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Streszczenie: W tej krétkiej pracy omawiamy do$wiadczenia ze
zdalnego nauczania studentéw matematyki oraz studentéw
kierunku inzynierskiego z uzyciem metody odwréconej klasy oraz
z wykorzystaniem technologii do aktywizacji i zwigkszenia
zaangazowania studentdw w proces nauczania.

Stowa kluczowe: nauka
koleZenska.

klasa odwrdécona, dobre pytania,

1. WSTEP

Praca jest raportem z praktycznego zastosowania
nowoczesnych form nauczania w pracy ze studentami
wyzszej uczelni technicznej. Nauczanym przedmiotem byta
matematyka. Raport dotyczy doswiadczen z zajeé z analizy
matematycznej dla studentéw kierunku matematyka oraz, dla
poréwnania, z zaj¢¢ z matematyki dla studentéw kierunku
nanotechnologie i nanomateriaty.

Przedstawione tu idee nie sg nowe [l], jednak ich
implementacja, z réznych powodéw, o ktérych mowa
ponizej, byla w praktyce albo bardzo ograniczona, albo
pozostawata w sferze plandw, na realizacj¢ ktérych nigdy
nie bylo czasu.

Nawet  najbardziej dos$wiadczeni nauczyciele
akademiccy zostali zaskoczeni wprowadzonymi w marcu
2020 restrykcjami zycia spotecznego 1 konieczno$cia
skokowego przeniesienia realizacji procesu dydaktycznego
do $wiata cyfrowego. Globalna skala zjawiska w polaczeniu
ze skala i réznorodnoscia wymagan, przed ktérymi
postawieni zostali wszyscy uczestnicy procesu nauczania, na
wszystkich szczeblach, byla niespotykana. Podejscie do
nowych wyzwan byto bardzo réznorodne, bo cho¢ studia nad
nauczaniem zdalnym i réZznymi jego formami prowadzone sa
od lat [2], nigdy nie zaktadano calkowitego i dlugotrwatego
przeniesienia procesu nauczania do sieci. Czy rok 2020
okaze si¢ przelomowy Ww nauczaniu, pokaze czas
i kompleksowe interdyscyplinarne badania. Zagrozenie, ze
wszystko wrdci do tego jak bylo jest dos¢ duze, a przeciez
nauczanie zdalne to niezbedny skladnik nowoczesnie
realizowanej  edukacji,  Edukacji 4.0  niezbednej
w spoteczenstwie czaséw kolejnej rewolucji technologicznej
opartej na sztucznej inteligencji. Powaznym wyzwaniem, na
ktére napotyka Edukacja 4.0 jest Scislejsze powigzanie
dostepnych technologii z procesem nauczania [3].

W tej krétkiej pracy nie bedziemy jednak zajmowac si¢
globalnymi  aspektami 1 wyzwaniami zwigzanymi
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z agregacja technologii z nauczaniem. Zamiast tego
skoncentrujemy si¢ na opisie jednego, konkretnego
podejécia do zagadnienia, zrealizowanego w praktyce na
Politechnice Krakowskiej w roku akademickim 2020/21
i polegajacego na potaczeniu metody tzw. klasy odwrécone;j
z metoda dobrych pytan.

Najprostsze reakcje na wprowadzone ograniczenia
wygladaty nast¢pujaco:

e Przerwanie procesu nauczania w nadziei, ze restrykcje
zostang wkrotce zniesione;
¢ Przestanie mailem (lub umieszczenie w sieci

i przestanie linku) materialéw w postaci pliku pdf do

samodzielnego opracowania.

Nieco bardziej zaawansowane podejscie, realizowane
w sposéb synchroniczny lub asynchroniczny, polegato na
nagrywaniu/transmitowaniu wyktadéw tak, jakby odbywaty
si¢ w sali dydaktycznej. Nie ma przy tym wigkszego
znaczenia, czy treSci byly prezentowane w postaci
prezentacji, zapisywane na tablicy lub na kartce, na ktdra
skierowana byla kamera, badz zapisywane na wirtualnej
tablicy. W kazdej z tych metod przekazu tresci, oczekiwano,
ze rowniez studenci symulowa¢ beda zachowanie w czasie
wykladu, w szczegdlnosci, ze beda sporzadza¢ notatki,
ewentualnie zadawa¢ pytania w wersji synchroniczne;j.

W czasie Akademii E-learningu, wydarzenia
hybrydowego, w ktérym 18 maja 2021 roku wzi¢lo udziat
okotlo 1000  pracownikéw  dydaktyczno-naukowych
i studentéw wielu uczelni wyzszych, przeprowadzono
wywiady ze studentami na temat odbioru réznych form
zdalnego nauczania. Zajecia imitujace prowadzenie zajec
w sali zostaly stosunkowo nisko ocenione.

2. NOWOCZESNE METODY NAUCZANIA

Zajecia,  ktorych  bardziej  szczegblowy  opis
przedstawiony jest ponizej polegaty na potaczeniu podejscia
znanego jako flipped classroom oraz BYOD (Bring Your
Own Device) zastosowanego w ramach nauki kolezenskiej
(peer instruction), zobacz [4] i [5]. Zanim przejdziemy do
opisu zaje¢, przypomnimy krétko najistotniejsze, z naszego
punktu widzenia i arbitralnie dobrane dla potrzeb tego
artykutu, cechy obu metod nauczania.

Odwroécona klasa polega na zamianie tradycyjnych
elementdw nauczania miejscami. Konkretnie chodzi o to, ze



czynno$ci zwykle wykonywane w sali wyktadowej sa
zamienione z tymi, ktére w podejsciu tradycyjnym
wykonywane sg poza sala. W pewnym sensie, zamieniony
jest takze porzadek chronologiczny tych dziatan.
W podejsciu tradycyjnym, studenci stuchaja wyktadu w sali
wykladowej, a nastepnie w domu pracuja nad problemami,
ktérych rozwigzania prezentuja w czasie C¢wiczen.
W metodzie odwréconej, studenci przed zaj¢ciami zapoznaja
si¢ z materiatem dotyczacym wykladu, w naszym
przypadku, przekazanym w postaci okoto 15-minutowego
pliku video oraz pliku tekstowego zawierajacego
najwazniejsze tresci danej jednostki nauczania, jednak bez
przyktadow i/lub dowodéw. Przyklady i zadania byly
nastepnie dyskutowane w czasie zaj¢¢, przy czym staraliSmy
si¢ rolg nauczyciela ograniczy¢ do moderowania dyskusji.
Wirdd teoretykéw nauczania [6] panuje w zasadzie zgoda co
do tego, ze metoda odwrdconej klasy jest lepsza w stosunku
do metody tradycyjnej przez to, ze pozwala studentom na
poznawanie materiatu w ich wlasnym tempie pracy, stwarza
mozliwo§ci  do  aktywnego  zglebiania  materialu
i wykorzystania  czasu  bezposredniego  kontaktu
z wyktadowcg na dyskusje, ujawnienie i rozwianie wlasnych
watpliwosci. Proces nauczania staje si¢ bardziej efektywny
i poszerzony o elementy aktywizujace kreatywnoSc.
Studenci przejmuja kontrolg nad procesem uczenia si¢ oraz
ponosza za niego odpowiedzialno$¢ [7].

Dodatkowych impulséw do dyskusji dostarczaty tzw.
dobre pytania [8] realizowane w tym przypadku za pomoca
aplikacji PINGO (Peer Instruction for very large Groups:
https://pingo.coactum.de/). Jej zalety to obstuga formatu
LaTeX oraz kompatybilno$¢ z popularnymi formatami m. in.
Moodle XML, co umozliwia szybka wymiang¢ pytan miedzy
aplikacja a platformami e-learningowymi opartymi na
systemie Moodle. Metoda dobrych pytan (good questions)
zostala opracowana przez Erica Mazura, profesora fizyki na
Uniwersytecie  Harvarda. Motywacja Mazura byla
zdiagnozowana przez niego nieefektywno$¢ tradycyjnych
metod nauczania i powigzana z tym, frustrujagco wysoka,
liczba studentéw przerywajacych studia. Obserwacja ta
dotyczyta, przy tym, nie tylko studentéw fizyki, ale szeroko
rozumianych dyscyplin STEM (nauki $ciste, techniczne,
inzynierskie i matematyczne). W pewnym uproszczeniu,
metoda polega na konfrontacji studentéw z pytaniami,
oczywiscie zwigzanymi z omawianymi zagadnieniami, ktére
maja nieoczywiste odpowiedzi, w nadziei wywolania
dyskusji, a co za tym idzie, zaangazowania studentéw
w proces, w ktérym uczestniczg. Wykorzystanie technologii
ma w przypadku tej metody kluczowe znaczenie. Mozliwe
(w nauczaniu stacjonarnym) jest uzywanie np. pilotéw do
glosowania, jednak znacznie bardziej efektywnie dziata
oparcie calego procesu na aplikacji integrujacej przestanie
pytania, zebranie odpowiedzi, wizualizacj¢ roztozenia
gloséw (bez wskazania prawidlowych odpowiedzi!) oraz
ewentualne ponowne zadanie tego samego lub podobnego
pytania w celu kontroli osiggnigtego efektu nauczania
i w zalezno$ci od wyniku, przejscia do nowego fragmentu
materiatu lub ponownego omdwienia aktualnego fragmentu.
Ponadto uzycie bezptatnej aplikacji, ktéra mozna obstuzy¢
bez jej instalowania przez dowolng przegladarke ma
niewatpliwe zalety ekonomiczne i praktyczne (np. daje si¢
zastosowa¢ przy podejSciu  hybrydowym, gdy czgs§¢
studentow jest w sali wyktadowej, a cze$¢ taczy si¢ online).

Metoda dobrych pytah, czy ogélniej méwiac nauki
kolezenskiej (peer instruction) moze by¢ realizowana
w r16znej konfiguracji konkretnej jednostki lekcyjnej

i r6znym przyporzadkowaniu czasu do nowego materiatu,
pytan i dyskusji z wariantami zaleznymi od stopnia trudnosci
omawianych tre§ci i stopnia zaangazowania studentéw
w proces uczenia si¢ [9]. Jedna z mozliwosci,
charakteryzujaca si¢ duza skutecznoscia, ale wymagajaca
zaangazowania grupy studentéw jest podanie materiatu
przed zajgciami, rozpoczecie ich od dobrego pytania
1 nastepnie koncentracja na cze¢$ci dyskusyjnej, ewentualnie
poswigconej na rozwigzywanie konkretnych probleméw.

3. PRZEPROWADZONE ZAJECIA

Opisane wczesniej zalozenia teoretyczne zostaly
zastosowane w praktyce w czasie realizacji zaje¢ z dwdch
przedmiotéw: analizy matematycznej 1 dla studentéw
pierwszego roku I stopnia matematyki (grupa 49-osobowa)
oraz przedmiotu matematyka dla przysztych inzynieré6w na
kierunku nanotechnologie i nanomaterialy (grupa 19-
osobowa). Co ciekawe, nie zaobserwowano wigkszych
réznic mi¢dzy oboma grupami, mimo, ze dla jednej grupy
studentéw przedmiot byl wiodacy i zwigzany bezposrednio
z kierunkiem studidow, ktéry sami obrali, a grupa inzynierska
zwykle podchodzi do zaj¢¢ z matematyki z mniejszym
zaangazowaniem.

Zajecia dla matematykéw obejmowaty 120 (60W+60C)
godzin, natomiast dla inzynieréw 60 (30W+30C) godzin.
Obie grupy nie spotkaly si¢ wczesniej ani z metoda
odwrdconej klasy, ani z metoda dobrych pytan. Te metody
zostaly wytlumaczone na poczatku pierwszych zajec.
W szczeg6lnosci podkreslono konieczno$¢ zapoznania si¢
z udostepnionymi przed zajgciami materiatami. Zwrécono
uwage, ze odpowiedzialno§¢ za proces nauczania
w zastosowanej metodzie jest w znacznie wigkszym stopniu
po stronie studentéw niz prowadzacych.

Mimo to, w obu grupach ttumaczenie okazato si¢ stratg
czasu, gdyz z przygotowanym materialem przed kolejnymi
zajeciami zapoznaty si¢... dwie/trzy osoby. Przyzwyczajenie
studentéw do nowej rutyny zajeto kilka tygodni i wymagato
dodatkowych  $rodkéw  dyscyplinujacych w  postaci
spersonalizowanych testow na platformie e-learningowej
Politechniki Krakowskiej na poczatku zaj¢¢. Z czasem tego
rodzaju testy nie byly potrzebne i mozna bylo ograniczy¢ si¢
do anonimowych testéw i quizéw na PINGO. Anonimowos$¢
wypowiedzi ma fundamentalne znaczenie dla jej swobody
(student nie obawia si¢ krytyki ze strony réwie$nikow, ani
nauczyciela) a ta jest nieodzowna dla uzyskania
prawdziwego obrazu aktualnego stanu wiedzy oraz, co
jeszcze wazniejsze, podjecia dialogu z grupa. Te aspekty
nauczania zostaly szczegétlowo opisane w rozprawie
doktorskiej drugiego autora [8].

Materiaty poprzedzajace zajecia zamieszczane byly
w postaci plikéw filmowych o dlugosci 7-25 minut
udostgpnianych w popularnym serwisie YouTube. Chodzito
o zapewnienie ich maksymalnej dostgpno$ci w znanym
studentom $rodowisku pracy. Wigkszo$§¢ materiatéw miata
dlugos¢ 13-17 minut i taka dlugo$¢ zostata okreSlona przez
studentéw jako optymalna do pierwszego obejrzenia
materialu w calodci i nastgpnie do szybkiego wyszukiwania
newralgicznych fragmentéw. Studenci zorientowali si¢, ze
obowigzek zapoznania si¢ z materialem przed zajgciami
zwicksza ich naktad czasu niezbedny do zaliczenia zajgé
i poczatkowo kontestowali to rozwigzanie postulujac
przywrécenie ,,normalnego” trybu nauczania. Istotnie,
w poczatkowej fazie semestru, mniej wigcej polowa zajec
odbywata si¢ w sposéb tradycyjny. Po czgéci bylo to wyjsécie
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naprzeciw oczekiwaniom studentom, po czgsci bylo to
zwigzane z tym, ze przygotowanie materialéw wideo na
zadawalajgcym poziomie merytorycznym i dydaktycznym
okazalo si¢ zajeciem bardziej czasochtonnym, niz
poczatkowo sadzono. Z czasem jednak studenci przekonali
si¢ do nowej metody a prowadzacy z kolei nabrali wigkszej
wprawy w przygotowywaniu materialéw. Przygotowanie
materiatéw, cho¢ czasochlonne, wydaje si¢ oplacalne na
dluzsza mete, gdyz beda mogly zosta¢é wielokrotnie
wykorzystane. Nie ma przy tym znaczenia, czy studenci,
korzystajac z rad starszych kolegéw ,,odkryja” te materialy,
zanim beda wymagane do konkretnego tematu. Raczej
przeciwnie, taka wyprzedzajaca praca jest jak najbardziej
pozadana, cho¢ zapewne mato prawdopodobna.

Po fazie ,przed zajgciami” nastgpowala faza wtasci-
wych zaje¢. Na jej poczatku studenci bylo proszeni
o wypelnienie krétkiego testu majacego diagnozowac wie-
dze wyniesiona z fazy poprzedzajacej wlasciwe zajecia.
Poczatkowo konieczne bylo przygotowanie spersonalizowa-
nych testow motywacyjnych na platformie e-learningowe;j
Politechniki Krakowskiej, gdyz studenci nie wywigzywali
si¢ nalezycie z obowigzku zapoznania si¢ z materiatami
przed zajeciami. Z czasem zaczgli jednak dostrzegaé
korzy$ci plynace z nowego sposobu nauczania. Na koncu
obie grupy uznaly, ze tak prowadzone zajecia sg po prostu
ciekawsze. Dzigki wigkszemu zaangazowaniu studentéw w
przygotowanie do zajgé, wstepny test byl tylko
przyczynkiem do nastgpujacej po nim dyskusji i ¢wiczen.
Zauwazono przy tym, ze im wigksze trudnosci studenci mieli
z rozwigzaniem poczatkowych (anonimowo juz w tej fazie
wypelnianych testéw), im wigcej zwigzane z zajeciami
dobre pytania budzily kontrowersji, im bardziej rozktad
udzielonych odpowiedzi byt réwnomierny, tym wigksze byto
zaangazowanie studentéw w same zajecia (,,rys.1” 1 ,,rys.2”).

Jesli istnieje pochodna f'(a), to granica lim f(z) gm
r—a

This is a multiple-choice survey.
participants: 34
Options:
@D musi istnie, ale nie mamy wystarczajaco informacji, zeby ja dokladnie okresiié
rowna jest f(a)
€D rovnajest f'(a)

ik moze nie istnie¢

results (%)

20
N - -

musi istnie, ale nie. rowna jest rowna jest moze nie istnie¢

Rys. 1. Przyktad dobrego pytania

Kilkukrotnie udato si¢ osiggna¢ stan, w ktérym to
grupa zywo dyskutowata migdzy sobg, a rola nauczyciela
z centralnej, ograniczata si¢ niemal niewidocznego
pomocnika stuzacego radg i wskazéwka w momentach, gdy
grupa nie potrafita rozstrzygna¢ konkretnego problemu. Taki
stan zaje¢ wskazywany jest jako optymalny w klasycznej
literaturze poswigconej metodzie odwréconej klasy [10].
Trzeba jednak zaznaczy¢, ze w wigkszosci przypadkéw
sukces metody ograniczal si¢ do pytan ze strony studentow,
na ktére odpowiedzi oczekiwali ze strony nauczyciela. Byt

to jednak istotny postep w stosunku do tych samych zajeé
prowadzonych rok wczesniej klasycznie, kiedy trudno bylo
o jakakolwiek reakcje ze strony studentéw.

Jesli /f(.z‘)dz = /g(z)dz, tof=gm

participants: 27
Options:
[z TAK

D nE

results (%)

Rys. 2. Przyktad dobrego pytania z réwnomiernym rozktadem
odpowiedzi

Stworzenie sytuacji dydaktycznej, w ktérej studenci
znali (powinni zna¢) material przed zaje¢ciami, na ktérych
mial on by¢ omawiany pozwolilo na zastapienie, na
ogromnej  czeSci  wykladu, tradycyjnego  modelu
prezentowania nowego materiatu 1 ilustrowania go
przyktadami oczywistymi dla prowadzacego, ale zupeilnie
niespodziewanymi dla stuchaczy, przez przyktady, po czedci
bardzo praktyczne, ktére pozwalaly lepiej naswietli¢
szczegblnie krytyczne elementy poznawanych tresci.
Niebagatelne znaczenie miata wyrazna, mierzalna liczba
wypowiedzi studentéw, aktywizacja grupy do udziatu
w zajeciach. W wypowiedziach wielu nauczycieli, w tym
akademickich, na temat do$wiadczen zwigzanych
z nauczaniem zdalnym uderza czgsto§¢ zglaszania...
samotnosci. Nauczyciel, pozornie, ma duzy komfort pracy,
w kazdej chwili moze wyciszy¢ lub nawet usunaé z zajgc
przeszkadzajgcych studentéw. Problem jednak polega na
tym, ze nikt w zajeciach nie przeszkadza, nikt si¢ nie
odzywa, nie wiadomo, czy za awatarami kryja si¢ ludzie
skupieni na przekazywanych tresciach, czy raczej aktualnie
sa zajeci zupelnie czym innym.

4. WNIOSKI KONCOWE

Prowadzenie zaj¢¢ na odleglo$¢, przez dlugi okres
czasu, na przyklad przez caly semestr wymaga zmian
w stylu pracy oraz korzystania z adekwatnych rozwigzah
technologicznych. Proste proby adaptacji online rozwigzan
dydaktycznych znanych z sytuacji klasycznych okazuja si¢
niewystarczajace.

W naszym odczuciu, metoda odwréconej klasy, umiejetnie
polaczona z elementami peer instruction, w szczegdlnosci
z quizami, w ktérych studenci anonimowo odnoszg si¢ do
poruszanych kwestii, przewiduja wyniki eksperymentéw lub
proponuja w sytuacji konkretnych probleméw odwotania do
poznanych treéci programowych, prowadzi do dobrych
wynikéw, przynajmniej jesli idzie o zaangazowanie do zajec
i aktywizacje studentéw. Budujac nowg, lepsza kulturg
edukacji mozna oczekiwac lepszych efektéw catego procesu
dydaktycznego. Czy tak dzieje si¢ rzeczywiscie,
w omawianym tu przykladzie nie zostalo zmierzone.
Zdecydowatl o tym brak punktu odniesienia w postaci grupy
kontrolnej. Praca [5] zawiera wyniki iloSciowe idace w tym
i innych kierunkach. Jesli idzie o analiz¢ stopnia sukcesu na
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INTENSIFYING THE USE OF DIGITAL TECHNOLOGIES IN TEACHING
MATHEMATICS IN TIMES OF A PANDEMIC

In this note we want to share our experiences gathered during some courses in mathematics taught completely online
due to COVID 19 pandemic restrictions. Our students were mathematics majors and engineering majors. We discuss briefly
similarities and differences in working with both groups of students. Somewhat surprisingly similarities are predominating.
In the courses we applied the method of the flipped classroom. This method is relatively well known and spread to some
extend in middle and high schools but it is rarely applied in university courses. We found that the methods works very
effectively in courses taught completely online allowing for diversion from a rather dull routine of a traditional lecture
implemented in the online setting and providing place for engaging students in the learning process. The method was
complemented by some elements from the peer instruction approach. Most notably, we used technology to implement good
questions in the spirit developed by the second author in his PhD thesis, stimulating thus discussions and increasing the
attractiveness of our classes.

Keywords: flipped classroom, peer instruction, good question, BYOD.
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