedz¢ nauczy-
ciela pracy z tresciami wykraczajagcymi poza podstawe programowsa.

Jak pracowac z Archipelagiem Matematyki?

Tryby pracy nauczyciela z Archipelagiem Matematyki

NAUCZYCIEL ma duza dowolno$¢ w wyborze metod pracy. Moze traktowaé Archipe-
lag jako zrédto interesujacych materiatdéw dodatkowych, uzupetniajacych realizowany
w szkole temat. Wowczas pokazuje uczniom na lekcji wybrany przez siebie film, animacje,
wywiad, audycje radiowg albo jeszcze jaki$ inny materiat i omawia go z uczniami. Ten tryb
pracy mozna nazwac trybem ilustracyjnym. Wymaga on, by nauczyciel miat konto na Ar-
chipelagu.

Inne mozliwos$ci pracy pojawiaja si¢ wowczas, gdy nauczyciel tworzy wraz z uczniami
klub szkolny (to tryb aktywny). Aby utworzy¢ klub uczniowie zaktadaja sobie konta,
a nauczyciel potwierdza na platformie, ze sg uczniami jego szkoty i dodaje ich do swojej gru-

Py

Klub szkolny to na poczatku jednostka organizacyjna umozliwiajgca uczniom dostep do
gry i zasobéw Archipelagu. W dalszej fazie bedzie miejscem tworzenia nowych materiatow.
Moga to by¢ np. scenariusze zaj¢¢, kursy, filmy, wywiady. Kluby rywalizuja miedzy soba
poprzez punkty uzyskiwane za opublikowane materiaty.

Stawianie zadan uczniom moze dotyczy¢ samodzielnego zapoznania si¢ z wybranymi
materiatami. Mozna korzysta¢ z gotowych scenariuszy zaje¢ przygotowanych na poczatku
przez autoroOw Archipelagu 1 nauczycieli testujgcych program, a nastepnie przez innych uzyt-
kownikow. Scenariusz przewiduje obejrzenie wybranych materiatéw, dyskusje z uczniami
I test koncowy dla uczniow (online). Planowany czas realizacji scenariusza to kilka jednostek
lekcyjnych (moga to by¢ lekcje obowigzkowe, dodatkowe zajecia lub praca wtasna).

Nauczyciel ma mozliwos¢ tworzenia misji — czyli wybierania zestawOw materiatow,
ktdre zostang zadane wybranym grupom uczniéw. Uczniowie s3 motywowani do
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rozwigzywania zadan z misji przez premi¢ punktowa, ktora uzyskuja po rozwigzaniu
wszystkich zadan.

Scenariusz okresla kolejno$¢ ogladania materiatow ze wzgledu na ich zawarto$¢ meryto-
ryczng. Nauczyciel ma mozliwos$¢ wezesniejszego zapoznania si¢ z materiatami, proponowa-
nymi w scenariuszu.

Nauczyciel ma dostep do materialow od strony gry, podobnie jak uczniowie, ale réwniez
bezposredni od strony CMS (Content Management System), do ktdrej uczniowie dostepu nie
maja.

Gra Archipelag Matematyki i platforma zawieraja duza liczbg réznych elementow i choé¢
interfejs jest do$¢ intuicyjny, to wymaga jednak poznania i przyzwyczajenia si¢. W tym celu
przygotowane zostaty instrukcje obstugi platformy w formie graficznej, wykorzystujace rze-
czywiste obrazy poszczeg6lnych stron, a takze podobna instrukcja obstugi CMS. Wysitek
wtozony w ich poznanie pozwoli nie tylko korzysta¢ z licznych mozliwos$ci Archipelagu Ma-
tematyki, ale rowniez bedzie stanowit doswiadczenie przy korzystaniu z innych, zblizonych
systemow.

Tryby pracy ucznia z Archipelagiem Matematyki

UCZEN jest graczem — w ramach klubu szkolnego lub indywidualnie. Zdobywa punkty
i rywalizuje z innymi graczami. Punkty uzyskuje za obejrzenie materiatu, przerobienie kursu,
zdobycie punktow za gre tematyczng, podanie prawidlowych odpowiedzi w tescie itp. Dzieki
mozliwos$ci samodzielnego korzystania z Archipelagu Matematyki sa uczniowie, ktorzy ko-
rzystaja z materialow na wyspach w znacznie szerszym zakresie niz wynikaloby to z zalecen
nauczyciela.

Ze wzgledow merytorycznych autorzy materiatdow wskazujg kolejnos¢ ich ogladania. To-
tez uzyskanie dostgpu do niektorych materiatow wymaga od uczniow obejrzenia materiatow
wskazanych przez autoréw jako wcze$niejsze. Nauczyciel ma za posrednictwem CMS bezpo-
sredni dostep do wszystkich materiatow.

Nauczyciel ma dostep do informacji o aktywnosci uczniéw zarejestrowanych w klubie
szkolnym. W tabelach rankingowych mozna znalez¢ informacje¢ o liczbie zdobytych punktow
i rozwigzanych zadan, o catkowitym czasie spedzony w grze, miejscu w rankingu indywidu-
alnym. Mozna tez zobaczy¢ uzyskane przez ucznia ,,sprawnosci”, ktore pozwalajg ocenic¢
w jakich obszarach tematycznych uzyskuje on wysokie wyniki, a takze statystyczne informa-
cje o aktywnosci ucznia na forum dyskusyjnym (wypowiedzi, zatlozone watki).
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Organizacja zawarto$ci platformy Archipelagu Matematyki

Archipelag, oprocz Atolu Start, zawiera 6 wysp tematycznych. Sg to wyspy: Analizy, Al-
gebry, Geometrii, Matematyki Dyskretnej, Logiki i Teorii Mnogosci, Teorii Liczb —w przy-
sztosci bedg mogly powstawaé nowe.

Na kazdej z wysp, w dost¢pnym tylko dla nauczycieli Punkcie Informacyjnym, podane
sg 0golne wytyczne do pracy z materiatami z tej wyspy, w szczego6lnosci informacije o zwigz-
ku z podstawg programowa 1 materialem realizowanym liceum. Cz¢$¢ materialdéw dostosowa-
na jest dla uczniow uczacych si¢ matematyki na poziomie podstawowym, inne wymagaja
wiekszych kompetencji matematycznych.

Odniesienia do podstawy programowej

Odniesienia dotyczg podstawy programowej z matematyki dla IV etapu edukacyjnego
obowigzujacej od 01.09.2012 w zakresie rozszerzonym (zatacznik nr 4 do Rozporzadzenia
MEN z dnia 27.08.2012 w sprawie podstawy programowej wychowania przedszkolnego oraz
ksztatcenia ogolnego w poszczegdlnych typach szkot).

Przy kazdej wyspie prezentujemy mape zaleznosci tematycznych w obrebie wyspy. Ma-
teriaty z zielong ramka sg dostgpne juz przy pierwszym wejsciu na wyspe. Materialy z czer-
wong ramkg wymagaja poznania wczesniejszych tematow.

W Punktach Informacyjnych dostgpna jest mapa catego Archipelagu pokazujaca sie¢ za-
leznos$ci tematycznych na danej wyspie oraz migdzy wyspami.

Archipelag bedzie si¢ rozwijat 1 wzbogacat o nowe materiaty i wyspy. W zwiagzku z tym
mapy beda ulegatly aktualizacji.

Wyspa Analizy

Materialty na Wyspie Analizy nawigzujg do tresci zawartych w podstawie programowej
| wyraznie je rozszerzaja.

Zgodnie z podstawa programowg realizowany jest na Archipelagu temat granica ciggu
(i rozszerzony, np. twierdzenie o trzech ciggach). Obecne w podstawie programowej pojecie
Szeregu geometrycznego zbieznego jest rozbudowane tak, by uczen wiedziat co to jest szereg
(dowolny) 1 umial uzywac¢ symbolu ) , a takze by rozumiat, ze w sumowaniu nieskonczonym
kolejnos¢ sumowania moze mie¢ wplyw na wynik koncowy (twierdzenie Riemanna dla sze-
regéw warunkowo zbieznych). Zbiezno$¢ szeregu geometrycznego zilustrowana jest cieka-
wymi animacjami i pordwnana z szeregiem harmonicznym (wolno rosngcym, lecz rozbiez-

nym).
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Po kilku latach nieobecnos$ci do podstawy programowej w zakresie rozszerzonym wrocit
rachunek rézniczkowy. Materialy z Wyspy Analizy mozna wykorzysta¢ jako ilustracje oma-
wianych w szkole tematow. Mozna takze znacznie rozszerzy¢ wiedze uczniow z analizy ma-
tematycznej, ale nalezy mie¢ swiadomos¢, ze cze$¢ materialdéw na tej wyspie jest dos¢ trudna.

Pojecie cigglosci funkcji o argumentach 1 wartosciach rzeczywistych (podstawa progra-
mowa) jest uogdlnione na funkcje okreslone na dowolnej przestrzeni metrycznej. Osobny
material po§wigcony jest wlasnosci Darboux i jej wykorzystaniu przy rozwigzywania rGwnan
nieliniowych.

Jest zrozumiate, ze na wyspie analizy omawiamy pojecie pochodnej funkcji jedne;j
zmiennej rzeczywistej oraz interpretacj¢ graficzng i fizyczng pochodnej. Temat ten jest wzbo-
gacony o pojecie funkcji dwodch zmiennych 1 jej pochodne czastkowe. Dla uczniow zaawan-
sowanych matematycznie ciekawy moze by¢ temat réwnan rézniczkowych 1 ich zastosowan
w fizyce, biologii i medycynie.

Materialy na temat calki sg stosunkowo proste, gdyz omawiamy tylko catke oznaczona,
interpretujac ja jako pole pod wykresem funkcji. Ponadto cz¢$¢ materialéw o catce ma cha-
rakter fabularny (opowiesci z zycia Kanguréw).

Niewymiernos¢ / liczby rzeczywiste

| Ciagi
¢t L DA .'3
 Procenty | Szeregi | Catki Metryki + zbieznosc¢
B
| Pochodne
' Réwnania rézniczkowe | Odwzorowania ciagte

Projek! wspollinansowany ze srodkow Unil Europejskia| w ramach Europejskiego Funduszu Spolecznego

2,
UNLA [VROPLTRA
! KAPITAL LUDZKI < ’@\ VRO r
and = s ‘ FUNDUAL SPOLC ™Y
N\
-

Strona2 2



"‘ ARCHIPELAG

\_ MATEMATYKI

Politechnika Warszawska Wydzial Matematyki i Nauk Informacyjnych ul. Koszykowa 75 00-662 Warszawa

Wyspa Matematyki Dyskretnej

Matematyka dyskretna to dziedzina matematyki zajmujaca si¢ zbiorami skonczonymi
I przeliczalnymi. Tak wigc obecna w podstawie programowej liceum kombinatoryka znajdu-
je sie wlasnie na tej wyspie. Materialy Archipelagu dotycza podstawowych poje¢ kombinato-
ryki, tj. permutacji, kombinacji i wariacji. Omdwiony jest tez trojkat Pascala. Zaprezentowany
zostat elegancki dowod twierdzenia Erdésa-Ko-Rado, dotyczacego najwiekszej liczby pod-
zbiorow k-elementowych zbioru n-elementowego, z ktorych kazde dwa przecinaja sie.

Rachunek prawdopodobienstwa na poziomie szkolnym to przede wszystkim zastoso-
wanie klasycznej definicji prawdopodobienstwa. Na Archipelagu omawiamy rachunek praw-
dopodobienstwa w tym samym zakresie. Ukazany jest zwigzek klasycznej definicji prawdo-
podobienstwa ze zliczaniem, omowione sg podstawowe reguty zliczania — zasada mnozenia,
zasada dodawania, zasada wlaczen-wytaczen. Prawdopodobienstwo warunkowe i catkowite
(podstawa programowa) prowadza do twierdzenia Bayesa, omawianego na Archipelagu wraz
Z zastosowaniami.

Znaczna cze$¢ materiatow na Wyspie Matematyki Dyskretnej dotyczy teorii grafow.
Samo pojecie grafu jest do$¢ proste i w sposob nieformalny obecne juz w szkole podstawo-
wej. Na Archipelagu definiujemy graf i podstawowe pojecia z nim zwigzane. Pokazujemy tez
jak wiele zagadnien z r6znych dziedzin mozna opisa¢ jezykiem graféw a potem analizowac,
wykorzystujac twierdzenia z teorii grafow. Z jednej strony omowiono wiele problemow kla-
sycznych takie jak rysowanie bez odrywania otowka od kartki, przejscie przez mosty krole-
wieckie, kolorowanie mapy, problem straznikow w galerii. Z drugiej strony prezentujemy
zastosowania teorii grafow we wspotczesnej nauce — na przyktad w biologii, chemii, zarza-
dzaniu, transporcie czy sztucznej inteligenciji.
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Teoria grafow
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Wyspa Teorii Liczb

Zagadnienia teorii liczb dotycza glownie wiasnosci podzbiordéw zbioru liczb catkowitych.

Takie pojecia jak liczby pierwsze, liczby parzyste, liczby nieparzyste, wielokrotnosci, dziel-
niki, cechy podzielnosci liczb, rozktad liczby na czynniki pierwsze, najwigkszy wspdlny
dzielnik, najmniejsza wspolna wielokrotnos¢, dzielenie z reszta wystepuja w podstawie pro-
gramowej z matematyki na nizszych szczeblach ksztatcenia. Z racji wieku ucznidéw mozna
przyjac, ze tematy te omawia si¢ w szkole w sposdb dos$¢ pobiezny. Tak wiec absolwent gim-
nazjum umie roztozy¢ wskazang liczbg na czynniki pierwsze, ale zapewne nie spotkat si¢

Z pytaniem, czy taki rozktad jest jednoznaczny (Podstawowe twierdzenie arytmetyki). I za-
pewne nie zna Algorytmu Euklidesa.

Osobnym blokiem tematycznym sg zagadnienia zwigzane z zapisem liczb w r6znych
systemach liczenia. Pokazujemy jak zapisywa¢ te same liczby w roéznych systemach. Sporo
uwagi po§wigcamy systemowi binarnemu waznemu ze wzgledu na zastosowania w informa-
tyce.

Zagadnienia zwigzane z liczbami pierwszymi sg dla wielu ucznidéw bardzo ciekawe: ile
jest liczb pierwszych i od kiedy to wiadomo, czy istnieje jakas regularno$¢ wystgpowania
liczb pierwszych, jaka jest najwicksza poznana liczba pierwsza, jak si¢ sprawdza czy dana
(bardzo duza liczba) jest liczbg pierwsza? Odpowiedzi na te pytania mozna znalez¢ w mate-
riatach tej wyspy.
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Dzielenie z reszta wystgpuje w programach matematyki szkoty podstawowej, poprzedza-
jac pojecie utamka. Do tego sposobu dzielenia wraca si¢ na wyzszych szczeblach edukacji w
sposob okazjonalny np. rysujagc wykres funkcji przyporzadkowujacej liczbom naturalnym
reszty z dzielenia przez 5 albo omawiajac dzielenie wielomianow. Na Archipelagu poswie-
camy sporo uwagi dzieleniu z kongruencjg i arytmetyce modularnej. Pokazujemy liczne za-
stosowania arytmetyki modularnej w kryptografii (warto nadmienié, ze szyfry Cezara i RSA
znajduja si¢ w podstawie programowej nauczania informatyki na poziomie rozszerzonym).

Osobny blok tematyczny dotyczy utamkow tancuchowych. Sa to obiekty zdefiniowane
rekurencyjnie, a wiec w sposéb wymagany zaréwno przez podstawe programowg informaty-
ki, jak i matematyki (obie podstawy w zakresie rozszerzonym). Z kolei zamiana ulamka tan-
cuchowego na liczbe rzeczywista wymaga umiejetnosci rozwigzania rOwnania wymiernego.

Innym typem réwnan sg rownania diofantyczne, czyli takie, dla ktérych rozwigzan po-
szukujemy tylko w zbiorze liczb catkowitych. Rozwigzywanie tych réwnan wymaga rowno-
czes$nie umiejetnosci algebraicznych 1 znajomosci zagadnien podzielnosci liczb. Wérdd row-
nan diofantycznych pierwszenstwo nalezy si¢ rownaniu x"+y"=z" i Wielkiemu Twierdzeniu
Fermata dotyczacemu braku rozwigzan tego rownania dla n>2. Warto omowi¢ z uczniami to
twierdzenie i przesledzi¢ histori¢ zmagan matematykow z jego dowodem.

W teorii liczb, podobnie jak innych dziatach matematyki, spotykamy hipotezy, o ktorych
nie wiadomo jeszcze, czy sa prawdziwe, czy falszywe. Zrozumienie wigkszosci z nich wyma-
ga zaawansowanej wiedzy matematycznej, niedostepnej uczniowi liceum. Dlatego szczegol-
nie cenne poznawczo sg te hipotezy, ktore sg proste do wyjasnienia np. hipoteza Goldbacha.

Pokazanie uczniom nierozwigzanych probleméw oraz prob ich rozwigzania pozwala
spojrze¢ na matematyke jako na nauke w ktorej ciagle jeszcze jest wiele do zrobienia. Jest to
wazne bo matematyka szkolna czesto konczy si¢ na osiggnieciach matematykéw z wieku
XIX.

Na Wyspie Teorii Liczb mozna takze znalez¢ materialy bardziej ,,humanistyczne”. Od
liczb, ktore pigknie si¢ nazywaja (liczby doskonate, liczby zaprzyjaznione, liczby szczgsliwe),
przez kwadraty magiczne (czesto spotykane w matematyce rekreacyjnej ), po zwiazki zlotej
liczby i ciagu Fibonacciego z muzyka i innymi dziedzinami sztuki.

Realizujac w szkole temat o ciggach danych rekurencyjnie warto siggna¢ po blok mate-
rialdbw Archipelagu poswigcony ciggowi Fibonacciego .

Na Wyspie Teorii Liczb jest tez troche materiatdéw bardziej zaawansowanych. Dotycza
one tematow takich jak liczby pierwsze w ciggach arytmetycznych, reszty kwadratowe,
pierwiastki pierwotne i logarytmy dyskretne. Tematy te stanowig rozszerzenie podstawy pro-
gramowej W zakresie ciggow, logarytmow i rownan kwadratowych.
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liczby catkowite i podzielnos¢
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Wyspa Logiki i Teorii Mnogos$ci
Logika

Klasyczna logika dwuwartosciowa jest w aktualnej podstawie programowej obecna
W sposob niejawny tzn. nie ma kursu logiki, ale wymaga si¢ od ucznia by tworzyl tancuch
argumentow 1 uzasadniat jego poprawnos¢ (V cel ksztatcenia). W tej sytuacji warto wykorzy-
sta¢ materiaty z tej wyspy do wprowadzenia uczniéw w $wiat logiki, by koniunkcja, alterna-
tywa, implikacja i negacja staty si¢ $wiadomym narzgdziem ich pracy, by rozumieli rolg im-
plikacji w dowodach twierdzen i rozumieli czym sa niezawodne reguty wnioskowania, by
sprawnie postugiwali si¢ kwantyfikatorami i ich zaprzeczeniami.

W podstawie programowej brak jest jasnych zapisow dotyczgcych metod, jakimi uczen
powinien si¢ postugiwac tworzac tancuch argumentacji i uzasadniajac jego poprawnos¢. Na
Wyspie Logiki i Teorii Mnogo$ci znajduje si¢ wiele materiatow o typowych metodach uza-
sadniania wystepujacych w rozumowaniu matematycznym, na przyktad o dowodzeniu bezpo-
srednim (czyli wprost), metoda nie wprost oraz indukcyjnym. Metody te nie tylko zostaty
omowione i poréwnane z metodami niematematycznymi, ale takze zobrazowane konkretnymi
przyktadami dowodow rozproszonymi po wszystkich wyspach Archipelagu.

Rozszerzeniem logiki dwuwartosciowej jest logika wielowartosciowa, ktéra wprowadzi
wprost do ciekawej 1 bogate] w zastosowania teorii zbiorow rozmytych.
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Ciekawe dla uczniéw powinny okazac si¢ zastosowania logiki dwuwartosciowej w in-
formatyce: w budowaniu algorytmow, przy tworzeniu jezykow programowania, w pracach
nad sztuczng inteligencjg 1 automatycznym dowodzeniem twierdzen oraz w tworzeniu syste-
mow eksperckich.

Teoria mnogosci

Z podstawy programowej wynika, ze uczen powinien poznaé podstawowe pojecia teorii
zbiorow. Na przyktad aby stosowaé wzor na prawdopodobienstwo sumy zdarzen uczen powi-
nien rozumie¢ poj¢cie sumy zbioréw. Podobnie rozwigzanie uktadu nierdwnosci jest zwigza-
ne z pojgciem czesci wspolnej zbiorow. Proponujemy wprowadzi¢ uczniow w sposob bardziej
systematyczny w podstawy rachunku zbiordw i ich zwiazek z logikg oraz teorig relacji.

Pojecie relacji mozna traktowac jako rozszerzenie pojecia funkcji jednej zmiennej. Z ko-
lei relacja rownowaznosci 1 pojecie klas abstrakcji porzadkuje rozumowania, w ktérych pew-
ne grupy obiektéw uznajemy za jednakowe (np. wszystkie wektory gdziekolwiek zaczepione
o tym samym kierunku, zwrocie 1 dlugo$ci uznajemy za ten sam wektor swobodny).

Dalsze materialy z teorii mnogo$ci maja charakter bardziej teoretyczny. Problem rowno-
licznos$ci zbiorow, prosty w przypadku zbioréw skonczonych, okazuje si¢ niezwykty w przy-
padku zbiorow nieskonczonych - niezwykly, gdyz podzbior moze by¢ rownoliczny z catym
zbiorem. Podobnie, istnienie ,,r6znych nieskonczonos$ci”, istnienie liczb nieobliczalnych
I niektore paradoksy nieskonczonosci dla jednych ucznidow okazg si¢ fascynujace, dla innych
dziwne i niepokojace. Ale niezaleznie od reakcji zmierzenie si¢ z tymi ideami dobrze stuzy
rozwojowi mys$lenia matematycznego.

Klasyczny rachunek zdan

Indukcja matematyczna v
H Tautologie
e M =
Rachunek kwantyfikatorow Teoria mnogosci Algorytmy
——
K Rownolicznos¢ | ™

Metamatematyka
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Wyspa Algebry
Materiaty na Wyspie Algebry podzieli¢ mozna na dwie kategorie:

e materialy rozszerzajace podstawe programowg (wielomiany i rownania wielomianowe,
uktady réwnan liniowych, $rednie)
e materialy pokazujgca, czym jest algebra abstrakcyjna.

Szkolny kurs wielomianow zaktada opanowanie przez ucznia umiejetnosci dziatan na
wielomianach oraz umiejetno$ci rozwigzywania rownan (i nierdwnosci) wielomianowych.
Przy czym sa one ,,rozwigzywalne” w tym sensie, ze po zastosowaniu jednej/ kilku naucza-
nych technik daje si¢ znalez¢ pierwiastki. Ten dobor zadan powoduje, ze niektorzy uczniowie
moga wyciagna¢ btedny wniosek, ze kazde réwnanie wielomianowe mozna rozwigza¢. Dlate-
go warto spojrze¢ szerzej na problem roéwnan wielomianowych, ich rozwiazywalno$¢, a takze
na liczby algebraiczne i1 przestepne. Warto takze dowiedzie¢ si¢, co wiadomo
0 niewymiernych pierwiastkach wielomianow.

Réwnaniem wielomianowym traktowanym oddzielnie przez podstawe programowa jest
réwnanie kwadratowe. Rozwigzuje si¢ je podajac wzory na pierwiastki. Po zaznajomieniu si¢
z tymi wzorami uczen ma prawo pytaé, czy rOwnania wyzszych stopni mozna rozwigzac po-
dobnie. Pytanie jest stuszne, za$ odpowiedz (gtdéwnie negatywna) zawarta jest w twierdzeniu
Abela Ruffiniego. Rozwigzywanie uktadow dwoch réwnan liniowych z dwiema niewiado-
mymi to temat gimnazjalny. W liceum rozszerza si¢ go o graficzng interpretacj¢ rozwiazy-
walnos$ci uktadu. W materiatach Archipelagu pokazujemy dwie metody rozwigzywania ukta-
dow réwnan liniowych o wiekszej liczbie rownan i niewiadomych. Sa to metoda eliminacji
Gaussa 1 metoda wyznacznikowa (poprzedzona materiatami o macierzach).

Warto zwroci¢ uwage na materiaty o Srednich (arytmetycznej, arytmetycznej wazonej,
geometrycznej, harmonicznej, kwadratowej) i ich interpretacji geometrycznej.

Algebra abstrakcyjna zajmuje si¢ badaniem struktur utworzonych ze zbioru i okreslonego
w nim dziatania (lub kilku dziatan). Dopoki bylby to zbior liczb catkowitych z dziataniem
dodawania, to wszystko byloby proste, a takie pojgcia jak przemiennosc¢, albo element neu-
tralny nie sprawiatyby uczniom klopotu. Ale gdy okaze si¢, Ze mnozenie macierzy nie jest
przemienne, to trzeba bedzie odrzuci¢ stereotypy. Na Wyspie Algebry analizujemy abstrak-
cyjna definicje dziatania binarnego, podajemy rézne przyktady takich dziatan i omawiamy
ich wlasnosci.

Strukturami algebraicznymi omawianymi na wyspie s3: grupy, przestrzenie wektorowe,
ciata oraz algebry Boole’a. Przed wprowadzeniem formalnej definicji podajemy przyktady
tych struktur.
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Osobny blok tematyczny na Wyspie Algebry to permutacje. Pokazujemy, ze dowolna per-
mutacja zbioru skonczonego rozktada si¢ na iloczyn transpozycji, a nastepnie wykorzystuje-
my te wlasno$¢ analizujac popularng gre ,,pi¢tnastke”.

W dziale zastosowan algebry znajduja si¢ materiaty o zastosowaniach wspotczesnych:
uktady elektroniczne, wyszukiwarki internetowe, kody korekcyjne, optymalizacja liniowa,
teoria automatow.

.......... : )
...... - ¢ Uktady rownan ey,
......... | Funkcja kwadratowa | | y. [ Permutacje |
Algebra Boole'a | i :
= T | Wielomiany | —V— T PR ;
“ — [ Macierze | | Uktady nieréwnosci | H
. L TR e
. B S — g
| Liczby zespolo'nE | Optymalizacja |
" . S $
.. | Kody korekcyjne | . :
£ S | Przestrzenie wektorowe \ :
| Grupy |

Wyspa Geometrii

Geometria plaska nauczana w liceum stanowi kontynuacje 1 rozszerzenie wiedzy 1 umie-
jetnosci nabytych w gimnazjum. I tak wtasnosci trojkatow uczen poznaje w gimnazjum, ale
warto wroci¢ do trojkatow 1 rozwazy¢ np. gdzie trojkat ma $rodek albo zbada¢ zastosowania
twierdzenie Vivianiego w naukach spotecznych. W dobrze znanym uczniom trapezie warto
pokaza¢ interpretacje nierownosci migdzy réznymi Srednimi (material na Wyspie Algebry).

Z tematdéw przewidywanych przez podstawe programowg mamy tez na wyspie materiaty:
0 wiasnos$ciach stycznych do okrggu 1 o czworokatach opisanych na okregu, a takze zastoso-
wania trygonometrii.

Ciekawym rozszerzeniem wiedzy z planimetrii mogg by¢ materialy z optyki geometrycz-
nej (np. tgcza oczyma geometry albo zwierciadto paraboliczne) a takze materiaty o fraktalach.
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Wspotczesne podejécie do nauczania geometrii jest podejsciem nieaksjomatycznym. Tym
samym piaty postulat Euklidesa nie jest przez ucznidw rozpoznawany jako jeden z fundamen-
tow geometrii. Warto pokazac¢ uczniom aksjomatyczne podejscie do geometrii, wyjasnic piaty
postulat 1 wprowadzi¢ w $wiat geometrii nieeuklidesowych. Materialy Archipelagu powinny
by¢ pomocne.

Znany temat licealnej algebry — rownanie kwadratowe mozna wzbogaci¢ o geometryczng
interpretacje rozwigzania tego roOwnania (material na Wyspie Algebry). Dalszym rozszerze-
niem mogg by¢ krzywe stozkowe (jako krzywe opisane rownaniem stopnia drugiego).

W stereometrii napotykamy problemy klasyczne: wzor Eulera dla wielo$ciandw, bryty
platonskie i problem podwojenia szeScianu.

Jako osobny dzial traktowaé mozna materiaty dotyczace rozmaitosci dwuwymiarowych
zawartych w przestrzeni trojwymiarowej: powierzchnie jednostronne i dwustronne,
powierzchnie minimalne, pojgcie krzywizny i odwzorowania na mapie. Ciekawa propozycja
dla ucznidéw powinny si¢ okazaé figury niemozliwe, przestrzenie wyzszych wymiarow,

a takze teoria weztow.

W geometrii analitycznej poza klasycznymi wspoirzednymi kartezjanskimi wyjasniamy
takze wspotrzedne biegunowe i cylindryczne.

Mierzenie i metryki

Katy i trygonometria Trojkaty
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Atol Start

Ogolne informacje o strukturze Archipelagu Wysp znajduja si¢ w Atolu Start, dostepnym
dla wszystkich uzytkownikow po zalogowaniu. Tam tez mozna si¢ wstgpnie zapoznac
z obiektami wystepujacymi na kazdej z wysp. Sa to: Akademia, Patac Gubernatora, Biuro
Sledcze, Pawilon Osobliwosci, Arena, Tereny Przemystowe, Kino, Kasyno, Hyde Park, Roz-
glo$nia Radiowa 1 Biuro Podrézy.
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