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WSTEP

Matematyka pozostaje fundamentem wspéiczesnej edukacji akademickiej, a jednoczesnie stanowi jedno
z najpilniejszych wyzwan dla pedagogéw i nauczycieli uniwersyteckich. W dobie szybkiego rozwoju technologii,
transformacji cyfrowej i zmian w oczekiwaniach studentéw wobec procesu edukacyjnego, konieczne staje si¢ glebokie
przemyslenie, jak uczymy matematyki na poziomie studiéw wyzszych i jakie mozliwosci niosg ze soba nowe technologie.
Niniejsza publikacja stanowi préb¢ odpowiedzi na te wyzwania.

Autorami artykutéw zawartych w tej publikacji sa nauczyciele akademiccy i badacze bezposrednio zaangazowani
w nauczanie matematyki na uniwersytetach, praktycy posiadajacy szerokie doS§wiadczenie zaréwno w tradycyjnych formach
edukacji, jak i w innowacyjnych rozwigzaniach pedagogicznych.

Wspétczesna dydaktyka matematyki akademickiej nie moze juz ograniczaé si¢ do transmisji wiedzy. Nowe pokolenia
studentéw przychodza na uniwersytety z innym do$§wiadczeniem cyfrowym, innymi sposobami przyswajania informacji oraz
rosngcymi oczekiwaniami wobec interaktywnosci i personalizacji procesu edukacyjnego. Jednocze$nie matematyka — mimo
calej abstrakcyjnosci — wymaga glebokich umiejetnosci krytycznego myslenia, zdolno$ci do samodzielnego rozwigzywania
probleméw oraz umiej¢tnosci komunikowania ztozonych idei. To napigcie migedzy nowymi technologiami
a fundamentalnymi celami edukacji stanowi zrédto tej publikacji.

Zawarte w tej publikacji artykuly skupiaja si¢ na kilku kluczowych obszarach. Cz¢$¢ z nich dokumentuje i analizuje
biezace praktyki dydaktyczne oraz metody zachecajace studentéw do aktywnego uczestnictwa w procesie edukacyjnym. Inne
artykuly przyjmuja bardziej prognostyczng perspektywe, eksplorujac potencjal sztucznej inteligencji, rzeczywistosci
wirtualnej i rozszerzonej, adaptacyjnych platform edukacyjnych oraz nowych sposobéw ewaluacji wiedzy matematycznej.
Razem tworzg one krajobraz dydaktyki matematyki — zaréwno taki, jakim jest dzisiaj, jak i taki, jakim moze ksztattowac si¢
w przysztosci.

Wsréd technologii, ktére otwieraja nowe perspektywy dla edukacji matematycznej, znajdujg si¢ systemy
wykorzystujace sztuczng inteligencj¢. Z jednej strony rodzi to obawy, a z drugiej staje si¢ szansa na personalizacj¢ $ciezek
uczenia si¢, oraz rozwdj narzedzi pozwalajacych na wizualizacje abstrakcyjnych poje¢ matematycznych, oraz platform
wspierajacych zespotowe rozwigzywanie probleméw. Jednoczesnie tradycyjne umiejetnosci pedagogiczne — empatia,
zdolno$¢ do rozumienia trudnosci studentéw, umiejetnos¢ inspirowania — pozostaja niezbedne i nie do zastgpienia. Jest to
szczegblnie istotne w kontekscie edukacji matematycznej, gdzie emocjonalny stosunek do przedmiotu czegsto decyduje
o sukcesie lub porazce studenta.

Publikacja ,Matematyka 2035: Prognozy i innowacje" kierowana jest zar6wno do nauczycieli akademickich
poszukujacych inspiracji i nowych podej$¢, jak i do badaczy zainteresowanych dydaktyka matematyki wyzszej oraz
transformacja edukacji w erze cyfrowej. Stanowi zaproszenie do refleksji nad tym, jak mozemy uczyni¢ matematyke bardziej
dostepna, angazujaca i znaczacg dla studentéw, nie tracac przy tym matematycznego rygoryzmu i glebi, ktére definiujg
akademickie studium matematyki.

Wierzymy, ze przyszio$¢ edukacji matematycznej na uniwersytetach lezy w madrym potaczeniu tradycyjnych wartosci
matematycznego ksztatcenia z potencjatem wspotczesnych technologii.

dr Anita Dabrowicz-Tlalka, prof. PG dr Magdalena Musielak
Politechnika Gdanska, Politechnika Gdanska,
Centrum Matematyki Centrum Matematyki
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METODY AKTYWIZACJI STUDENTOW NA ZAJECIACH Z MATEMATYKI

Dorota KRAWCZYK-STANDO

Politechnika L.6dzka, Centrum Nauczania Matematyki i Fizyki

e-mail: dorota.krawczyk-stando @p.lodz.pl

Streszczenie: Nauczyciele akademiccy poszukuja metod, ktére
aktywizuja 1 motywuja studentéw do zdobywania wiedzy
i umiejetnosci. W artykule zaprezentowano doswiadczenia autorki
w zakresie stosowania aktywnych metod nauczania matematyki na
inzynierskich, technicznych kierunkach. Przedstawiono wnioski
z ankiet przeprowadzonych wérdd studentéw oraz opinie studentéw
o zaje¢ciach i realizacji materialu z wykorzystaniem aktywnych
metod nauczania. Zajgcia byly prowadzone na Wydziale
Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska Politechniki
Lédzkiej. Laczna liczba studentéw, w pracy z ktérymi wykorzystano
metody aktywizujace wynosi 167. Metodami tymi byly: studium
przypadku, metoda projektu, odwrécona klasa. Stosowanie testéw na
zdalnej platformie e-learningowej znaczaco wplywalo na
aktywizowanie studentéw zaréwno na jak i po zaje¢ciach.

Stowa kluczowe: metody aktywizujace, studium przypadku, metoda
projektu, odwrécona klasa.

1. AKTYWIZUJACE METODY NAUCZANIA

Przygotowujac zajecia, nauczyciel akademicki powinien
bra¢ pod uwage odbiorcéw zaje¢ — studentdéw. Istotne sa
stosowane metody nauczania oraz stworzenie warunkow,

umozliwiajacych  studentom  aktywne  uczestnictwo
W procesie nauczania.
Ciagly rozwdj, nowoczesno$¢ powoduje, ze od

nauczyciela akademickiego wymagane jest podnoszenie
kompetencji oraz doskonalenie swoich umiej¢tnos$ci. Wazne
sa tu kompetencje dydaktyczne, istotne w stosowanych na
zajeciach ze studentami metodach nauczania.

Aby uzyska¢ jak najlepsze efekty nauczania stosowane
sa metody aktywizujace studentow. Metody te spelniaja
funkcje: motywacyjng, poznawcza, ksztalcaca, dydaktyczna
i wychowawcza. Istnieja opinie, ze przynoszaca najlepsze
efekty zasadg w procesie ksztalcenia jest zasada aktywnego
i $wiadomego udzialu studenta w procesie uczenia sig¢.
Wdrazajac tg zasad¢ potrzebne jest zaangazowanie obydwu
stron, zarbwno  studentéw  jak i  wykladowcy.
Do osiggnigcia sukcesu niezbg¢dne jest takze: wewnetrzne
przeswiadczenie studentdw o zasadno$ci uczenia si¢
1 zainteresowanie przekazywang im wiedza, u§wiadomienie
celu ksztalcenia, potrzeba samodzielnego utrwalania
przekazywanej w czasie zaje¢ wiedzy, stwarzanie podczas
zaje¢ warunkéw do aktywnosci uczacych sig.

Badania pokazuja, ze najwigcej zapamigtujemy wtedy,
gdy dzialamy w zespole i wykonujemy konkretng prace -
stosujemy aktywng nauke poprzez praktyke. Trwale
opanowana i przyswojona zostaje ta widza i umiejetnosci,
ktére sa rezultatem aktywnos$ci wlasnej. Staja si¢ one

»wlasnym dorobkiem”, a nie czym$§ ,narzuconym
z zewnatrz”.
Metody aktywizujace, oparte sa na dziataniach

umozliwiajacych aktywne uczenie si¢, tzn. uczenie si¢

poprzez dzialanie, poznawanie, odkrywanie i przezywanie.

Metody aktywizujace powoduja ciekawo$¢ i1 zwickszaja

zaangazowanie u studentéw. Zajecia prowadzone tymi

metodami sg bardziej atrakcyjne i poprawiajg skutecznosé
nauczania. Mozna je stosowa¢ do realizacji czgéci lub calosci
materiatu, podczas calej jednostki zajec lub w jej czesci.
Wyktadowca stosujacy na swoich zajeciach metody
aktywizujgce staje si¢ ,,przewodnikiem” pomagajacym

w odkrywaniu przez studenta wiedzy. Nie ,,prowadzi za reke”

ale stwarza warunki do my$lenia, poszukiwania,

doskonalenia, komunikowania si¢, wspdtpracy w grupie.

Pozwala, aby ,,student studiowal” i brat odpowiedzialno$¢ za

swoje efekty uczenia sig.

Metody aktywizujace ksztattuja umiejetnosci konieczne
nie tylko na zajeciach, ale takze w tzw. codziennym zyciu:

* logiczne, analityczne i krytyczne myslenie,

¢ kreatywnos¢, komunikatywnos¢,

* dostrzeganie zwigzkéw przyczynowo-
skutkowych,

* umiejetno$¢ odnajdowania si¢ w nowej sytuacji,

e praca w grupie,

* radzenie sobie z porazka,

e czytanie ze zrozumieniem.

Korzysci jakie ze stosowania metod aktywizujacych
zyskuje student:

e zapami¢tuje o wiele wigcej niz w tradycyjnej podawczej
metodzie,

e uczy si¢ planowania i zarzadzania czasem,

* uczy si¢ oceniania efektéw wiasnej nauki,

* rozwija tworcze myS§lenie i wyobraznie,

» ¢wiczy werbalng i niewerbalng komunikacje,

* uczy si¢ wyrazania wlasnych pogladéw
i prezentowania wilasnego punktu widzenia oraz
uwzgledniania pogladéw innych,

» ¢wiczy poprawne postugiwanie si¢ jezykiem,

e uczy si¢ poszukiwaé informacje z réznych zrédet
i porzadkowac je,

e uczy si¢ rozwigzywania probleméw w sposéb tworczy —
niestereotypowy,

e uczy si¢ wspélpracowania w grupie, pelnienia rdl,
przestrzegania ustalonych zasad,

* 1laczy i wykorzystuje wiedze z r6znych przedmiotéw w
praktyce,

* podwyzsza swoja samooceng, widzi efekty swojej pracy,

* buduje motywacje¢ do nauki.



Stosujac na zaj¢ciach metody aktywizujace kreujemy
warunki do wszechstronnego rozwoju studentéw [1, 2].

1.1. Testy

Testy online utworzone na uczelnianej platformie
e-learningowej sprawdzaja wiedz¢ i umiejetnosci w sposéb
podobny jak tradycyjne kolokwia, egzaminy. Testy
umozliwiaja sprawdzenie stopnia zaawansowania wiedzy
oraz umiejetnos$ci studentéw w zakresie: rozwigzywania
zadan, zrozumienia pojec i metod.

Moga by¢ stosowane: na zajgciach, jako praca domowa,
do samoksztatcenie studentéw. Mozna tworzy¢ pytania
réznego rodzaju: jednokrotnego wyboru, wielokrotnego
wyboru,  prawda-falsz, = dopasowanie, zagniezdZone.
Odpowiednio konstruujac test mozliwe jest sprawdzanie
poprawnosci rozwigzania zadania na kolejnych etapach
rozwigzywania. Za  wybor poprawnej odpowiedzi
przyznawane sg punkty dodatnie, a za wybér odpowiedzi
niepoprawnej  punkty ujemne. Bledne odpowiedzi,
przedstawiane w tescie do wyboru, sa dobierane na podstawie
zaobserwowanych, czesto popetnianych btedéw
w tradycyjnych kolokwiach. Mozna tworzy¢ testy
zréznicowane pod wzgledem stopnia trudnosci. Mozliwe jest
stworzenie bazy danych zawierajacej zadania o podobnym
stopniu trudno$ci. Platforma pozwala na losowy wyboér zadan,
losowa kolejnos¢ pytan i losowa kolejnos¢ odpowiedzi
w tescie dla poszczegdlnych studentéw. Istnieje zatem wiele
wariantéw tego samego zadania. Tworzac test decydujemy,
czy i kiedy beda widoczne dla studenta wyniki testu
i ewentualnie poprawne odpowiedzi. Ustalamy takze czas
dostgpnosci testu oraz dopuszczalng ilo$¢ podejs¢ do testu.
Uzyskiwana w krétkim czasie informacja zwrotna z punktu
widzenia studenta jest bardzo Kkorzystna — wskazuje
zagadnienia wymagajace poprawy [3].

1.2. Studium przypadku [Case study, Case teaching]

Metoda ta polega na analizowaniu realnego lub
hipotetycznego przypadku z praktyki zawodowej, z realnych
sytuacji konkretnej branzy. Metoda bazujac na pracy na
konkretnych przypadkach, jest jednym z najskuteczniejszych
sposob6éw uczenia si¢ poprzez doswiadczenie.

Stosujagc  case teaching tworzymy w procesie
dydaktycznym bezpieczng przestrzen. Studenci poznaja
modele oraz konkretne rozwigzania. Moga bez ponoszenia
kosztéw doswiadczaé konsekwencji podjetych przez siebie
decyzji. Studenci dokonuja ewaluacji zastosowanych
rozwigzan, wskazuja bledy i zagrozenia, dokonuja oceny
podjetych decyzji i dziatan, formutujg wnioski do dalszych
badan i analiz. Metoda umozliwia analiz¢ realnych sytuacji,
zjawisk i1 dzialan ludzi. Metoda spelni swoja dydaktyczna
funkcje zastosowana zar6wno do realizacji wybranej czesci,
jak i calego realizowanego materiatu [4], [5].

1.3. Metoda projektow

Metoda polega na pracy indywidualnej lub grupowe;j
studentéw nad zaproponowanym tematem w wyznaczonym
czasie. Opiera si¢ na praktycznym dzialaniu dotyczacym
realizacji pewnego zdarzenia - projektu. Metoda powoduje
wzrost zaangazowania i aktywnosci. Ksztaltuje cechy
i umiejetnosci takie jak: zaradno$¢, organizacja warsztatu
prasy, zarzadzanie czasem, oswojenie z wystapieniem. Lepiej
przygotowuje do codziennego zycia niz tradycyjne - podajace
metody nauczania.

W metodzie wyrdznia si¢ nastepujagce etapy: zapoznanie
z og6lnymi zasadami projektu, okreslenie tematu, wskazanie
zadan do wykonania - aby osiggna¢ zamierzony cel, ustalenie
zrédet informacji, okreSlenie czas trwania projektu
i terminu prezentacji, podzial na grupy i wybdr osoby
koordynujacej tworzenie projektu, praca nad projektem,
prezentacja i ocena projektu [6, 7].

1.4. Odwrécona klasa [Flipped classroom, Flipped
learning]

Metoda odwréconej klasy polega na zamianie schematu
zaje¢ — studenci samodzielnie opanowuja zagadnienie przed
zajeciami, a na zajeciach praktycznie je utrwalajg i ¢wicza
pod okiem wykladowcy. Podkresli¢ nalezy, ze odwrécona
klasa nie polega na zamianie rél wykladowca — student, ale
wlasnie na zmianie schematu zajec.

Student otrzymuje dostep do materiatéw edukacyjnych
i wykorzystujac najnowsze technologie zapoznaje si¢ z nimi
samodzielnie w dogodnym dla siebie czasie i miejscu. Na
zajecia  aktywno$ci proponowane przez wykladowce
wspieraja lepsze  zrozumienie wcze$niej poznanych
zagadnien. Studenci zglebiaja wiedzg¢ pracujac w grupach lub
indywidualnie, moga prowadzi¢ dyskusje lub pomagaé sobie
nawzajem. Taki model zaj¢¢ angazuje studentéw w proces
zdobywania wiedzy i umiej¢tnosci oraz przygotowuje do
samoksztalcenia [8, 9].

2. METODY AKTYWIZUJACE NA ZAJECIACH

Metody aktywizujace wykorzystano na zajg¢ciach
z Matematyki i Matematyki Finansowej na réznych
kierunkach Wydziatu Budownictwa, Architektury i Inzynierii
Srodowiska Politechniki E.6dzkiej. Do aktywizowania
studentéw zastosowano: testy na uczelnianej platformie
e-learningowej, metody: studium przypadku, projektu,
odwrdconej klasy.

Zar6wno na wykladach jak i ¢wiczeniach stosowano
testy. Pozwalaja one natychmiast po zamknigciu testu
uzyska¢ odpowiedzi na zadane pytanie dotyczace
realizowanego zagadnienia. To daje mozliwos¢ udzielenia
dodatkowych wyjasnien. Przygotowano takze studentom
testy do rozwigzywania jako prac¢ domowa, do
samoksztalcenia. Odpowiednio tworzac test mamy
mozliwo$¢: badania zrozumienia stosowanych metod - proste
rachunkowo zadania sprawdzajgce stopien rozumienia, jak
rOwniez badanie poziomu zaawansowania - zadania
wymagajagce  pomystowosci  rachunkowej,  badajace
umiejetnos¢ rozwigzywania bardziej ztozonych probleméw.
Rézne ustawienia testow pozwalaja na zréznicowang prace
studentow.  Przykladowo mozliwe jest wielokrotne
rozwigzywanie tego samego testu az do uzyskania
poprawnych odpowiedzi albo jednokrotne rozwigzanie testu

i uzyskanie swojego wyniku wraz ze wskazaniem
poprawnych odpowiedzi. Istnieje mozliwos$¢ takiego
ustawienia, aby wynik byl widoczny natychmiast po

rozwigzaniu testu albo dopiero po uplywie dostgpnosci testu.
Kontrolowana jest informacja zwrotna widoczna dla studenta.
Zaleta takich testow jest obiektywno$¢ oceny. Wszystkie
mozliwe do uzyskania warianty pozwalaja na réznorodna
form¢ pracy ze studentami w zaleznosci od koncepcji
wyktadowcy. Wiecej o przygotowanych testach [1].
Przyktadem zastosowania Case study jest ocena
optacalno$ci inwestycji jakiej dokonywali studenci na
zajeciach z Matematyki Finansowej. Studenci pracowali
w  czteroosobowych  grupach. Ich zadaniem bylo
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przygotowanie w wyznaczonym terminie projektu wiasnej
inwestycji wraz z oceng jej optacalno$ci. Oceny optacalnosci
dokonywano wykorzystujac co najmniej jeden z miernikow:
NPV (warto$¢ biezaca netto), IRR (wewngtrzna stopa
zwrotu), RRSO (rzeczywista roczna stopa oprocentowania).
Studenci wprowadzali zmiany w zaproponowanych
poczatkowo projektach i analizowali jak te zmiany wptywaja
na optacalno$¢ inwestycji. Przedstawiali harmonogramy sptat
planujac inwestycje z wykorzystaniem ré6znych kredytéw, np.
kredyt z ratami statymi albo malejacymi, kredyt z wakacjami
albo bez wakacji kredytowych. Studenci pracowali z bardzo
duzym zaangazowaniem. Podkreélali aspekt wykorzystania
zdobytej wiedzy i umiejetnosci w praktyce. Drobiazgowo
zbierali informacje o kosztach jakie beda ponosi¢, np. czynsz
za wynajem lokalu, koszt wyposazenia lokalu, podatki,
wynagrodzenia  pracownikéw, ubezpieczenia, koszty
uzywanych produktéw, itp. Przewidywali tez zyski jakie ich
inwestycja mialaby przynosi¢. Pojawily si¢ projekty
prowadzenia np.: kwiaciarni, kawiarni, firmy transportowej,
fotobudki.

Metode Case study wykorzystano takze przy realizacji
materialu dotyczacego zastosowania geometrycznego catki
oznaczonej. Studenci pracowali w czteroosobowych grupach.
Pole powierzchni, dtugo$¢ tuku, pole powierzchni obrotowej,
objeto$§¢ bryly obrotowej byly obliczane w sytuacji
praktycznego zastosowania do dzialki rekreacyjnej. Jej
ogrodzenie wybudowane bylo na krzywych o konkretnych
réwnaniach. Obliczano ile kilograméw trawy potrzeba do
zasiania na tej dzialce, szacowano czy podana konkretnie
liczba plyt chodnikowych wystarczy do ulozenia $ciezki,
szacowano ile co najmniej metréw kwadratowych folii jest
konieczne do wylozenia dna wydrazonego oczka wodnego,
obliczano obj¢to$¢ wody w oczku wodnym.

Metode projektu stosowano przy realizacji materialu
dotyczacego krzywych stozkowych i powierzchni stopnia
drugiego. Znajac wzér powierzchni nalezato: nazwacd
powierzchni¢, wykona¢ jej odreczny szkic, wygenerowaé
wykres np. przy pomocy Geogebry, wyznaczyé wzor
i nazwaé przekrdj tej powierzchni z podang ptaszczyzna,
wyznaczy¢ wlasno$ci otrzymanego przekroju. Istotne byto tez
wskazanie istniejacych w rzeczywistosci budynkéw
majacych ksztalt rozwazanej powierzchni¢ drugiego stopnia,
poniewaz nad tymi projektami pracowali studenci
Architektury i Planowania Przestrzennego.

Na zajeciach z Matematyki Finansowej realizowano
w dwuosobowych grupach projekt polegajacy na poréwnaniu
réznych kredytéw. Studenci mieli za zadanie udaé si¢ do
banku, przeprowadzi¢ rozmowg z pracownikiem banku
i uzyska¢ jak najwiecej informacji o oferowanych kredytach
i ich réznych wariantach: raty stale, malejace, wakacje
kredytowe, itp. Nalezalo przeanalizowa¢ catkowity koszt
udzielanego kredytu, w tym prowizje, ubezpieczenia, itp.
Istotne byto przeanalizowanie ,za i przeciw” réznych
wariantéw kredytu udzielonego w tej samej kwocie, walucie
i na ten sam okres. Realizujacy projekt studenci byli
zadowoleni z faktu zdobycia praktycznego do$wiadczenia
W rzeczywistej sytuacji.

Ze wzglegdu na rosngce zainteresowanie metoda
odwrdconej klasy - postanowiono zebra¢ opinie studentéw
o tej metodzie i przeprowadzono ankiety. Metode odwrdcone;j
klasy stosowano na ¢wiczeniach w  trzech grupach
studenckich na dwoéch réznych kierunkach. Eacznie
w zajeciach uczestniczylo 68 oséb. W kazdej z tych grup
zrealizowane zostaty dwa tematy: ciggtosci funkcji w punkcie
i zbieznodci szeregéw liczbowych o wyrazach dodatnich.

Dwa tygodnie przed wyznaczonym terminem zaj¢¢ studenci
otrzymali dostep do umieszczonych na uczelnianej platformie
e-learningowej przygotowanych materialdéw. Byla tam
réwniez wskazana literatura. Studenci zostali takze
poinformowani na czym polega metoda odwrécone;j klasy, jak
beda wygladaty przeprowadzone ta metodg zajecia oraz na co
maja zwréci¢é uwage przygotowujac si¢ samodzielnie do
zaje¢. Istniala tez mozliwo$¢ skorzystania z pomocy
wyktadowcy na Teams. Na platformie byty takze dost¢pne
testy, ktére umozliwiaty sprawdzenie samodzielnie zdobyte;j
wiedzy i umiejetno$ci. Podczas zajeé¢ losowo podzielono
studentébw na pigcioosobowe grupy. Kazda grupa
rozwigzywata wspdlnie kilka przygotowanych przyktadéw.
Nastepnie przedstawiciel grupy prezentowal i ttumaczyt
wszystkim uczestnikom zaje¢ rozwigzanie. Do tlumaczenia
wlaczaty si¢ takze inne osoby. Studenci zadawali sobie
nawzajem pytania i oczekiwali bardziej precyzyjnych
wyjasnien. Zajecia przebiegaly w sposéb dynamiczny
i bardzo aktywizowaly studentéw. Cenili oni urozmaicenie
zajec¢, aktywna forme, mozliwo$¢ wspélpracy w grupie.

Po zakoficzeniu zajec¢ ich uczestniczy wypetnili ankiety.
Ponizej przedstawiono wyniki tych ankiet. Studenci zwracali
uwage na fakt, ze pracujac metodg odwrdconej klasy trzeba
przeznaczy¢ duzo czasu na samodzielne przygotowanie si¢ do

zajec (rys. 1).

40%
36%

35%
30% 27%

25% 23%
20%

15%

10% 9%

5%

0%

0 min 0-30 min 30-60 min 60-120 min  powyzej 120 min

Rys. 1. Czas przeznaczony na przygotowanie si¢ do zajgc
realizowanych metoda odwréconej klasy

Przygotowujac si¢ do zaje¢ studenci najchetniej
korzystali z materiatéw udostgpnionych i poleconych przez
wykladowce oraz znalezionych w Internecie. Nasuwa si¢ tu
pytanie, czy materialy znalezione w Internecie byly
wiarygodne, zrecenzowane i nie zawieraty btedéw? Byly tez
nieliczne osoby, ktére nie przygotowaly si¢ do zajg¢é, co
rzutowalo oczywiscie na prace na zajgciach (rys. 2).
Wigkszo$¢ studentéw chce stosowania metody odwrdconej
klasy do pewnych wybranych tematéw (rys. 3). Zauwazono
na podstawie ankiety, ze zaréwno ws$réd zwolennikéw jak
i przeciwnikéw stosowania metody odwréconej klasy na
zajeciach z matematyki byly osoby ze stabym jak i bardzo
dobrym wynikiem z matury rozszerzonej z matematyki.
Temat ten powinien by¢ pogtebiony w kolejnych badaniach.
Z ankiety wynika takze, ze studenci jako preferowane metody
prowadzenia zajg¢ wskazuja tradycyjne metody podajace

(rys. 4).
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METHODS OF ACTIVATING STUDENTS IN MATHEMATICS CLASSES

Academics are looking for methods that activate and motivate students to acquire knowledge and skills. This article
presents the author's experience of using activating methods to teach mathematics in engineering, technical faculties.
Conclusions from student surveys are presented, as well as students' opinions about classes and the realisation of the material
with the use of activating teaching methods. The classes were conducted at the Faculty of Civil Engineering, Architecture and
Environmental Engineering of the Technical University of £.6dz. The total number of students to whom activation methods
were applied was 178. These methods included: case study, project method, flipped classroom. The use of tests on a remote
e-learning platform significantly influenced the activation of students both during and after classes.

Keywords: activating methods, case study, project method, flipped classroom.
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Abstract: This paper discusses the integration of generative Al into
Linear Algebra teaching at the university level. We distinguish
between the needs of mathematics majors, who benefit from Al as a
scaffold for abstraction and proof, and engineering students, for
whom Al supports modeling and computation. Examples illustrate
how tasks can be redesigned to promote interpretation rather than
rote calculation. Challenges and risks such as hallucinated proofs,
plagiarism, or passivity are discussed. We conclude with
recommendations for assessment practices and practical
suggestions for embedding Al in undergraduate courses. The
proposed approach redefines the role of manual computation and
points to a future where Al is an enabler of deeper mathematical
understanding.
Keywords: Artificial Linear
Education, Assessment.

Intelligence, Algebra, Higher

1. INTRODUCTION

Over the last couple of years, the exponential growth of
large language models (LLMs) has sparked widespread
debate about their role in education, particularly in higher
education. Much of this debate has centered on risks and
challenges [1, 2] from plagiarism and academic integrity to
passivity and shallow learning. While these concerns are
real, especially if Al is used without carefully designed
pedagogy, it is equally important to recognize the
opportunities. In this paper we focus on the integration of Al
into routine teaching, with Linear Algebra serving as
a paradigmatic example.

Al chatbots such as ChatGPT are primarily designed to
provide information, not to promote learning. They do not
natively follow best practices from educational psychology,
such as scaffolding active learning, managing cognitive load,
or encouraging a growth mindset. Nevertheless, with
thoughtful instructional design, these tools can be redirected
toward fostering engagement and deeper conceptual
understanding. For a broad survey of ChatGPT in
mathematics education see [3]; for concrete applications in
linear algebra see [4], and for practical implementations see
[S].

For much of the twentieth century, courses in Linear
Algebra relied heavily on manual computation as evidence
of mastery. Tasks such as “compute the rank of a 5x5 matrix
by row reduction” functioned both as practice and as
summative assessment, reflecting the limited availability of
computational tools. In the present landscape, however, such
exercises no longer serve as meaningful targets. Modern
software environments, including LLM-based systems, can

instantly perform standard procedures such as rank
computations, eigenvalue extraction, or factorizations, often
at scales far beyond what students could manage by hand. In
fact, entire homework sets can now be solved on demand.
A landmark demonstration by Drori and Verma [6] showed
that OpenAl Codex could solve complete question sets from
MIT and Columbia linear algebra courses by synthesizing
runnable code. It was even able to generate new problems,
further illustrating why “compute-by-hand” tasks are no
longer reliable indicators of understanding. Similar points
have been made by Corless, Jeffrey, and Shakoori [7], who
emphasize the pedagogical advantages of “mechanized
mathematical environments.”

This shift creates an opportunity. Time previously spent
teaching and grading lengthy manipulations can now be
redirected toward higher-order objectives such as conceptual
understanding, modeling, and interpretation. The role of
hand computation should therefore be redefined. Rather than
being treated as an end in itself, manual calculation can serve
as a formative tool: carefully chosen small-scale examples
can illustrate why rank corresponds to the number of pivots,
why determinant zero signals singularity, or how pivot
columns form a basis for the column space. Limited manual
practice helps build intuition and forms a bridge to
abstraction, while more complex or large-scale problems are
delegated to Al or CAS systems [8].

In this way, Linear Algebra classes can move beyond
routine exercises toward environments where students
critically engage with both the mathematics and the tools
that now pervade its practice.

2. AT IN TEACHING LINEAR ALGEBRA

Linear Algebra occupies a central position in
undergraduate curricula across many disciplines. Yet the
learning goals differ significantly: for mathematics majors it
represents the first structured encounter with abstract
reasoning and formal proofs, while for engineering students
it is a computational language for modeling and solving
applied problems. Any integration of AI must therefore
respect these distinct purposes, while addressing the
common challenge of ensuring that students remain active
participants rather than passive consumers of machine
output.



3. MATHEMATICS MAJORS: AI AS A SCAFFOLD
FOR ABSTRACTION AND PROOF

For mathematics majors, Linear Algebra serves as
a training ground for abstraction. It introduces vector spaces,
linear maps, and proofs as a mode of reasoning. Here, Al can
become a scaffold rather than a substitute: offering
alternative proofs, analogies, or geometric visualizations that
students must evaluate critically [8]. Such interaction
promotes metacognition, requiring students to check whether
machine-generated reasoning adheres to logical rigor.

A useful example is the following parameterized
matrix:

A(t) = t ER

-0 O O =
_ o oK o
[l I R e R
e =E=N=]
e

Students are asked to:
1. Determine rank(A(t)),forall t € R.

2. Provide a basis for Im(A(t)) and ker(A(t)),

3. Prove their answers without resorting to full Gaussian
elimination, using instead invariants and selective row
or column operations.

This task is simple enough to invite Al-generated
suggestions, yet rich enough to require human interpretation
and rigorous justification. Students may use Al or CAS to
check specific values of t, but the essential learning outcome
is a conceptual proof strategy. Other exercises can invite
students to critique AI’s proofs of standard results (e.g. why
the determinant of a product equals the product of
determinants), asking them to identify gaps or errors. Such
activities transform Al from a shortcut into a mirror of
students’ own reasoning.

4. ENGINEERING STUDENTS: AI AS A TOOL
FOR MODELING AND COMPUTATION

For engineering students, Linear Algebra is primarily a
language of models. They do not benefit from formal proofs
in the same way; rather, they need to translate physical or
computational systems into algebraic form. Here, Al
naturally complements the curriculum: generating MATLAB
or Python code, simulating systems, or producing
visualizations [6].

A concrete illustration arises from the incidence matrix
of a simple electrical network:

1 -1 0 0 0
0 1 -1 o0 0
A=]10 0O 1 -1 1
0 o0 0 1 -1
1 0 0 0 -1

Students are asked to:
1. Compute the rank of A.

2. Interpret the nullspace in terms of possible current
flows.
3. Analyze how rank and connectivity change if one edge

(column) is removed.

4. Use CAS or Al to confirm calculations and provide
code/output as part of the solution.

This exercise design reflects authentic engineering practice:

Al carries the computational load, while students interpret

what the rank and nullspace mean in terms of reliability and

redundancy. The exercise develops both technical fluency

and modeling skills.

Additional opportunities include Al-assisted
visualization of eigenvalues and modes in structural
engineering, or the use of singular value decomposition for
data compression. In all cases, Al supports scale and
realism: allowing tasks that would be prohibitively complex
by hand, but deeply instructive when interpreted.

5. CHALLENGES AND RISKS

The integration of Al into Linear Algebra teaching is
not free of difficulties. While generative models can
accelerate computation and provide explanations, they also
introduce pedagogical, technical, and ethical risks that
instructors must anticipate.

Pedagogical risks. Perhaps the most immediate
concern is student passivity. If learners treat Al as an oracle
delivering answers, they may abandon productive struggle,
which is crucial for developing problem-solving resilience.
Overreliance on machine output can hinder the cultivation of
critical habits of mind-questioning assumptions, testing edge
cases, or reflecting on reasoning. Moreover, generative
models are prone to hallucinations, producing proofs or
explanations that appear coherent but are mathematically
incorrect [1, 2]. Without explicit guidance, students may
lack the skills to detect such errors.

Technical risks. Linear Algebra is often taught as
a gateway to numerical computation. Yet Al-generated code
may ignore numerical stability or conditioning issues that are
central in practice. For instance, a system with nearly
dependent rows may yield wildly different numerical
solutions depending on algorithmic choices. If students
outsource all computation to Al, they risk overlooking such
subtleties. Similarly, Al may default to symbolic approaches
where numerical ones are more appropriate, reinforcing
misconceptions about the nature of applied computation.

Ethical and institutional risks. The accessibility of
generative tools raises concerns about plagiarism, fairness,
and equity of access. Some students may have unrestricted
use of advanced Al platforms, while others rely only on free
versions. This asymmetry can exacerbate inequalities.
Institutions also face the challenge of aligning Al use with
academic integrity policies, which often lag behind
technological developments.

Mitigation strategies. These risks do not imply that Al
should be excluded from the classroom. Instead, they
highlight the need for structured integration. Instructors
should design activities where Al plays a supportive, not
substitutive, role: checking computations, offering
alternative perspectives, or serving as a source of flawed
reasoning that students must critique. Guardrails such as oral
defenses, annotated Al outputs, or collaborative discussions
can ensure that students remain active agents. In this way,
the risks become opportunities for teaching critical Al
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literacy, the ability to use these tools effectively, responsibly,
and reflectively [9].

6. ASSESSMENT

One of the most frequently raised concerns about
allowing Al into the classroom is how to evaluate student
learning. Traditional, computation-oriented exercises are no
longer sufficient in an environment where standard tasks can
be automated. A meaningful assessment strategy must
instead  emphasize  interpretation, reasoning, and
communication.

For students of mathematics, assessment should focus
on their ability to engage critically with abstraction and
proof. Possible tasks include:

* analyzing Al-generated proofs for correctness and
completeness,

* defending Al-assisted reasoning in oral examinations,

* extending classical concepts such as canonical forms or
dual spaces to novel contexts.

These activities preserve rigor while also teaching students

to treat Al as a fallible collaborator whose output demands

scrutiny. For instance, students might be asked to annotate a

flawed Al proof, pointing out where logical steps break

down and how to repair them. This blends traditional proof

skills with modern critical Al literacy.

For engineering cohorts, authentic, application-driven
tasks provide the best assessment opportunities. Students can
be evaluated through projects such as:

e analyzing the stability of a control system using
eigenvalue methods,
* modeling networks
matrices,
* applying singular value decomposition to compress or
filter real datasets.
Here, AI handles computational overhead, but grades are
based on problem formulation, interpretation of results, and
the clarity of conclusions [4]. For example, a Jupyter
notebook project may contain Al-generated code, but
students must demonstrate understanding by explaining
parameter choices, diagnosing numerical issues, and
interpreting visualizations.

A balanced assessment strategy combines multiple
components: short in-class exercises for fluency,
Al-supported homework for exploration, oral examinations
for defense of reasoning, and project reports for synthesis.
One possible distribution could be 20% oral exam, 30%
Al-assisted project, and 50% problem sets with CAS or Al
verification. Such hybrid approaches ensure that students
practice both manual and conceptual skills while
demonstrating their ability to use computational tools
responsibly.

Across both groups, the guiding principle remains the
same: assessment should measure not the execution of
procedures, but the interpretation of mathematical meaning.
Whether critiquing an Al-generated proof or analyzing the
eigenstructure of a real system, students are evaluated on
their reasoning, not on their ability to reproduce calculations
that machines can already perform.

with adjacency or incidence

7. CONCLUSION

When used without structure, generative Al can harm
learning: it may encourage copy—paste behavior, superficial
engagement, and uncritical acceptance of machine output.

Yet when carefully embedded into pedagogy aligned with
principles of active learning, Al has the potential to enhance
student engagement, deepen conceptual understanding, and
extend the scope of classroom activities [9].

In the context of Linear Algebra, AI enables
a fundamental reorientation of educational priorities:
*  For mathematics majors, Al can serve as a scaffold for
rigor and abstraction, supporting proof, metacognition,
and critical reasoning.
* For engineering students, Al can act as a partner in
modeling and computation, allowing them to focus on
interpretation, design choices, and system reliability.
Rather than displacing traditional skills, Al compels
instructors to reconsider what kinds of manual work are still
pedagogically valuable. Carefully chosen examples of hand
computation can continue to build intuition, but larger or
more complex problems should be delegated to
computational environments.

From a practical standpoint, we recommend structured
integration of Al through:

1. Selected modules or assignments; for example, one or
two Al-supported projects per semester, explicitly
designed to combine machine output with human
interpretation.

2. Hybrid assessment formats; blending written, oral, and
Al-assisted components, ensuring that students are
rewarded for reasoning and communication, not for
typing prompts.

3. Critical Al literacy training; helping students to
question, verify, and refine Al output, treating it as
a tool to be interrogated rather than a source of truth.
Finally, Al compels us to rethink what it means to “do

mathematics” in higher education. Just as calculators and
CAS systems once shifted the boundary of what counted as
routine work, today’s generative models shift it further. The
challenge for educators is not to resist this change, but to
harness it; turning Al from a threat into a catalyst for deeper,
more meaningful mathematical learning.
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INTEGRACJA A1 W NAUCZANIU ALGEBRY LINIOWE]

W artykule przedstawiono propozycje wykorzystania sztucznej inteligencji w dydaktyce algebry liniowej na poziomie
akademickim. Rozrdézniono potrzeby studentéw matematyki (abstrakcja, dowdd) i studentéw kierunkéw inzynierskich
(modelowanie, obliczenia). Oméwiono ryzyka (halucynacje, plagiat, bierno$¢) oraz sposoby oceny pracy studentow.
Zaproponowano praktyczne scenariusze wdrozenia Al, ktére redefiniuja rolg obliczen recznych i pozwalaja traktowaé Al
jako narzedzie wspierajace rozwdj glebszego rozumienia matematyki.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, algebra liniowa, dydaktyka, ocena.
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Abstract: This article examines the connections between Anna
Zofia Krygowska’s theory of didactic situations and contemporary
STEM education. By revisiting her activity-based approach to
mathematics learning, we show how her concepts align with modern
interdisciplinary, inquiry-driven STEM pedagogies. The paper traces
a progression from structured mathematical activities to open-ended
STEM projects, emphasizing shared principles such as real-world
problem solving, student agency, and the teacher’s role as a learning
environment designer. We argue that Krygowska’s legacy offers a
valuable theoretical foundation for STEM education, and we reflect
on its implications for curriculum design and teacher development.

Keywords: activity-based learning, STEM education, didactic
situations.

1. FROM ACTIVITY-BASED LEARNING TO STEM:
TRACING PEDAGOGICAL CONTINUITY

Contemporary STEM education is seen as a response to
modern social and technological challenges. However, its
foundations — interdisciplinary problem solving, active
learning and progressive abstraction — have deep roots. One
of the most important precursors of STEM thinking in
mathematics education was Anna Zofia Krygowska, a Polish
educator who developed a teaching model based on activity,
psychological and epistemological insights. Krygowska
emphasised that students learn mathematics best when they
actively construct knowledge through structured situations.
‘Activity-based mathematics teaching is a didactic procedure
that takes into account the operational nature of mathematics,
moving from concrete and representative activities to abstract
operations.” — An outline of mathematics teaching Her
approach placed the student at the centre of the learning
process as a problem solver. In her opinion, learning was not
reproduction, but invention: ‘Learning mathematics is an
organised activity that involves the direct use of information
to solve tasks and create subjectively new concepts, theorems
and methods in the process of problem solving.” [1]. This
vision is similar to the views of constructivists such as Jean
Piaget, who claimed that ‘to understand is to invent,” and
Jerome Bruner, whose theory of representation — enactive,
iconic, symbolic [3] — reflects Krygowska's stages of
abstraction. Furthermore, Krygowska envisioned a broader
goal for mathematics education: ‘Today, we want not only to

e-mail: daniel. wojcik @uken.krakow.pl

teach mathematics, but also to educate through mathematics.’
This perspective is reflected in STEM's emphasis on using
mathematics as a tool for developing critical thinking,
modelling skills and interdisciplinary reasoning. In this sense,
STEM education can be seen as a continuation of earlier
traditions of activity-based and cognitively rich learning.

2. MATHEMATICAL THINKING AS AN ACTIVITY:
HISTORICAL FOUNDATIONS
AND CONTEMPORARY APPLICATIONS

The principle that understanding stems from deliberate,
goal-oriented action, which forms the basis of most
contemporary STEM pedagogy, was formulated over half a
century ago by Krygowska. Her work anticipated the
constructivist approach, placing ‘student action at the centre’
of the learning process and advocating for ‘didactic situations’
that force students to think, manipulate and reflect. ‘For
mathematical knowledge to be truly assimilated, it must result
from the student's own mental activity — stimulated, of course,
by well-constructed didactic situations.” — ‘An Outline of
Mathematics Teaching,” [1]. The emphasis on learning
through activity is consistent with Piaget's constructivism and
contemporary inquiry-based approaches. In contemporary
STEM education, students explore concepts through hands-
on projects, simulations, and interdisciplinary problem-
solving, often working collaboratively. These practices reflect
what Krygowska called ‘activity-based teaching’” — where
understanding is “constructed” rather than ‘transmitted.’
‘Mathematics is not learned by listening, but by doing and
thinking.” [1]. Contemporary researchers share Krygowska's
view. Alan Schoenfeld [4] defines mathematical proficiency
as ‘productive struggle in a well-organised environment’,
while Jo Boaler [5] argues that real mathematics is created in
the process of solving complex, unknown problems. The
NCTM publication ‘Principles to Actions’ [7] emphasises
student engagement in reasoning, justification and modelling
as fundamental principles of high-quality mathematics
teaching. In addition, the OECD publication ‘Learning
Framework 2030’ [8] emphasises agency and co-agency,
highlighting the role of the student as an active participant in
shaping knowledge through collaboration and problem



solving. These formulations reflect Krygowska's view of the
student as a cognitive subject. In the STEM model, the
learning environment is designed to arouse curiosity and
require action, fulfilling Krygowska's postulate regarding
lessons that require intellectual effort, contextual reasoning
and creative solution construction. ‘A lesson should be a
process of discovering structures, not memorising formulas’ .
Another enduring insight from Krygowska is her vision of the
teacher as a designer of learning environments — a role that
today's STEM teachers increasingly have to play, acting as
architects of experiences, setting challenges, guiding
questions and offering tailored support. ‘The teacher is not the
source of truth, but the creator of conditions in which truth
becomes accessible’ — Krygowska (paraphrase). This is
consistent with current concepts such as productive failure
(Kapur, 2008 [19]) and ambitious teaching.

3. FROM DIDACTIC SITUATIONS TO INTEGRATED
STEM PROJECTS: DESIGNING
FOR CONCEPTUAL GROWTH

One of Krygowska's innovations was the concept of a
teaching situation — a deliberately constructed educational
space in which mathematical ideas could emerge from
students' engagement in solving structured problems, material
representations and real-life contexts. ‘A didactic situation is
not merely an opportunity to apply familiar procedures; it
must stimulate the student to construct new knowledge
through reflective action.” [1]. This concept anticipates the
contemporary approach to curriculum design in STEM
education, where authentic problems, interdisciplinary
connections and student activity play a central role. Both
approaches reject the idea of mathematics as a static body of
knowledge transmitted by the teacher. Instead, they
emphasise conditions in which students actively construct
meaning, often collaboratively and through exploration.
Krygowska proposed that effective teaching situations should
exhibit several key features: cognitive demands, meaningful
context, openness, and progressive abstraction. These features
are not just a historical curiosity — they correspond directly to
what we now recognise as high-quality STEM tasks. For
example, the 5E (Engage, Explore, Explain, Elaborate,
Evaluate) teaching model, widely used in STEM curricula, is
based on a similar pedagogical logic: it starts with curiosity
and concrete experiences, moves on to conceptual
generalisations, and ends with reflection through application.
In modern classrooms, Krygowska's teaching situations find
their counterparts in project-based learning (PBL) and
integrated STEM project challenges. A well-designed STEM
project reflects its structure: it starts with a rich, often real-
world problem, provides students with materials and tools,
and supports them in creating solutions through guided
discovery. The teacher's role is to support, ask questions and
structure — not to provide answers. ‘Knowledge does not
result from the transfer of information, but from the learner's
reflection on experience in a well-organised environment.’
[1]. Recent research on the design of mathematical tasks
confirms the validity of Krygowska's theory. Tasks that
promote mathematical reasoning, strategic competence and
productive struggle are preferred over procedural exercises.
This is evident in mathematical modelling frameworks (e.g.
COMAP, 2020 [12]), design thinking cycles, competency-
based assessment systems that reward adaptive thinking,
collaboration and knowledge transfer — all characteristics of
Krygowska's theory.

In such environments, students learn mathematics in
order to use it — to solve important problems. This is
consistent with Krygowska's emphasis on usefulness,
purposefulness and action in mathematics teaching.
‘Mathematics must be seen as a tool for interpreting and
shaping reality, not just as a system of formal operations.” [1].
Both Krygowska's and STEM's approaches emphasise
openness and student activity; neither promotes randomness
or unstructured exploration. On the contrary, effective
teaching situations — and effective STEM projects — require
precise design. They must be carefully crafted to elicit
specific cognitive processes and lead to generalised
conclusions. Structure and creativity are therefore not
opposites. As in Krygowska's vision, they reinforce each
other.

4. FROM CONCRETE MANIPULATION
TO INTERDISCIPLINARY DESIGN: CLASSROOM
PRACTICES BRIDGING CONSTRUCTIVIST
DIDACTICS AND STEM

Transferring constructivist teaching to everyday school
practice is not a simple process of applying theory, but a
continuous effort to reimagine how students acquire
knowledge. Krygowska was convinced that ‘true
understanding occurs when students actively participate in
constructing meaning through interaction with materials,
ideas, and peers’ [1]. The emphasis on active, experience-
based learning is a fundamental principle that is reflected in
contemporary STEM education. By analysing specific
classroom practices, we can observe how traditional
mathematical concepts can be transformed into
interdisciplinary =~ educational  experiences. In  such
environments, students not only acquire knowledge, but also
engage in real-world problem solving, design thinking, and
inquiry. One effective approach to teaching mathematics—
based on Krygowska's belief in the educational role of
manipulation and experimentation—is experiential learning.
This type of activity is a microcosm of STEM thinking. Error
becomes part of discovery, which is a central principle of both
constructivist and design-based approaches to learning. It
embodies what Seymour Papert later described as
constructivism, where learning occurs ‘particularly well when
the learner is engaged in constructing something that others
can see’ [16]. Although Krygowska did not use the same
terminology, her work anticipated many of these ideas by
decades.

Geometry often becomes abstract and detached from
real-life experiences. Krygowska criticised this abstraction:
‘The teaching of geometry must be based on real spatial
experiences, not just definitions and theorems’[1]. Geometry
classes focused on designing a model neighbourhood can
counteract this discrepancy. Students work in teams,
simulating an urban layout, designing roads, intersections,
building plots and green areas. While calculating angles, area
and symmetry, they also discuss traffic intensity, the direction
of sunlight and the location of schools or parks. The tools
include both physical aids (cardboard, compasses, rulers) and
computer software. Mathematical thinking is inextricably
linked here with spatial reasoning, environmental awareness
and civic imagination. Geometry is no longer a separate
discipline, but an essential language for solving problems in
complex human-centred systems. This is the essence of
STEM education: solving real-world problems using
integrated knowledge.
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Moving on to more advanced integration, a class project
involving the design and implementation of an automatic
irrigation system provides the ideal context for applying
mathematical reasoning within STEM. Students measure the
area of garden plots, calculate water requirements based on
plant type, estimate tank capacity, and work with sensors and
microcontrollers to create a programmable irrigation
schedule. This task is mathematically rich (requiring unit
conversion, proportion, and estimation) but also deeply
interdisciplinary: biology, computer science, and engineering
come together to solve a meaningful problem. Furthermore,
such projects are consistent with the authentic learning
environments defined by Herrington and Oliver [17], which
emphasise complex, long-term tasks embedded in a real-
world context.

Students can engage in STEM projects focused on
sustainability that involve higher-level —mathematical
modelling. One interesting example is the design of a small
water turbine to generate electricity. Using recycled materials,
they experiment with turbine blade shapes, water pressure and
rotation angle. They collect data, calculate averages and
ratios, present the results in graphs, and consider how to
improve efficiency. This context requires knowledge of
geometry, physics, algebra, and data science, but also
creativity, teamwork, and iteration. Krygowska emphasised
the importance of combining action and formalisation,
arguing that: ‘The real task of teaching mathematics is to lead
the student from a concrete activity to an abstract formulation
and then back to application’ [1]. These words are particularly
true in relation to STEM. Projects such as this one show that
mathematical modelling becomes not only a cognitive
exercise but also a tool for tackling complex global challenges
such as renewable energy.

The combination of student-centred teaching and
project-based STEM education paves the way for a more
holistic, dynamic and socially relevant model of mathematics
teaching.

5. TENSIONS AND TRANSITIONS: PREPARING
FUTURE TEACHERS FOR STEM THROUGH
THE LENS OF CONSTRUCTIVIST DIDACTICS

Combining Krygowska's pedagogical vision with the
demands of modern STEM education creates both
transformative opportunities and significant challenges,
particularly in the area of teacher preparation. Although both
paradigms advocate for student-centered, activity-based
learning, their sources, emphases, and institutional contexts
differ. This requires more than simply an exposure to
innovative methods—it requires a profound shift in
professional  identity, epistemological beliefs, and
pedagogical imagination.

Krygowska consistently emphasized that teachers are
not merely carriers of content but designers of learning
situations that encourage student exploration, manipulation,
and reflection: "The teacher's task is to create situations in
which the child can act, observe, formulate, and generalize"
[1]. This conceptualization is closely linked to the teacher's
role in STEM classrooms, particularly in project-based
learning (PBL), where educators serve as facilitators,
mentors, and co-researchers. However, many teachers—
especially those trained in transmission-oriented models—
find this role shift challenging. It requires relinquishing
control, accepting uncertainty, and tolerating the ambiguity
inherent in open-ended, interdisciplinary tasks. Furthermore,

while constructivist pedagogy emphasizes carefully
structured sequences of activities within a single discipline,
STEM education requires integration across disciplines, often
without clear disciplinary boundaries. Teachers must
therefore develop both deep content knowledge and
pedagogical proficiency in mathematics, science, technology,
and engineering.

The central tension lies in the epistemological
foundations of both paradigms. Krygowska's work remains
grounded in mathematical rigor and a careful shift from action
to abstraction, emphasizing the formal structures of
mathematical thinking. In contrast, STEM education—
especially in its more applied or design-oriented forms—may
prioritize functionality, innovation, and practical application
over formal proofs or logical coherence. This raises important
questions for teachers:

How can teachers ensure that mathematical depth is not
sacrificed in STEM projects?

How can constructivist theory help students deepen their
subject knowledge, even in interdisciplinary contexts?

Research suggests that integrated approaches do not
automatically lead to deeper conceptual learning [18],
especially if core content is treated superficially. Teachers
need strategies to weave formal reasoning into applied
contexts, transforming projects not as deviations from the
curriculum but as vehicles for subject knowledge.

Teacher education programs often reflect the fragmented
structure of the education system: mathematics is taught by
mathematicians, physics by physicists, and engineering by
engineers. Implementing STEM therefore faces practical
obstacles: rigid curricula that separate subjects and
standardize learning outcomes; assessments that reward
routine procedures over inquiry and exploration; and time
constraints that hinder long-term, iterative projects. These
institutional barriers can hinder the practical realization of
Krygowska's ideal of "time for reflection, rehearsal, and
consolidation" [1]. To address these issues, teacher education
must incorporate practice and design studies that reflect real-
world teaching conditions while also providing space for
experimentation. Collaborative, interdisciplinary courses—
taught jointly by faculty from different departments—can
provide a model for the integration expected in future
classrooms.

Despite the challenges, the combination of constructivist
and STEM pedagogies provides a solid foundation for
rethinking teacher education. Several design principles
emerge: design-based learning for teachers; prospective
teachers should engage in designing their own
interdisciplinary units, grounded in didactic principles and
aligned with national standards. Through this process, they
learn to navigate the curriculum, anticipate student thinking,
and combine exploration with structure. Following Donald
Schon's concept of the reflective practitioner, teachers should
be trained to observe, analyze, and adapt their pedagogical

strategies in real time. This is essential in STEM
environments, where unexpected problems—and
opportunities—emerge. Instead of rejecting traditional

exercises, teachers can reframe them as gateways to
interdisciplinary exploration. Teachers must see themselves
not only as content providers but as part of a broader
movement toward problem-oriented, socially relevant, and
student-driven education. This shift in identity is often the
most difficult—and most important. Krygowska's legacy
provides both a solid theoretical framework and a pedagogical
ethos that remain highly relevant in today's educational
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landscape. By combining her focus on structured action,
reflective abstraction, and the teacher's role as instructional
designer with the openness and interdisciplinarity of STEM,
we can begin to prepare teachers for the complex and exciting
future of education. In the face of global challenges that
require systems thinking and collaborative problem-solving,
combining constructivist and STEM didactics offers not a
contradiction but a compelling pedagogical synthesis—one
that honors the past while designing for the future.

6. REFLECTIONS AND IMPLICATIONS: TOWARD
A FUTURE-ORIENTED SYNTHESIS
OF DIDACTIC TRADITIONS AND STEM
INNOVATION

The journey from structured teaching situations to
today's dynamic STEM projects is not merely a historical
evolution — it reflects a profound pedagogical reinterpretation
of what it means to teach and learn mathematics in a changing
world. Constructivist pedagogy and STEM share fundamental
assumptions about student activity, experiential learning, and
problem solving. Krygowska's concept of learning as the
active construction of knowledge through interaction with
materials and situations resonates strongly with the ethos of
integrated, inquiry-based STEM learning. Didactic situations
and STEM projects are not opposites, but complementary
pedagogical forms. The structural progression of
mathematical abstraction envisaged by Krygowska can serve
as valuable support in more open, interdisciplinary STEM
task formats, helping to ensure conceptual depth while
maintaining flexibility. The identity of the teacher and their
preparation are crucial to this integration. Both models require
teachers to become thoughtful designers of educational
environments, capable of adaptation, reflection and
collaboration across disciplinary boundaries. This change
requires changes in initial training, continuous professional
development and institutional support.

Interdisciplinary,  problem-focused projects can
revitalise mathematics teaching by placing it in a real-world
context. This is one of the goals of the STEAME TEACHER
FACILITATORS ACADEMY project implemented at the
UKEN Institute of Mathematics in Krakow. The STEAME
Teacher Facilitators Academies supports the training of
service teachers and the training of student teachers. At a
certain stage, the service teachers serve as mentors to the
student teachers throughout a European mobility-based
system. This creates a network between school education and
university education and possibly industry, working together
as co-creators for the sustainable development between
teacher education providers with an impact on the quality of
education in Europe. This supports the continuous
professional development of future teachers and lays the
groundwork for future schools of STEAME project-based
learning environments for students. In times of rapid
technological change and global uncertainty, education must
both innovate and remember the past. Krygowska's work
reminds us that mathematics is not just a body of knowledge,
but a way of thinking, reasoning and engaging with the world.
Similarly, STEM education challenges us to view knowledge
not as isolated facts, but as tools for design, problem-solving
and social transformation.

By combining these two visions — through thoughtful
classroom practices, creative teacher training, and a
commitment to both tradition and change — we are moving

towards a coherent, creative, and deeply human future for
education.
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ROZWIJANIE ROZUMOWANIA MATEMATYCZNEGO:
ZNACZENIE DYDAKTYKI KRYGOWSKIE]J W XXI-WIECZNYCH KLASACH STEM

Niniejszy artykut analizuje powigzania mi¢dzy teorig sytuacji dydaktycznych Anny Zofii Krygowskiej a wspdiczesng
edukacja STEM. Powracajac do jej podej$cia do nauki matematyki opartego na aktywnoS$ci, pokazuje, w jaki sposéb jej
koncepcje wpisuja si¢ w nowoczesna, interdyscyplinarng pedagogike STEM oparta na dociekaniu. Artykut §ledzi ewolucje od
ustrukturyzowanych ¢éwiczen matematycznych do otwartych projektéw STEM, podkreslajac wspdlne zasady, takie jak
rozwigzywanie probleméw z zycia codziennego, aktywno$¢ uczniéw i rol¢ nauczyciela jako projektanta srodowiska uczenia
si¢. Stwierdza, ze dziedzictwo Krygowskiej stanowi cenng podstawe teoretyczng dla edukacji STEM i zastanawia si¢ nad jego
implikacjami dla projektowania programéw nauczania i rozwoju nauczycieli.

Keywords: nauczanie oparte na aktywnosci, edukacja STEM, sytuacje dydaktyczne.

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 78/2025 21



22

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 78/2025



Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej Nr 78

DIAM 2025
Matematyka 2035: Prognozy i innowacje

doi: 10.32016/1.78.04

INTERDISCIPLINARITY IN MATHEMATICS EDUCATION IN THE CONTEXT OF STEM:
A CASE STUDY OF THE URANIUM PROJECT

Agnieszka WALACHOWSKA

Politechnika Gdanska, Wydzial Zarzadzania i Ekonomii
tel.: 58 347 13 21 e-mail: agnwalac @pg.edu.pl

Abstract: The article addresses the issue of interdisciplinarity in
mathematics education from the perspective of the STEM (Science,
Technology, Engineering, Mathematics) approach. It analyzes the
fundamental assumptions of integrated education and their
importance in developing interdisciplinary thinking. As a case
study, it examines the URANIUM project, “Modern Modeling in
Engineering at the University of Technology: from Microscale to
Macroscale”, implemented by Gdansk University of Technology in
cooperation with secondary school students. The study also
incorporates data from an evaluation survey conducted among
project participants. The article concludes with proposals for
implementation and educational recommendations.

Keywords: mathematics education, STEM (Science, Technology,
Engineering, Mathematics), interdisciplinarity, educational project.

1. INTRODUCTION

1.1. Interdisciplinarity as a value in education

Contemporary mathematics education faces the
challenge of preparing students to solve complex
interdisciplinary problems characteristic of the 21st century.
The traditional approach, which treats mathematics as an
isolated field of knowledge, proves insufficient in addressing
today’s social, economic, and technological challenges
[1,2]. STEM education, understood as an integrated
pedagogical approach that combines knowledge and skills
from science, technology, engineering, and mathematics,
responds to these needs [3]. Research shows that students
engaged in STEM projects demonstrate a better
understanding of the relationships between disciplines,
develop critical thinking skills, and are more likely to pursue
careers in technical or scientific fields [4].

1.2. Definition and components of STEM education
STEM education is defined as an integrated
pedagogical approach characterized by six key components
[3], illustrated in Figure 1. Integrating disciplines combining
mathematical knowledge with the natural sciences,
engineering, and technology. Multiple representations
applying various forms of theoretical presentation (diagrams,
models, graphs). Realistic and relevant problem addressing
challenges that reflect real-world contexts. Engineering
design proces is a vital, iterative framework in STEM
education that guides students in solving problems through
stages of defining, researching, creating, testing, and refining
solutions, embracing failure as part of improvement.
Effective STEM education relies on students actively
collaborating in diverse teams to develop critical

21st-century skills such as problem-solving, creativity,
communication, and system thinking, fostering a community
of learners who design, test, and refine solutions together.

Integrating
Discipline
Learning is Multiple |
Student- representa- |
centered tions ‘
e Realistic &
Collaboration relevant
1 problem
/|Engineering |
design
process

Fig. 1. Author’s own work using an Al tool (ChatGPT, OpenAl,
2025)

Student-centered learning is fundamental to STEM
education, focusing on engaging students through inquiry-
based, hands-on activities that are appropriately challenging
to develop essential knowledge, attitudes, and life skills for
their future roles.

1.3. University—school partnerships in STEM education

Partnerships between universities and secondary
schools play a crucial role in promoting STEM education.
Research indicates that this type of collaboration benefits
both students and educational institutions [5]. Students gain
access to advanced laboratories, subject-matter experts, and
authentic research problems, while universities can identify
and nurture talents at an early stage. Especially in rural and
geographically isolated areas, university—school partnerships
can effectively counteract limited access to high-quality
STEM experiences [5].

A similar objective is pursued by the "Uranium —
Supporting Cooperation With High Schools" program at
Gdansk University of Technology. The initiative supports
academic staff in building long-term partnerships with



secondary schools, particularly those located outside the Tri-
City area. Its main goal is to identify highly talented students
and increase their engagement in STEM through joint
lectures, hands-on laboratory sessions, and collaborative
research and development projects—thus reinforcing the
university—school partnership model in STEM education.

2. CASE STUDY - THE URANIUM PROJECT

2.1. Characteristics of the URANIUM project

The project “Modern Modeling in Engineering at the
University of Technology: from Microscale to Macroscale”
was carried out within the IDUB Uranium Supporting
Cooperation With High Schools initiative by Gdansk
University of Technology in collaboration with the
Secondary School in Czluchéw. Twenty high school
students, selected through the competition “The Pomeranian
Voivodeship in Numbers”, participated in the project. The
program included a series of lectures, workshops, and
laboratory sessions across four faculties: Chemistry,
Mechanical Engineering and Ship Technology, Applied
Physics and Mathematics and Management and Economics.
The project offered an interdisciplinary educational journey,
guiding participants from fundamental genetic information
to complex social and economic systems, presenting science
as a coherent whole. It also aimed to promote the natural
sciences by demonstrating the practical applications of
mathematics in  interdisciplinary  engineering  and
technological contexts.

2.2. STEM learning areas and applied activities

Contemporary research identifies four primary models
of STEM integration: transdisciplinary, interdisciplinary,
multidisciplinary, and contextual [2]. The interdisciplinary
model, applied in the URANIUM project, emphasizes the
connections between two selected STEM disciplines,
enabling deep integration of mathematics with practical
applications.

Table 1. STEM activities and mathematical applications

by Faculty
- Math
Faculty Activity Application STEM Area
. DNA ana.ly51s, genetic statistics,| Science +
Chemistry bacterial . .
. . sequence analysis| Mathematics
microbiology
Mechanical 3D modeling in analytlc?l Engineering +
. . Autodesk | geometry, linear :
Engineering Mathematics
Inventor algebra
Apphed. crash tests, kinematics, vecto] Science +
Mathematics archery . .
. . . analysis Mathematics
and Physics | simulations
Management econometric statistics, Mathematics H
. _|models, market| regression, time
and Economicy . . . . Technology
simulations | series analysis

Each STEM activity combined theoretical knowledge
with practical application, illustrating the functional role of
mathematics across disciplines. For example, DNA
statistical analysis linked molecular biology with probability
and kinship coefficient analysis. 3D modeling in Autodesk
Inventor applied analytical geometry and linear algebra in
engineering design. Physics—mathematics sessions explored
projectile motion through archery simulations and crash
tests, allowing students to observe dynamics, parabolic

motion, air resistance, and vector dependencies. Economic
modules focused on demand modeling and market
simulations, applying regression, descriptive statistics, and
time series analysis. This interdisciplinary approach
highlighted mathematics as a universal language for science,
engineering, and technology, supporting real-world problem-
solving in various contexts.

3. RESULTS OF THE EVALUATION SURVEY

After the completion of the project, an anonymous
survey was conducted among participants to evaluate the
reception of the implemented activities. The questionnaire
included questions regarding, among others, the project’s
influence on educational decisions, the attractiveness of
classes at various faculties, the comprehensibility of classes,
and the overall assessment of project organization.

Were the classes understandable and
interesting to you?

No, most of the classes
didn't interest me. 0

Some were interesting,
others weren't. 0

They were interesting, but

at times incomprehensible. - - 5
Yes, they were interesting

and well explained.
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Fig. 2. Understandability and attractiveness of classes according
to respondents' responses.

Based on the results presented in the chart (Fig. 2), the
vast majority of participants (75%) found the classes both
comprehensible and engaging (“Yes, they were interesting
and well explained”). Another group (25%) assessed them as
interesting but occasionally difficult to understand. None of
the respondents indicated that most of the classes were
uninteresting or entirely incomprehensible, which clearly
reflects the exceptionally high academic and didactic quality
of the program.

When analyzing answers to the open-ended question
about the most attractive project elements, participants most
frequently highlighted and highly rated the interactivity and
practical nature of the classes (both workshops and field
activities), the competence and openness of instructors, as
well as unusual elements such as archery or field
experiments, which enhanced engagement and stimulated
curiosity.

The analysis of responses revealed a differentiated
impact of the project on participants’ study choices (Fig. 3).
Half of the respondents (50%) indicated that the project
helped them narrow down their options, although they were
still considering their final choice.
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Did the project help you decide on your
ficld of study?

T don't plan to stdy 0

at university

No. the project
had no influence
on my choice.

|

I — 10

I have a few options,
but I'm still considering

Yes, | already know _ 4

what [ want to study.

Fig. 3. Project influence on educational path decisions

One-third (30%) stated that the project had no influence
on their decision, while 20% had already selected a specific
field of study as a result of their participation.

An interesting finding is that, although the project did
not directly affect the choice of field of study for some
participants, all respondents (100%) declared they would
recommend the project to younger students. This suggests
that the educational value of the project extends beyond its
direct impact on career decisions.

Which faculty did you find the most
interesting during the classes?

Faculty of Management and Economics [ NG -
Faculty of Applied Physics _ 6
and Mathematics
T o Sy Tecmaegy ¢ I :
and Ship Technology

Faculty of Chemistry - 1

Fig. 4. Student interest in different faculties during classes

The Faculty of Mechanical Engineering proved to be
the most popular, selected by 40% of respondents as the
most interesting. The Faculty of Applied Mathematics and
Physics was indicated by 30%, while the Faculty of
Management and Economics received 25%. These results
may reflect the traditional perception of mechanical
engineering as the most “tangible” and practical technical
discipline. The Faculty of Chemistry received the fewest
indications, which may suggest lower student interest in
chemical topics. However, it should be emphasized that
lower interest may not only stem from the discipline itself
but also from the teaching format, the level of practical
application, or students’ prior experiences with chemistry as
a school subject.

4. METHODOLOGICAL LIMITATIONS
The conducted study has several important limitations.

First, the small research sample (20 respondents) restricts the
generalizability of results. Second, the absence of a control

group makes it impossible to definitively state that the
observed effects result from the interdisciplinary approach
rather than a general interest in technical topics. Moreover,
the evaluation was carried out immediately after project
completion, which may have induced a positive bias due to
the novelty effect. The long-term impact of the project on
participants’ educational choices remains unknown.

5. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

The URANIUM project “Modern Modeling in
Engineering at the Technical University: from Microscale to
Macroscale” serves as an example of effective
implementation of interdisciplinary mathematics education
in the STEM context. The high quality ratings of classes and
the unanimous recommendation of the project by
participants confirm the value of such an approach in
fostering mathematical competencies and motivation for
learning. The project demonstrates that interdisciplinarity
does not have to be a mere slogan—it can be a genuine
teaching method that inspires and motivates. Integrating
science, engineering, and economics enables students to
develop skills that are highly valued both in the labor market
and in academia.

Key conclusions from the analysis include:
a) The importance of authentic contexts — presenting

mathematics in the framework of real research and
technological problems significantly increases student
engagement.

b) The role of institutional partnerships — cooperation
between the university and secondary schools provides
access to resources and expertise unavailable in traditional
teaching.

¢) The need for long-term evaluation — the real impact of
interdisciplinary projects on students’ professional careers
requires systematic, long-term monitoring.

In the context of the growing interest in STEM
education, the URANIUM project illustrates how an
interdisciplinary approach can be successfully applied at the
secondary school level. The conducted analysis may provide
valuable insights for those involved in designing and
implementing similar educational initiatives. The collected
data show that students responded differently to the content
delivered by various faculties, which can inform the
planning of future activities. The project was carried out
within the Polish educational context, and the results should
be interpreted accordingly.

The integration of mathematics with other STEM
disciplines was implemented in the project as both an
organizational and didactic element. The findings suggest
that such an approach is feasible and can be tested in other
contexts, provided that appropriate methodological
frameworks are followed.
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INTERDYSCYPLINARNOSC W EDUKACJI MATEMATYCZNEJ W KONTEKSCIE STEM:
STUDIUM PRZYPADKU PROJEKTU URANIUM

Artykul podejmuje temat interdyscyplinarnosci w edukacji matematycznej z perspektywy podejscia STEM (Science,
Technology, Engineering, Mathematics). Przeanalizowano podstawowe zalozenia ksztalcenia zintegrowanego oraz ich
znaczenie w rozwijaniu myslenia interdyscyplinarnego. Studium przypadku stanowi projekt URANIUM ,,Nowoczesne
modelowanie w technice na Politechnice: od mikroskali do makroskali”’, realizowany przez Politechnik¢ Gdanska
we wspolpracy z uczniami liceum. Uwzgledniono takze dane z ankiety ewaluacyjnej przeprowadzonej wsréd uczestnikéw
projektu. Artykutl konczy si¢ propozycjami wdrozen i rekomendacjami edukacyjnymi.

Stowa kluczowe: edukacja matematyczna, STEM, interdyscyplinarnos¢, projekt edukacyjny.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono analizg inicjatywy podjetej
przez wykltadowczynie Politechniki Gdanskiej, polegajacej na
dopuszczeniu wlasnorgcznie przygotowanych infografik (tzw. $ciag)
podczas kolokwiéw z matematyki. Celem badania byto zrozumienie,
w jaki sposéb ta strategia wptywa na satysfakcje¢ studentéw, ich
kondycj¢ psychiczna oraz proces uczenia si¢. Wyniki ankiety
przeprowadzonej ws$rdéd studentéw pokazuja, ze mozliwos¢
korzystania z infografik znaczaco obniza poziom Igku
egzaminacyjnego i zwigksza pewno$¢ siebie podczas rozwigzywania
zadan.

Stowa kluczowe: infografika, stres, matematyka.
1. WSTEP

Wspétczesna edukacja mierzy si¢ z wyzwaniem
nadmiaru informacji, ktéry czesto przytlacza studentéw.
Poszukuje si¢ wigc coraz nowszych metod wspierajacych
proces uczenia si¢. Jednym z narzedzi, ktére zyskuja na
popularnosci, sa infografiki - wizualne formy przedstawiania
danych, ktére ulatwiajg zrozumienie ztozonych zagadnief
i czynig je bardziej przystepnymi.

Analiza skojarzen studentéw Politechniki Gdanskiej
z stowem - matematyka, przedstawiona na ponizszej chmurze
wyrazowej (rys.1), pokazuje, ze nauka tego przedmiotu to dla
nich przede wszystkim cigzka praca, pochtaniajaca wiele
czasu i czesto zwigzana z ogromnym stresem. Pojecia takie
jak trauma” czy ,bdl” dobitnie pokazuja, z jakimi

emocjami mierza si¢ studenci. Stowa  takie
jak ,przyjemnos$¢ ” i ,satysfakcja” pojawiaja si¢ takze,
jednak rzadzie;j.

love

Leni : trudnosc

i~ Trauma
trudna

d) obszerna

C

C

| ¥ a‘d‘a,n l a Prz y_] em NOSC. .
: 8 regularnosc qury é
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50032 , © Obliczenia
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Wytrwatos¢ satysSfakcija

Rys. 1. Chmura wyrazowa — skojarzenia studentéw

Celem artykutu jest analiza wynikéw ankiety dotyczacej
oceny efektywnosci wykorzystania przez studentéw
infografik podczas pisania kolokwiéw. W szczegdlnosci
podjeto probe odpowiedzi na pytanie, czy narzedzie to moze
poméc w  przeksztalceniu  negatywnych  skojarzen
z matematyka w pozytywne do$wiadczenia, ulatwiajac

zrozumienie trudnych zagadnien i redukujac stres.
2. ANALIZA

Infografiki - jako narz¢dzie wspierajace systematyczng
nauk¢ matematyki zostaty wprowadzone na pierwszym roku
studiéw Politechniki Gdanskiej. Inicjatywa objeta kierunki
anglojezyczne: Architektura oraz Zarzadzanie, a takze
polskojezyczny kierunek Inzynieria Mechaniczno-Medyczna.

Studenci mieli mozliwo$¢ przygotowania infografik
(Sciag), ktére nalezato przekazaé¢ prowadzacemu tydzien
przed kolokwium. Kazda infografika musiata by¢ wykonana
samodzielnie na jednej stronie formatu A4, w sposéb czytelny
i staranny. Studenci mogli umies$ci¢ na niej wszystkie
potrzebne wzory, twierdzenia i definicje, jednak zabronione
bylo zamieszczanie rozwigzanych przyktadéw. Przed
kolokwium prowadzacy sprawdzal kazda infografik¢ pod
katem zgodno$ci z wytycznymi oraz jej jakosci graficznej.
W dniu kolokwium student otrzymywat swojg zatwierdzong
infografike i mégt korzystac z niej jako pomocy dydaktyczne;j
podczas rozwigzywania zadan.

Aby oceni¢  efektywno$¢  tego
przeprowadzono ankiet¢ wérdd studentow.

rozwigzania,

2.1 Pytania zamknigete

Pierwsze pytanie dotyczylo wplywu Kkorzystania
z infografiki ($ciagi) na poziom pewnoS$ci siebie podczas
pisania kolokwium. Na podstawie 100 udzielonych
odpowiedzi stwierdzono, ze wigkszo$¢ studentéw (62%)
wskazata znaczacy wzrost pewnosci siebie dzigki mozliwosci
korzystania ze $ciagi podczas kolokwium (rys. 2). Kolejne
32% zadeklarowato umiarkowany wplyw tego rozwigzania.
Odpowiedzi typu ,,Nie zauwazylem réznicy”, ,,Raczej nie”
oraz ,,Zdecydowanie nie” pojawiaty si¢ sporadycznie.

Uzyskane wyniki sugeruja, ze infografika petnita istotng
role wspierajaca w procesie uczenia si¢, pozytywnie
wplywajac zar6wno na komfort psychiczny studentéw, jak
i na ich poczucie przygotowania do kolokwium.



Czy korzystanie ze ciggi wptyneto na Twojg pewnosé
siebie podczas pisania kolokwium?

Zdecydowanie nie [
Racze] nie I
Nie zauwazytem roznicy [l
Trocne (I
Tak >decyrdossar~ TN

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0%

Rys. 2. Wptyw korzystania z infografiki na poziom pewnosci siebie

Drugie pytanie ankiety dotyczylo tego, czy
przygotowanie $ciggi pomoglo studentom w zrozumieniu
materiatu.

Z odpowiedzi studentéw wynika, ze przygotowanie
infografiki miato istotny wplyw na zrozumienie materiatu.
Ponad polowa ankietowanych (57%) zadeklarowata, ze
zdecydowanie pomogto im to w nauce, a kolejne 33,3%
uznalo, ze mialo to przynajmniej czg¢sciowy efekt (rys. 3).
Grupa (9 %) wyrazila watpliwosci co do skutecznosci tej
metody i ocenita ja jako catkowicie bezuzyteczng.

Czy przygotowanie $ciagi pomogto Ci w zrozumieniu
materiatu?

Zdecydowanie nie -

Raczej nie
Trochy [N
ot cserteeve TTTATAATETRETRAREAAEAI

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Rys. 3. Wptyw przygotowania infografiki na zrozumienie materiatu

Przewaga odpowiedzi pozytywnych pokazuje, ze
tworzenie infografiki nie bylto tylko technicznym zadaniem.
Studenci musieli samodzielnie wybra¢é najwazniejsze
informacje, uporzadkowaé je i przedstawi¢ w przejrzysty
spos6b. Ten proces wymagat aktywnego myslenia, co
sprzyjato lepszemu zrozumieniu zagadnienh matematycznych.
Mozna wigc powiedzie¢, ze przygotowanie infografiki byto
forma nauki, ktéra pomagata nie tylko w organizacji wiedzy,
ale tez w jej glebszym przyswojeniu.

Whioski te sg zgodne z ustaleniami zespotu badawczego
z King's College London [1], ktéry wykazal, ze samodzielne
tworzenie materialéw pomocniczych, takich jak $ciagi czy
infografiki, wspiera glebokie uczenie si¢ i redukuje stres
egzaminacyjny. Autorzy podkreslaja, ze kluczowe znaczenie
ma nie tyle samo korzystanie z materialu podczas egzaminu,
co proces jego przygotowania wymagajacy analizy i refleksji
nad trescig.

W kolejnym pytaniu (rys.4) studenci zostali zapytani,
czy przygotowywanie $ciggi zmotywowalo ich do
wczesniejszego rozpoczgcia nauki. Az 84% studentéw
odpowiedzialo twierdzaco, wskazujac, ze koniecznos$¢
stworzenia infografiki sklonita ich do wcze$niejszego
zapoznania si¢ z materialem. Tylko 16% uczestnikéw badania
nie odczuto takiego wptywu.

Czy przygotowywanie $ciagi
zmotywowato Cie do
wczeéniejszego rozpoczecia nauki?

NIE
_16%

TAK_
4%

Rys. 4. Wplyw przygotowania infografiki na czas rozpoczgcia
nauki

Wynik ten potwierdza, ze wprowadzenie obowiazku
przygotowania infografiki moze petni¢ funkcje nie tylko
wspierajacg, ale rowniez mobilizujaca. Studenci, wiedzac, ze
beda musieli odda¢ swoja prace tydzien przed kolokwium,
wczesniej angazowali si¢ w nauke, co sprzyjato lepszemu
rozplanowaniu czasu i systematycznemu przyswajaniu tresci.
Tym samym infografika staje si¢ nie tylko narzedziem
pomocniczym, ale réwniez elementem strategii dydaktycznej,
ktéry wspiera rozwdj nawykéw zwigzanych z samodzielnym
uczeniem sig.

Kolejne pytanie dotyczyto rodzaju informacji

umieszczanych przez studentow na infografikach (rys. 5).

Jakie elementy byty najczesciej umieszczane
na Twojej écigdze?

Sposdb rozwigzania krok po kroku .

wiasnosci funkeji [
pefinice |
oo TR
wzory e e e o

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Rys. 5. Rodzaj informacji umieszczanych na infografikach

Zdecydowanie najczgéciej umieszczanym elementem
byty wzory (94 % odpowiedzi), co wskazuje na ich kluczowa
role w rozwigzywaniu zadan matematycznych. Na drugim
miejscu znalazly si¢ wykresy (68%), wspierajace wizualne
rozumienie funkcji i zaleznos$ci. Wtasnos$ci funkcji (44%)
oraz definicje (24%) réwniez odgrywaly istotna rolg, cho¢
pojawiaty si¢ rzadziej. Pozostate elementy, takie jak sposoby
rozwigzywania  zadan, wystepowaty sporadycznie
(pojedyncze wskazania). Sytuacja ta byla bezposrednia
konsekwencja ograniczen regulaminowych dotyczacych
zawarto$ci $ciag. W szczeg6lnosci, regulamin jednoznacznie
zabranial umieszczania przyktaddw numerycznych. W
rezultacie, ryzyko niejednoznacznej interpretacji oraz obawa
przed utratg przygotowanego materiatu sktonity studentéw do
powstrzymania si¢ od stosowania schematéw symbolicznych
(tj. ogblnych symboli lub skrétéw reprezentujacych
skomplikowane procedury), co mialo na celu uniknigcie
potencjalnych kontrowersji regulaminowych.

W badaniu Michael de Raadt [2] na Uniwersytecie
Potudniowym Queensland w Australii zaprezentowanym na
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konferencji ACE, analizowano wptyw tworzenia S$ciag
w konteks$cie egzaminéw z programowania. Studenci, ktérzy
samodzielnie przygotowywali materialy = pomocnicze,
najczesciej umieszczali struktury kodu, definicje funkcji oraz
schematy algorytmiczne. Podobnie jak ws$réd studentéw
Politechniki Gdanskiej, dominowaly elementy syntetyczne
itechniczne, a nie pelne rozwigzania zadan. Autorzy
podkreslali, ze proces selekcji treSci do $ciagi wspierat
glebsze zrozumienie materiatu i rozwdj umiejg¢tnosci
analitycznych.

W odpowiedzi na pytanie ,Ile czasu po$wigciles/as na
przygotowanie §ciagi?” studenci wskazali zréznicowany czas
pracy nad materiatem (rys. 6).

lle czasu pos$wiecite$/as na przygotowanie $ciggi?
3-4 godziny -
e 111111
ey A
Co o, (TR
mnigj niz 0,5 godziny -

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
Rys. 6. Czas pracy przygotowania infografiki

Najwigcej studentéw (36%) zadeklarowato, ze
przygotowanie infografiki zajeto im od 30 do 60 minut
Niewiele mniej, bo 32%, poswigcito na to od 1 do 2 godzin.
Kolejna grupa (8%) przygotowata infografik¢ w czasie
krétszym niz 30 minut. Pozostale odpowiedzi miescity si¢
w przedziatach 2-3 godziny oraz 3—4 godziny.

Wyniki te wskazuja, ze dla wigkszosci studentéw
przygotowanie infografiki wigzato si¢ z umiarkowanym
naktadem czasu — od pét godziny do dwéch godzin. Sugeruje
to, ze proces ten byt traktowany jako wazny element nauki, a
nie jedynie formalno$¢. Czas przeznaczony na selekcje tresci,
ich uporzadkowanie i graficzne opracowanie $wiadczy o
zaangazowaniu studentéw oraz $wiadomym podejSciu do
nauki.

2.2 Pytania otwarte

Analiza otwartych wypowiedzi studentéw pozwala
wyr6ézni¢ kilka wyraznych tendencji, wskazujacych na
pozytywny odbiér wprowadzenia infografiki jako narzedzia
wspomagajacego podczas kolokwium:

* Redukcja stresu egzaminacyjnego.
Najczgsciej powtarzajacym si¢ motywem byta ulga zwigzana
z mniejszym stresem. Studenci podkreslali, ze Swiadomos$¢
posiadania $ciagi pozwalata im skupi¢ si¢ na rozwigzywaniu
zadan, a nie na zapami¢tywaniu wzoréw. Wypowiedzi takie
jak ,,dodaje otuchy”, ,,zmniejsza stres” czy ,.komfort podczas
pisania” pojawiaty si¢ wielokrotnie.

*  Wzrost pewnosci siebie.
Wielu studentéw wskazalo, ze mozliwo§¢ korzystania ze
Sciagi zwigkszyla ich poczucie kompetencji i pewnosci siebie.
Studenci czuli si¢ bardziej przygotowani, co przektadato sig¢
na spokojniejsze podejs$cie do kolokwium.

* Skupienie na rozwigzywaniu zadan.
Zamiast koncentrowaé si¢ na pamig¢ciowym opanowaniu
wzordw, studenci mogli po§wigci¢ wigcej czasu na ¢wiczenie
zadah 1 zrozumienie materialu. To podejscie sprzyjato

glebszemu uczeniu si¢ i redukcji bledéw wynikajacych
z stresu lub pomytek.

* Motywacja do nauki.

Proces tworzenia infografiki byl dla wielu studentéw
impulsem do wczesniejszego uporzadkowania wiedzy.
Pojawialy si¢ opinie, ze sama konieczno$¢ przygotowania
materialu motywowata do systematycznej nauki.

* Pozytywne nastawienie do metody.

Zdecydowana wigkszo$¢ wypowiedzi miala charakter
pozytywny, czesto entuzjastyczny. Studenci okreslali metode
jako ,$wietng”, ,.genialng”, ,,doskonata”, a nawet ,tak jak
powinno zawsze by¢”. Tylko jedna wypowiedZ miata
charakter negatywny, co wskazuje na bardzo wysoka
akceptacje tej formy wsparcia.

Wprowadzenie mozliwosci korzystania z infografiki
podczas kolokwium zostalo ocenione przez studentéw jako
skuteczne, pomocne i motywujace rozwigzanie dydaktyczne.
Opinie te sg zgodne z innymi badaniami, m.in. de Raadta [2]
oraz Harper [3] ktére podkreSlaja warto$¢ edukacyjng
samodzielnie tworzonych materiatéw pomocniczych.

W ramach pytan otwartych studenci zostali réwniez
poproszeni o wskazanie ewentualnych zmian, jakie
wprowadziliby w zasadach korzystania z infografik.
Najczgsciej powtarzajaca si¢ opinia (41% odpowiedzi) byta
akceptacja obecnych regul. Studenci okreslali system jako
~dobry”, ,,w porzadku”, ,,dopracowany” czy ,,niewymagajacy
zmian”. Wyniki te wskazuja na wysoka satysfakcje
z obowigzujagcych zasad oraz na ich przejrzystosé
i funkcjonalnosé.

Druga najczeéciej zglaszang sugestig bylo rozszerzenie
formatu infografiki — np. poprzez mozliwo$¢ pisania na obu
stronach kartki lub zwigkszenie jej rozmiaru badz liczby
stron. Studenci wskazywali, ze przy wigkszej ilo$ci materiatu
taka zmiana umozliwitaby bardziej efektywne wykorzystanie
dostepnej przestrzeni.

3. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzona analiza wykazala, ze mozliwos¢
przygotowania i wykorzystania infografiki podczas
kolokwium z matematyki znaczagco wpltywa na poprawe
komfortu psychicznego studentéw, zwigkszenie ich pewnosci
siebie oraz efektywno$¢ procesu uczenia si¢. Studenci nie
tylko pozytywnie ocenili samg metodg, ale réwniez wskazali,
ze proces tworzenia infografiki motywowat ich do
wczesniejszego rozpoczgcia nauki i sprzyjal glebszemu
zrozumieniu materiatu.

W konteks$cie wspélczesnych realiow edukacyjnych,
warto podkresli¢, ze mtodziez ma dzi$ niemal nieograniczony
dostep do informacji. Wymaganie od studentéw
pamigciowego opanowania wzoréw i definicji traci na
znaczeniu, ust¢pujac miejsca kompetencjom zwigzanym
z analiza, selekcja 1 zastosowaniem wiedzy w praktyce.
Infografika, jako narz¢dzie dydaktyczne, doskonale wpisuje
si¢ w ten model uczenia si¢, wspierajac organizacj¢ wiedzy,
redukcje stresu egzaminacyjnego oraz rozwdj umiejetnosci
analitycznych.

Wysoka akceptacja tej formy pomocy oraz pozytywne
opinie studentéw potwierdzaja jej warto$¢ edukacyjng
ipotencjal do szerszego =zastosowania W nauczaniu
przedmiotéw $cistych. Wprowadzenie infografik jako stalego
elementu strategii dydaktycznej moze przyczyni¢ si¢ do
budowania bardziej przyjaznego $rodowiska edukacyjnego,
wspierajacego samodzielnos¢, systematycznos¢ oraz aktywne
uczenie si¢ studentow.
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Streszczenie: Artykul przedstawia przeglad zastosowan, wyzwan
i kierunkéw rozwoju sztucznej inteligencji w dydaktyce matematy-
ki na poziomie akademickim. Oméwiono gtéwne obszary wyko-
rzystania Al oraz wskazano korzysci w zakresie personalizacji
nauczania i diagnozowania trudnos$ci oraz gidéwne ograniczenia
dotyczace jakosci danych, przygotowania kadry, przejrzysto$ci
algorytméw 1 etyki. Zaproponowano kierunki rozwoju obejmujace
tworzenie kontekstowo wrazliwych systeméw adaptacyjnych,
wiarygodnych modeli generatywnych, standardéw etycznych
i otwartych repozytoriéw danych. Podkreslono, ze efektywne wy-
korzystanie Al wymaga §wiadomej metodyki i odpowiedzialnego
podejscia.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, edukacja matematyczna,
innowacje dydaktyczne.

1. WSTEP

Matematyka od zawsze zajmuje szczegdlne miejsce
w edukacji. To nie tylko zbiér wzoréw i definicji, ale sposéb
mySlenia, ktéry uczy logicznego rozumowania, rozwiazywa-
nia probleméw i dostrzegania zaleznosci w $wiecie. Dobrze
prowadzona edukacja matematyczna pomaga studentom
rozwija¢ umiejetno$¢ analizy, argumentacji i pracy z abs-
trakcyjnymi pojeciami, czyli te kompetencje ktére sa nie-
zbedne w niemal kazdej dziedzinie nauki i technologii.

W dobie dynamicznego rozwoju technologii, sztuczna
inteligencja (Al) staje si¢ coraz bardziej integralng czgécia
zycia codziennego, w tym takze edukacji matematycznej.
Tradycyjne metody nauczania matematyki ulegaja transfor-
macji, gdyz Al umozliwia tworzenie bardziej spersonalizo-
wanych, interaktywnych i efektywnych proceséw edukacyj-
nych. Wykorzystanie inteligentnych asystentéw, platform
adaptacyjnych czy automatyzacji oceniania otwiera nowe
mozliwo$ci, ale jednoczesnie stawia przed nauczycielami
i uczniami szereg wyzwan technologicznych, organizacyj-
nych oraz etycznych. Rozwigzania oparte na sztucznej inte-
ligencji redefiniujg relacje migdzy nauczycielem i studen-
tem. Al potrafi analizowa¢ bledy, sugerowa¢ indywidualne
$ciezki nauki, czy generowaé materiaty dydaktyczne w cza-
sie rzeczywistym. Wraz z tymi mozliwo$ciami pojawia si¢
jednak potrzeba refleksji nad ich konsekwencjami dla samo-
dzielno$ci poznawczej studentéw i dla roli nauczyciela aka-
demickiego.

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie klu-
czowych wyzwan oraz potencjatu, jaki niosa ze soba nowo-
czesne technologie sztucznej inteligencji w dydaktyce ma-
tematyki na poziomie akademickim. Artykul ma charakter
przegladowy 1 ma na celu zainicjowanie refleksji nad przy-
szto$cig ksztalcenia matematycznego w kontek$cie dyna-
micznie rozwijajacych si¢ technologii Al.

2. ZASTOSOWANIA SZTUCZNE]J INTELIGENCJI
W EDUKACJI MATEMATYCZNE]

Sztuczna inteligencja coraz silniej oddzialuje na wspot-
czesng edukacje, w tym takze na dydaktyke matematyki,
wprowadzajac nowe sposoby nauczania, oceniania i organi-
zowania procesu uczenia si¢. Dynamiczny rozwdj technolo-
gii uczenia maszynowego, analizy danych oraz systeméw
generatywnych sprawia, ze nauczanie matematyki staje si¢
procesem bardziej zindywidualizowanym i elastycznym
[1, 2]. Wspdlczesne rozwigzania oparte na Al pozwalaja
nauczycielowi lepiej zrozumie¢ potrzeby ucznia, a samym
uczniom poznawaé tresci matematyczne w sposéb dostoso-
wany do ich stylu uczenia si¢ i poziomu przygotowania
[3.4].

Istotnym kierunkiem zastosowan Al sg inteligentne
systemy nauczania (Intelligent Tutoring Systems, ITS).
Ich celem jest symulowanie procesu dydaktycznego poprzez
analiz¢ odpowiedzi ucznia i generowanie spersonalizowa-
nych wskazéwek. Systemy te potrafia diagnozowaé braki
w wiedzy, dostosowywa¢ poziom trudnodci zadan
oraz udziela¢ natychmiastowej informacji zwrotnej [4, 6].
W matematyce stosowane sg m.in. do nauczania algebry,
geometrii, rachunku rézniczkowego i statystyki. Umozliwia-
ja tworzenie indywidualnych §ciezek uczenia si¢, co pozwala
kazdemu uczniowi postepowaé w swoim tempie. W ramach
ITS nauczyciel moze réwniez monitorowaé proces uczenia
si¢, obserwujac postepy calej grupy i reagujac na trudnosci
pojawiajace si¢ w czasie rzeczywistym [3].

Drugim waznym obszarem rozwoju sg systemy adapta-
cyjnego uczenia si¢ (Adaptive Learning Systems, ALS).
Wykorzystuja one algorytmy sztucznej inteligencji do bieza-
cej analizy danych o uczniu, takich jak czas rozwigzywania
zadan, liczba prob czy typy popelnianych btedéw. Na tej
podstawie system samodzielnie dobiera kolejne treéci, ¢wi-
czenia i przyktady tak, by jak najlepiej odpowiadaty aktual-



nym potrzebom uzytkownika [1, 6]. W matematyce takie
rozwigzania sg szczeg6lnie uzyteczne w nauczaniu tematéw
wymagajacych sekwencyjnego rozumienia, np. funkcji,
réwnan czy dowoddéw. Dzigki temu mozliwe jest nie tylko
dopasowanie poziomu trudnosci, lecz réwniez modelowanie
strategii poznawczych ucznia.

Rozwdj generatywnej sztucznej inteligencji po 2022
roku otworzyl nowy etap w dydaktyce matematyki. Modele
jezykowe duzej skali, takie jak ChatGPT, Gemini czy Clau-
de, potrafiag generowa¢ objasnienia, przyklady i komentarze
w jezyku naturalnym, wspomagajac proces uczenia si¢ [5].
W kontekscie matematyki wykorzystuje si¢ je do automa-
tycznego generowania zadan o okre§lonych parametrach,
przygotowywania testow, analizowania rozwigzan uczniéw
oraz konstruowania pytan diagnostycznych. Coraz czgéciej
pojawiaja si¢ tez aplikacje edukacyjne z wbudowanymi
asystentami Al, ktérzy potrafia prowadzi¢ rozmowe
z uczniem, odpowiadaé na pytania i thumaczy¢ pojecia krok
po kroku [2]. Takie konwersacyjne boty edukacyjne oparte
na przetwarzaniu jezyka naturalnego (NLP) stajg si¢ istot-
nym elementem nowoczesnych §rodowisk e-learningowych.

Wspdlczesna edukacja matematyczna korzysta rowniez
z potencjatu analityki edukacyjnej (Learning Analytics).
Zastosowanie Al pozwala analizowa¢ duze zbiory danych
dotyczacych procesu uczenia si¢, identyfikowaé wzorce
w zachowaniach uczniéw i wskazywaé obszary wymagajace
wsparcia [4, 7]. Algorytmy potrafiag przewidywa¢ prawdo-
podobienstwo osiagnigcia sukcesu w nauce, okre$la¢é mo-
ment, w ktérym uczen moze potrzebowaé interwencji nau-
czyciela, oraz rekomendowaé materiaty dydaktyczne najbar-
dziej adekwatne do jego postgpéw. W dydaktyce matematy-
ki analityka edukacyjna znajduje zastosowanie w monitoro-
waniu rozumienia poj¢¢, analizy btedéw w rozumowaniu
i wykrywaniu trudno$ci typowych dla okreslonych zagad-
nien (np. utamkéw, proporcji czy rownahn kwadratowych).

Kolejnym kierunkiem wykorzystania Al jest robotyka
edukacyjna oraz integracja z technologiami rzeczywistosci
rozszerzonej (AR). Roboty i aplikacje AR/VR pozwalaja
uczniom wizualizowa¢ zlozone zalezno$ci geometryczne
i algebraiczne w sposéb interaktywny [3, 6]. Takie srodowi-
ska angazuja ucznia w aktywne eksperymentowanie, taczac
elementy zabawy z poglebionym rozumieniem poj¢¢ mate-
matycznych. W edukacji wczesnoszkolnej roboty moga
petni¢ rol¢ materialnego nosnika poje¢ liczbowych i prze-
strzennych, natomiast w nauczaniu akademickim moga
wspiera¢ symulacje i modelowanie danych.

Wszystkie wymienione kierunki rozwoju, czyli inteli-
gentne systemy nauczania, adaptacyjne technologie, chatbo-
ty konwersacyjne, analityka edukacyjna oraz robotyka,
wskazuja, ze sztuczna inteligencja stala si¢ integralnym
elementem dydaktyki matematyki. Jej zadaniem nie jest
zastgpienie nauczyciela, lecz rozszerzenie jego mozliwosci
poprzez analiz¢ danych, automatyzacj¢ zadah organizacyj-
nych i tworzenie Srodowisk, w ktérych uczen moze samo-
dzielnie odkrywa¢ zalezno$ci matematyczne. Przyszto$é
edukacji matematycznej opiera si¢ na wspdtdziataniu czto-
wieka 1 maszyny w relacji, w ktérej nauczyciel pozostaje
przewodnikiem intelektualnym, a Al stanowi narzedzie
wspierajace poznanie i rozumienie [2, 4, 7].

3. WYZWANIA I OGRANICZENIA Al
W DYDAKTYCE MATEMATYKI

Wraz z coraz szerszym wykorzystaniem sztucznej inte-
ligencji w edukacji matematycznej pojawiaja si¢ nowe wy-

zwania i ograniczenia, ktére dotyczg zar6wno aspektow
technologicznych, dydaktycznych, jak i etycznych. Cho¢ Al
wnosi do nauczania matematyki ogromny potencjat w zakre-
sie indywidualizacji i automatyzacji procesu uczenia si¢,
to jej wdrozenie wymaga odpowiedzialnego podejscia
i zrozumienia ograniczen wynikajacych z natury tej techno-
logii [1, 2, 7].

Jednym z najczeSciej podnoszonych probleméw
jest brak odpowiedniego przygotowania nauczycieli do pra-
cy z systemami opartymi na sztucznej inteligencji. Jak zau-
waza Hwang [4], skuteczna integracja Al w dydaktyce ma-
tematyki wymaga od nauczycieli nowych kompetencji tech-
nologicznych, metodycznych i krytycznych, a takze gotowo-
$ci do zmiany tradycyjnych rél dydaktycznych. Wielu peda-
gogdéw postrzega Al jako zagrozenie dla autonomii nauczy-
ciela lub narzedzie, ktére moze dehumanizowad relacj¢
z uczniem. Panqueban i Huincahue [3] podkreslaja,
ze w wielu badaniach obserwuje si¢ zjawisko ,,technologicz-
nego oporu”, czyli niecheci nauczycieli do powierzania
istotnych funkcji edukacyjnych algorytmom, co skutkuje
powierzchownym lub pozornym wykorzystaniem technolo-
gii w nauczaniu matematyki.

Drugim istotnym ograniczeniem jest zalezno$¢ jakosci
procesu dydaktycznego od jako$ci danych, na ktérych ucza
si¢ systemy Al. W przypadku edukacji matematycznej dane
te czesto sa zbyt ograniczone, fragmentaryczne lub nieod-
zwierciedlajace  zréznicowania  stylow  poznawczych
uczniéw [6]. Algorytmy uczace si¢ na niepelnych lub stron-
niczych zbiorach danych moga prowadzi¢ do btednych re-
komendacji, nieadekwatnych diagnoz lub utrwalania uprze-
dzen. Garzén i inni [7] wskazuja, ze szczegdlnie problema-
tyczne jest stosowanie generatywnych modeli jezykowych
(np. ChatGPT) w ocenie wypowiedzi uczniéw, gdyz modele
te nie zawsze potrafia wlasciwie interpretowaé kontekst
matematyczny, a ich odpowiedzi moga zawiera¢ biedy me-
rytoryczne.

Z wyzej wymienionym problemem S$cisle wigze si¢
kwestia transparentno$ci algorytméw. W wigkszosci syste-
méw edukacyjnych opartych na Al sposéb, w jaki algorytmy
analizujg dane i podejmuja decyzje, pozostaje niejawny dla
uzytkownikéw [5, 7]. Nauczyciel czgsto nie ma mozliwosci
zweryfikowania, dlaczego system uznat dang odpowiedz
ucznia za bledng lub zaproponowat okre$lony zestaw zadan.
Brak tej przejrzysto$ci utrudnia petng kontrole¢ dydaktyczna
i ogranicza zaufanie do systemow opartych na Al

Kolejnym wyzwaniem jest kwestia etyki i bezpieczen-
stwa danych uczniéw. Wdrazanie Al w edukacji wigze si¢
z gromadzeniem i przetwarzaniem duzych ilo$ci informacji
o uzytkownikach, ich wynikach, sposobach uczenia sig,
a nawet emocjach w czasie pracy z systemem. Awang i inni
[2] zwracaja uwage, ze wiele rozwigzan nie spelnia jeszcze
standardéw w zakresie ochrony prywatnosci uczniéw,
co rodzi ryzyko nieuprawnionego wykorzystania danych.
W szczegblnoscei, w srodowiskach szkolnych i akademickich
konieczne jest jasne okreSlenie zasad przechowywania
i anonimizacji informacji.

Nie bez znaczenia pozostaje takze kwestia wiarygodno-
$ci 1 precyzji generatywnych modeli jezykowych stosowa-
nych w dydaktyce matematyki. Jak wskazuja Baytas i Rue-
diger [5], modele te sa podatne na biedy obliczeniowe
i czgsto generuja poprawnie sformulowane, lecz meryto-
rycznie btedne rozwigzania. W kontek$cie nauczania mate-
matyki, czyli dziedziny, w ktérej logika i dowdd maja fun-
damentalne znaczenie, takie niescislo$ci moga prowadzié
do utrwalenia btednych schematéw myslowych.
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Wyzwania dotyczag réwniez réznic kontekstowych
i kulturowych w zastosowaniu Al w edukacji. Badania
Hwang i Tu [4] oraz Mohameda i innych [8] pokazuja,
ze skutecznos$¢ systemow Al jest silnie uzalezniona od lo-
kalnych uwarunkowan edukacyjnych, programéw nauczania,
poziomu cyfryzacji szkét, a takze barier jezykowych. Mode-
le oparte na anglojezycznych danych nie zawsze prawidtowo
interpretujg terminologi¢ matematyczng w innych jezykach,
co utrudnia ich implementacj¢ w systemach edukacyjnych
krajow nieanglojezycznych.

Wisréd ograniczen Al w dydaktyce matematyki wymie-
nia si¢ takze brak komponentu emocjonalnego w relacji
uczen — system. Mimo ze niektére rozwigzania prébuja roz-
poznawa¢ emocje ucznidw na podstawie ekspresji twarzy
lub tonu glosu, systemy te wcigz nie potrafia w petni zasta-
pi¢ empatii nauczyciela, ktéra odgrywa istotng rol¢g w moty-
wowaniu do nauki i przezwyci¢zaniu trudnosci poznaw-
czych [3, 4].

Z perspektywy organizacyjnej wyzwaniem pozostaje
integracja Al z istniejagcymi strukturami dydaktycznymi
i administracyjnymi. Du Plooy i inni [I] zauwazaja,
ze uczelnie i szkoty czgsto wdrazajg systemy sztucznej inte-
ligencji w sposéb fragmentaryczny, jako dodatki do trady-
cyjnych platform e-learningowych, bez spdjnej strategii
wdrozeniowej i ewaluacyjnej. Brakuje takze jednolitych
standardéw oceny skutecznosci tych narzedzi, co utrudnia
poréwnywanie wynikéw badan i praktyk.

Podsumowujac, Al stanowi narzedzie o ogromnym po-
tencjale, jednak jego efektywne i etyczne wykorzystanie
wymaga §wiadomego i odpowiedzialnego podejscia ze stro-
ny calego srodowiska edukacyjnego [2, 4, 7].

4. KIERUNKI ROZWOJU I REKOMENDACJE

Rozwdj sztucznej inteligencji w edukacji matematycz-
nej stanowi jeden z najbardziej dynamicznych kierunkéw
wspotczesnej dydaktyki. W ostatnich latach nastapito przej-
Scie od prostych systemé6w wspomagajacych nauczanie
do ztozonych, samouczacych si¢ Srodowisk edukacyjnych,
ktére analizujg dane, dostosowujg tresci i wspieraja proces
poznawczy uczniéw w sposéb niemal autonomiczny [1, 4].
W przysztosci oczekuje si¢ dalszej integracji Al z metodami
dydaktyki matematyki, przy jednoczesnym zachowaniu
rOwnowagi migdzy automatyzacja procesu uczenia a reflek-
syjnym podej$ciem pedagogicznym.

W literaturze wskazuje si¢ kilka gtéwnych kierunkéw
rozwoju sztucznej inteligencji w dydaktyce matematyki.
Pierwszym z nich jest doskonalenie systeméw adaptacyjne-
go uczenia si¢ ALS. Jak podkresla Mustafa [6], dalsze bada-
nia powinny koncentrowaé si¢ na tworzeniu modeli zdol-
nych do dynamicznego uwzgledniania emocjonalnego
i poznawczego stanu ucznia. W przysztosci systemy te beda
mogly integrowaé dane pochodzace z analizy mimiki twa-
rzy, tonu glosu czy rytmu pracy ucznia, co pozwoli na two-
rzenie bardziej empatycznych i kontekstowo wrazliwych
Srodowisk uczenia si¢.

Drugim obszarem rozwoju jest zaawansowana anality-
ka edukacyjna, wspierajagca decyzje nauczyciela na podsta-
wie wielowymiarowych danych [7]. Algorytmy uczenia
maszynowego moga w przyszlosci taczy¢ informacje z wielu
zrédet: wynikéw testéw, interakcji w Srodowisku wirtual-
nym czy aktywnosci uczniéw w sieci, tworzac precyzyjne
profile uczacych si¢. Umozliwi to projektowanie spersonali-
zowanych §ciezek rozwoju matematycznego oraz wczesne
rozpoznawanie trudno$ci w nauce.

Kolejnym kierunkiem jest rozwéj generatywnych mo-
deli jezykowych wyspecjalizowanych w edukacji matema-
tycznej. Obecnie dostgpne modele, takie jak ChatGPT czy
Gemini, charakteryzuja si¢ duzg elastycznoscia jezykowa,
ale nie zawsze zachowujg $cistos¢ logiczno-matematyczng
[5]. W nadchodzacych latach konieczne begdzie tworzenie
wyspecjalizowanych wersji tych modeli, zasilanych zbiorem
danych matematycznych, ktére beda w stanie generowac
poprawne merytorycznie rozwigzania, dowody i komentarze
dydaktyczne. Jak zauwazajag Awang i inni [2], rozwéj tych
narzgdzi moze prowadzi¢ do powstania inteligentnych asy-
stentdw dydaktycznych, ktérzy bedg w stanie wspiera¢ nau-
czyciela w przygotowywaniu materialéw, diagnozowaniu
trudnosci uczniéw i projektowaniu indywidualnych zadan.

Znaczacg role w przysztosci odegra réwniez integracja
Al z rzeczywistoscig rozszerzona AR i wirtualng VR. Pa-
nqueban i Huincahue [3] wskazuja, ze technologie te umoz-
liwia uczniom eksplorowanie poje¢ matematycznych
w przestrzeni tréjwymiarowej, np. wizualizacj¢ funkcji, bryt
i zaleznos$ci geometrycznych, co przyczyni si¢ do glgbszego
rozumienia struktur matematycznych. Polaczenie Al
i AR/VR pozwoli na tworzenie $rodowisk immersyjnych,
w ktérych uczen bedzie mégt eksperymentowaé, popetniac
btedy i natychmiast obserwowac ich skutki.

Réwnolegle do rozwoju technologicznego niezbedne
jest opracowanie standardéw etycznych i dydaktycznych
dotyczacych wykorzystania Al w matematyce. Garzén
i inni [7] postulujg stworzenie ram etycznych obejmujacych
kwestie prywatnosci danych, przejrzystosci algorytméw
i odpowiedzialnos$ci za decyzje podejmowane przez systemy.
Hwang i Tu [4] dodaja, ze przyszte badania powinny kon-
centrowa¢ si¢ na opracowaniu metod oceny wiarygodnosci
i trafnos$ci edukacyjnej algorytméw, tak aby nauczyciel mogt
zrozumie¢ mechanizmy dziatania systemu i §wiadomie ko-
rzystaé z jego rekomendacji.

W kontek$cie instytucjonalnym istotnym wyzwaniem
na przyszlo$¢ jest opracowanie strategii integracji Al
w systemach szkolnych i akademickich. Du Plooy i inni [1]
zwracajg uwage, ze skuteczne wdrazanie Al wymaga nie
tylko dostepu do narzedzi, ale réwniez zmian organizacyj-
nych, obejmujacych programy szkoleniowe dla nauczycieli,
ewaluacj¢ efektow wdrozen i wspoétprace miedzy sektorem
edukacyjnym a technologicznym. W tym celu rekomenduje
si¢ tworzenie interdyscyplinarnych zespotéw 1aczacych
ekspertdw z zakresu matematyki, pedagogiki, informatyki
i etyki danych.

Kierunkiem o strategicznym znaczeniu jest takze bu-
dowa otwartych repozytoridéw danych edukacyjnych, umoz-
liwiajacych trenowanie i testowanie modeli AI w spos6b
transparentny i zgodny z zasadami nauki otwartej [7]. Do-
step do wysokiej jakosci, zréznicowanych danych matema-
tycznych jest warunkiem rozwoju systeméw uczacych sie,
ktére beda potrafity lepiej rozumie¢ kontekst dydaktyczny
ireagowac¢ na indywidualne potrzeby uczniéw.

Z perspektywy praktyki dydaktycznej kluczowa reko-
mendacja pozostaje ksztalcenie kompetencji cyfrowych
i krytycznych nauczycieli matematyki. Awang i inni [2]
podkreslaja, ze przygotowanie kadry do pracy z technologia
powinno obejmowac nie tylko obstuge narzedzi, ale przede
wszystkim rozumienie ich ograniczen i potencjalnych bte-
déw poznawczych generowanych przez algorytmy. Wiacze-
nie Al do dydaktyki wymaga redefinicji roli nauczyciela,
z dostarczyciela wiedzy w kierunku przewodnika i interpre-
tatora danych generowanych przez systemy.
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Podsumowujac, kierunki rozwoju i rekomendacje doty-
czace wykorzystania sztucznej inteligencji w dydaktyce
matematyki obejmuja:

— tworzenie inteligentnych, kontekstowo wrazliwych sys-
temdéw adaptacyjnych,

— rozw6j generatywnych modeli matematycznych zapew-
niajacych poprawno$¢ merytoryczna,

— integracj¢ Al z immersyjnymi technologiami AR/VR,

— opracowanie standardéw etycznych i transparentnych
algorytmow,

— budowg otwartych baz danych edukacyjnych,

— systemowe wsparcie szkolenia nauczycieli w zakresie
pedagogicznego wykorzystania Al

Jak zauwaza Hwang [4], przyszto§¢ dydaktyki matema-
tyki bedzie oparta na synergii miedzy czlowiekiem a techno-
logia, w modelu, w ktérym sztuczna inteligencja stanie si¢
nie zastgpstwem, lecz przedtuzeniem ludzkiego myslenia,
wspierajac proces rozumienia, analizy i odkrywania zalezno-
Sci matematycznych.

5. PODSUMOWANIE

Sztuczna inteligencja stanowi dzi§ jedna z najwazniej-
szych sit transformacyjnych w edukacji matematycznej,
otwierajac przed nauczycielami i uczniami nowe mozliwosci
indywidualizacji, automatyzacji i optymalizacji procesu
uczenia si¢. Przedstawiony przeglad pokazuje, ze sztuczna
inteligencja nie jest dodatkiem do dydaktyki matematyki,
lecz nowa infrastrukturg uczenia si¢, od inteligentnych tuto-
row i systeméw adaptacyjnych, przez generatywne modele
jezykowe 1 analityke edukacyjna, po robotyke i AR/VR.
Te technologie przeksztatcaja organizacje¢ pracy dydaktycz-
nej, umozliwiaja precyzyjne diagnozowanie trudnoSci, per-
sonalizacj¢ tresci i tworzenie $rodowisk sprzyjajacych ak-
tywnemu odkrywaniu poje¢. ROwnocze$nie ujawniajg one
wymagania wobec instytucji i nauczycieli, potrzebe nowych
kompetencji, przejrzystosci algorytméw, tadu etycznego
i odpowiedzialnego zarzadzania danymi.

Kluczowa konkluzja jest prosta: w matematyce Al nie
uczy za nas, tylko rozszerza mozliwos$ci nauczyciela i stu-
denta. Najlepsze efekty przynosi symbioza, madrze zapro-
jektowane narzedzia osadzone w S$wiadomej metodyce,
z jasnymi regulami uzycia. Priorytetami na najblizsze lata
powinien by¢ rozwdj wiarygodnych, kontekstowo wrazli-
wych systeméw adaptacyjnych, specjalizowane modele
generatywne gwarantujace poprawnos¢ merytoryczng, stan-

dardy etyczne i audytowalnos$¢ algorytméw, otwarte, zrézni-
cowane zbiory danych oraz systemowe wsparcie ksztalcenia
nauczycieli. Dopiero w takim uktadzie Al stanie si¢ natural-
nym przedluzeniem matematycznego myslenia i narzedziem,
ktére porzadkuje dane, przyspiesza analiz¢ i pomaga trafniej
projektowa¢ doswiadczenia dydaktyczne, pozostawiajac
czlowiekowi to, co w nauczaniu najwazniejsze, czyli sens,
krytycyzm i odpowiedzialnos¢.
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MATHEMATICS IN THE AGE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE:
CHALLENGES AND DIDACTIC OPPORTUNITIES

The article presents a synthetic review of the applications, challenges, and future directions of artificial intelligence
in mathematics education at the academic level. Based on recent literature, it discusses the main areas of Al implementation:
Intelligent Tutoring Systems, Adaptive Learning Systems, generative language models, learning analytics, and technologies
involving robotics and AR/VR. The paper highlights how these tools support personalized learning, diagnosis of difficulties,
and the construction of individualized mathematical learning paths. Key implementation challenges are identified, including
teacher preparedness, data quality and bias, algorithm transparency, privacy protection, reliability of generative content,
as well as linguistic, cultural, and organizational factors. The study proposes several recommendations: the development
of context-sensitive adaptive systems, specialized generative models ensuring mathematical accuracy, ethical and transparent
standards for Al use, the creation of open educational data repositories, and systematic training in teachers’ digital
and critical competences. The conclusion emphasizes a symbiotic model in which Al extends the capabilities of teachers
and students, while its effective use requires informed pedagogy, transparency, and responsible data governance.

Keywords: artificial intelligence, mathematics education, didactic innovations
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Streszczenie: Artykut proponuje wykonalny model przej$cia od
wykladu do learning by doing na studiach matematycznych. Rdzen
stanowi czteroetapowy rytm (przygotowanie-badanie-formalizacja-
refleksja) i proste procedury jakosci: jawne zatozenia, testy lokalne
i kontrprzyktady, kontrola przypadkéw brzegowych oraz krétki
audyt szkicu. Pokazujemy, jak wyznacza¢ ,,minimalne jadro” tresci,
organizowa¢ rytm tygodnia oraz ocenia¢ zaréwno proces, jak
i produkt. Studium f,(x) = x™ na [0,1] ilustruje droge od
eksperymentu do twierdzenia o zachowaniu ciaglo$ci granicy przy
zbieznos$ci jednostajnej. Catos¢ domyka plan wdrozenia (pilotaz -
rozszerzenie - standaryzacja) oraz zestaw miernikow skutecznosci,
obejmujacych transfer poje¢, wskazniki procesowe oraz trwato$é

efektow.

Stowa kluczowe: dydaktyka matematyki, przyktady
kontrprzyktady w nauczaniu, uczenie do§wiadczeniowe.

oraz

1. WPROWADZENIE

Dominujacy przez dekady model akademickiej
dydaktyki matematyki opieral si¢ na wykladzie
porzadkujacym wiedz¢ oraz demonstrujacym standardy
dowodzenia. Cho¢ skutecznie przekazuje kanon pojec i
technik, czgsto nie rozwija sprawczo$ci poznawczej:
formutowania probleméw, doboru narzedzi, konstruowania i
testowania hipotez oraz iteracyjnego dochodzenia do
rozwigzan. Model learning by doing traktuje uczenie jako
dziatanie w zadaniach, projektach i do§wiadczeniach, gdzie
teoria staje si¢ uzytecznym narzedziem (zob. [2,4, 5, 6]).
Celem artykulu jest przedstawienie realnej, osadzonej w
praktyce $ciezki przejscia do tego podej$cia z zachowaniem
rygoru i troskg o dobrostan studentéw oraz prowadzacych.

Zmiana nie polega na porzuceniu wykladu, lecz na
redefinicji jego roli: to krétka, precyzyjna interwencja
ramujaca temat, jezyk i minimalne przyktady. Rdzeniem
procesu s pracownie, projekty, laboratoria i zadania otwarte,
w ktérych studenci konstruuja rozwigzania, testuja je,
a nastgpnie wraz z prowadzacym destylujg uogdlnienia oraz
formalne stwierdzenia. Uczymy nie tylko ,,co0” i ,jak”, ale
przede wszystkim ,dlaczego”, zblizajac dydaktyke do
praktyki matematyki jako budowania modeli, dowodéw oraz
kryteriéw adekwatnoSci.

2. OD WYKLADU DO DZIALANIA

W dyscyplinach empirycznych dziatanie oznacza
eksperyment w laboratorium lub w terenie. W matematyce
rowniez eksperymentujemy, cho¢ naszym ,,materialem” sa
obiekty formalne, przykilady i kontrprzykiady, obliczenia

symboliczne i numeryczne, mate modele oraz dowodowe
szkice. Learning by doing oznacza tu projektowanie sytuacji,
w ktérych student konstruuje, bada i modyfikuje obiekty
matematyczne, formutuje hipotezy, testuje graniczne
przypadki, a nastepnie przechodzi od intuicyjnego wgladu do
formalnego uzasadnienia. Jest to proces petli: wyprébowanie
pomystu - analiza wyniku - uogélnienie - préba formalizacji -
testy brzegowe - korekta planu - kolejna iteracja. Rola
prowadzacego jest nadanie strukturze zadania sensu i skali,
zapewnienie odpowiednich narzedzi, a na koficu pomoc
w destylacji powstatych rozumien do zwigzlych definicji,
twierdzen i dowodow.

Kluczowa cecha tego podejscia jest wieloglosowos$¢ oraz
publiczno$¢ mys§lenia. Zamiast jednego glosu wyktadowcy
styszymy glosy zespoléw, ktére prezentuja $ciezki, thumacza
motywacje wyboréw i ujawniaja miejsca niepewnosci. Dzieki
temu studenci ucza si¢ nie tylko od nauczyciela, ale i od
siebie, a nauczyciel zyskuje wglad w procesy poznawcze
grupy. W takiej grupie bardziej naturalna staje si¢ praca nad
niedomknigtymi” artefaktami: szkicami, poétproduktami,

czastkowymi wnioskami, ktére dopiero wspdlnie sa
porzadkowane i formalizowane.
W  epoce popularyzacji generatywnych modeli

jezykowych student dysponuje narzedziem, ktére potrafi
wygenerowa¢ pozornie spéjny ,.dowdd” albo wykonad
rutynowy rachunek. Je$li dydaktyka sprowadza si¢ do
reprodukcji takich wyjs¢, traci przewage. Zyskuje ja wtedy,
gdy zadania wymagaja krytycznej oceny, planowania
eksperymentu matematycznego, weryfikacji hipotez oraz
umiejetnosci  formalizacji. To wszystko mieSci si¢
w paradygmacie learning by doing.

3. PROJEKTOWANIE KURSU

3.1. Architektura

Transformacja kursu moze przebiega¢ stopniowo, ale
wymaga przemyS$lanej architektury. Punktem wyjécia jest
mapa celow: wskazujemy pojecia weztowe, ich zaleznosci
oraz funkcje w programie. Dla kazdego projektujemy
minimalny zestaw aktywnosci, w ktérych ,,ujawnia si¢ jego
moc”: zadanie modelujace realny problem, krétkie
laboratorium, mini-projekt w parach, sesj¢ kontrprzyktadéw
czy warsztat dowodowy. Nastepnie planujemy mikrowyktady
jako kroétkie, precyzyjne wstawki wprowadzajagce oraz
podsumowujace i splatamy aktywnosci w spéjny rytm
tygodnia.

Dobrym wzorcem jest sekwencja czterech faz:
przygotowanie, eksploracja, formalizacja, refleksja. Materiat



przygotowawczy (tekst/notatnik/wideo do 10 min) nakresla
kontekst: pytanie, jezyk, narzedzia. W eksploracji zespoty
konstruuja obiekty, testuja hipotezy i gromadza przyklady.
W formalizacji porzadkujemy wybrang Sciezk¢ w szkic
dowodu i w razie potrzeby domykamy brakujace kroki,
doprecyzowujac zalozenia oraz argumenty. Refleksja
destyluje ,lekcje z lekcji”: co zadziatato, gdzie bylty putapki,
ktére definicje okazaty si¢ kluczowe. Taki rytm wzmacnia
sprawczo$¢ studentéw i rozwija $wiadomo$¢ wiasnego
uczenia sig.

Ilustracyjnie, w analizie ,,polowanie na definicj¢” czyli
np. zbiezno$¢ ciggdw generowanych iteracjami i konfrontacja
z klasycznymi twierdzeniami; w algebrze liniowej to np.
rézne bazy przestrzeni wielomianéw i wpltyw zmiany bazy na
reprezentacje; w kombinatoryce to np. kontrast miedzy
argumentem iniekcyjnym i bijekcyjnym oraz ,,skoki o rzad
wielkosci” przy drobnych modyfikacjach liczenia.

W kazdym module planujemy moment ,zderzenia
z formalizmem” tzn. czy szkic si¢ domyka? czy zatozenia sg
jawne 1 wystarczajace? czy rozumowanie przechodzi test
przypadkéw brzegowych? Takie pytania ksztattujag nawyk
sprawdzania; krotkie, dobrze dobrane interwencje potrafig
wyraznie zmieni¢ sposob pracy grupy.

Transformacj¢ rozkladamy na trzy etapy. Pilotaz, to
kilka moduléw z pelnymi sekwencjami do$wiadczen,
mikrowyktadami i oceng uwzgledniajaca proces. W etapie
rozszerzenia rozwijamy d¢wiczenia w doprecyzowywaniu
rozumowan oraz testach brzegowych, budowa banku
kontrprzyktadéw.  Etapem  standaryzacji =~ domykamy
architekture, ujednolicamy rubryki oraz wewngtrzng
ewaluacje. Na kazdym etapie gromadzimy artefakty, logi,
opinie studentéw i wyniki zadan transferowych zaréwno do
doskonalenia kursu, jak i rozliczania pracy zespotu.

Nie warto robi¢ wszystkiego naraz. Kluczowe jest
minimalne jadro poje¢ i twierdzen, ktére studenci maja
»wzig¢ w rece i poczu¢”. Ono wyznacza priorytety. Tresci
uzupetniajace umieszczamy w materiatach referencyjnych,
zaktadajac, ze nie muszg by¢ przepracowane w trybie doing,
o ile studenci potrafig je rozpoznaé i zastosowac. Dzigki temu
zachowujemy glebi¢ bez rozsadzania siatki godzin.

Ponizsze studium przypadku pokazuje, jak opisana
architektura przektada si¢ na konkretne do§wiadczenie: od
badania f,, (x) = x™ po formalny wniosek o ciagto$¢ granicy
przy zbiezno$ci jednostajne;.

3.2. Studium przypadku: zbieznos¢ ciagéw funkcyjnych

a cigglo$¢ funkcji

Niech f;, :[0,1] » Rbedzie dane przez f,(x) = x".
Student najpierw obserwuje zachowanie tego ciggu funkcji na
wykresach albo po prostu ,w gltowie”: dla ustalonego
x € [0,1) potegi x™ maleja do zera, natomiast dla x =1
mamy f, (1) = 1 dla dowolnego n. Granica punktowa istnieje
i ma postaé

- _ (0, x€[0,1),
f(x) - nETmfn(x) N {1, X = 1

Jest to funkcja nieciagta w punkcie x = 1. Zauwazamy
wigc pierwszy wniosek: cigg funkcji ciggtych moze zbiegac
punktowo do funkcji nieciagltej. Ta obserwacja prowokuje
naturalne pytanie badawcze: jaka dodatkowa wlasnosé
zbieznosci ,,chroni” cigglo$¢ w granicy?

Teraz student testuje hipoteze¢ o zbieznosci jednostajne;j.
Intuicyjnie, gdyby f,, — f jednostajnie, to ,,caty wykres” f,
wszegdzie naraz zblizatby si¢ do wykresu f. W naszym

przyktadzie réznica |f,(x) — f(x)| dla x <1 wynosi x™,
agdy x =1 to réwna si¢ 0. Maksimum tej réznicy po
wszystkich x € [0,1] jest réwne 1, cho¢ nie osigga si¢ go
w punkcie x = 1, bo dla dowolnego & > 0 mozna wzigé
x tak bliskie 1, ze x™ > 1 — €. To pokazuje, ze

il[g)l]lfn(x) -fl=1

dla dowolnego n, a zatem zbiezno$¢ nie jest jednostajna.
Mamy wiec kontrprzyktad do tezy ,.zbiezno$¢ punktowa
zachowuje ciggtos¢”.

Aby wyostrzy¢ intuicje, student modyfikuje obiekt. Jesli
ograniczymy dziedzing do przedziatu [0,a] z dowolnym
a < 1, to dla wszystkich x € [0, a] mamy

Ifn(x) = 0] =x™ < a”,
a stad

sup |f(x)| < a® — 0.
x€[0,a] n-+o

Na kazdym zwartym podprzedziale [0,a] € [0,1) zbiezno$¢
jest juz jednostajna. Empiryczny wniosek brzmi: ,,problem”
lezy przy granicy przedziatu tam, gdzie funkcja graniczna ma
skok. To podsuwa dwie hipotezy. Po pierwsze, zbiezno$§¢
jednostajna powinna gwarantowaé ciaglo$¢ granicy. Po
drugie, w przypadku przedzialéw zwartych, przy pewnych
dodatkowych warunkach, sekwencje ,tadnych” funkcji
czgsciej zblizaja si¢ do granicy w sposéb jednostajny.

Zanim przejdziemy do dowodu, warto prze¢wiczy¢
jeszcze jedna modyfikacje. Zdefiniujmy nowy ciag f,, na [0,1]
przez

fn(x)

08|~ h(@)

warto$é
Py

(
(
(
0.6 ::'fsg-’fﬂ
fs(
0.4 | --- fa(
(
(

0.2 — fs(z

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

T

Rys. 1. Funkcje f;, oraz fn dlan=1,2,3,4,5

Wéwezas f, jest ciagta oraz f,(1) = 1 (por. rys. 1.).
Wartosci f,,(x) dlax < 1 sg wciaz ,,praktycznie” x™ i dgza do
zera, ale w waskim otoczeniu punktu 1 funkcja zostata
~podciagnieta” tak, aby dla x =1 zawsze réwnala si¢ 1.
Latwo sprawdzi¢, ze punktowa granica nadal jest funkcja
skokowa f jak wyzej, a zbiezno$¢ nie jest jednostajna, bo
supremum réznicy znéw pozostaje bliskie 1. Modyfikacja
pokazuje, ze sama gladka ,naprawa koncéwki” bez

36 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 78/2025



dodatkowego warunku nie wystarczy do uzyskania zbieznosci
jednostajne;j.

Po tej fazie eksperymentéw student formutuje centralng
hipoteze: jesli ciag funkcji ciaglych f, zbiega jednostajnie do
f, to f réwniez jest ciagta. To twierdzenie jest klasyczne, ale
teraz ma naturalng motywacj¢ empiryczng. Przechodzimy do
formalnego uzasadnienia.

Twierdzenie 1. Jesli E c R, kazda funkcja f,:[0,1] » R
Jjest ciggta w punkcie xy € E, a f,, zbiega jednostajnie na E do
f, to f jest ciggta w x,,.

Dowdd. Niech € >0 bedzie dowolne. Ze zbieznosci
jednostajnej istnieje takie N, ze dla dowolnego n > N
i dowolnego x € E zachodzi

fal) = FGO < £.

Z ciaglosci fy w punkcie x, istnieje takie § > 0, ze
|x — x| < 6 mamy

Ifn (o) — fun()l < ;
Wtedy dla |x — xy| < § otrzymujemy

[FO) = Flx)| < I1fF () — fu @]+ 1fv(x) — fu(xo)]
+1fw (o) = fro)| <Z+i+i=ze.

Poniewaz & byto dowolne, mamy, ze funkcja f jest
ciagtaw xg.

Warto domkna¢ petle jeszcze jedng obserwacja, ktéra
pogiebia wyniki. Jesli dodatkowo wiemy, ze kazda f, jest
ciggta na przedziale zwartym i f,, maleje punktowo do ciaglej
funkcji f, to zbiezno$¢ jest w istocie jednostajna (twierdzenie
Diniego). Ten fakt, cho¢ jest silniejszy i wymaga innego
dowodu, student moze potraktowac jako kolejne zaproszenie
do eksperymentéw: zaobserwowaé, ze na wykresach
sekwencje monotoniczne ,,przyklejaja si¢” do granicy
rOwnomiernie. Tym razem jednak formalne uzasadnienie
wykracza poza nasz mini-warsztat.

Na koniec wracamy do idei learning by doing.
W ¢wiczeniu student sam zbudowal przyklady oraz
kontrprzyktady, sprawdzit graniczne przypadki na
podprzedziatach [0,a], zmodyfikowat funkcje w poblizu
punktu krytycznego i zobaczyl, ze to nie zmienia natury
zbieznosci. Eksperymenty doprowadzilty do hipotezy o roli
zbieznosci jednostajnej, a ta zostata domknigta klasycznym,
krétkim dowodem. Dzigki temu droga od intuicji do rygoru
byla spdjna: najpierw obserwacje oraz konstrukcje, potem
trafne pytanie, wreszcie formalna odpowiedz wraz
z u§wiadomieniem sobie granic twierdzenia.

3.3. Przykladowy tydzien zajecé

Przyktadowy tydzien (twierdzenie o wartoS$ci $rednie;j):
krétki materiat startowy z pytaniem ,.kiedy istnieje punkt,
w ktérym chwilowa predko§¢ réwna si¢ Sredniej?”. Na
zajeciach zespoty projektuja funkcje spetniajaca warunki
i funkcje je naruszajaca, badajac skutki braku ciggtosci lub
rézniczkowalnoséci. Z obserwacji formutuja hipotezy i ich
interpretacje geometryczne. W formalizacji porzadkujemy
wnioski w szkic dowodu na bazie wtasnosci funkcji ciagtych
na przedziale domkni¢tym, a brakujace elementy domykamy
pytaniami kontrolnymi. Refleksja rozdziela intuicj¢ od
kregostupa dowodu 1 prowadzi do kolejnej czesci
o standardach rygoru i ich egzekwowaniu.

4. RYGOR I NARZEDZIA

Jedna z czestych obaw przy przejsciu do modelu
doswiadczeniowego jest rzekoma utrata rygoru. Tymczasem
rygor nie oznacza ,czasochtonnych wyprowadzen”, lecz
spelnianie jawnych standardéw uzasadniania i weryfikacji.
W praktyce to trzy zasady: kazde twierdzenie robocze, nawet
szkic, ma okreslony status i §ciezke sprawdzenia (test lokalny,
kontrprzyktad, odwotanie do lematu, ewentualnie
formalizacja); kazda definicja pojawia si¢ w kontekscie
problemu z jasno zaznaczonym zakresem; kontrprzyktad
traktujemy jako petlnoprawny wynik. Reguly te przesuwaja
akcent z  ,ogladania gotowych  konstrukcji” na
praktykowanie kryteriéw jakos$ci”.

Utrzymanie rygoru opiera si¢ na prostych, powtarzalnych
procedurach: szkic poprzedza si¢ jawnym celem oraz lista
zalozen, a konczy krétkim audytem (testy lokalne,
kontrprzyktady, przypadki brzegowe, wskazanie ,,skokéw”
w rozumowaniu, doprecyzowanie miejsc wymagajacych
definicji lub lematu). Zadania projektuje si¢ tak, by wymagaty
adaptacji ogélnych pomystéw do danych, jawnej $ciezki
weryfikacji i dokumentowania decyzji — warto$¢ powstaje
w procesie, nie w samym tekécie rozwigzania. Narze¢dzia
pomocnicze mogg petni¢ rolg ,lustra” dla tych procedur, lecz
nie zastepuja rozumowania. To wlasnie testy, kontrprzyklady,
jawnos¢ zatozen i audyt krokéw gwarantuja, ze rozwigzania
pozostaja zrozumiale, sprawdzalne oraz odporne na bledy.
Poniewaz standardy dzialaja w realnych zespotach, w dalszej
czgsci koncentrujemy si¢ na komunikacji, rolach, dobrostanie
oraz rownych warunkach uczestnictwa.

S5.PRACAZ LUDZMI: KOMUNIKACJA,
WSPOLPRACA, DOBROSTAN I ROWNE
WARUNKI UCZESTNICTWA

W modelu do$§wiadczeniowym kluczowy jest jezyk.
Prowadzacy powinien konsekwentnie uzywaé czasownikéw
wskazujacych na czynnoéci intelektualne: konstruuj, testuj,
uzasadnij, zdiagnozuj, sformalizuj, poréwnaj, zdecyduj. Na
poziomie poj¢¢ nalezy dba¢ o klarownos¢ definicji oraz
o0 odréznianie ,,intuicji roboczej” od ,definicji formalne;j”.
Dobra praktyka jest tworzenie wspdlnych glosariuszy, do
ktérych studenci dopisuja wlasne przyktady i kontrprzyktady
ilustrujgce pojecia. Wglad w taki glosariusz pelni zarazem
funkcj¢ diagnostyczna: pozwala zobaczy¢, ktére definicje
staty si¢ narzgdziami pracy, a ktére pozostaly martwymi
formutami.

Zespotowos¢  bywa  wymagajaca, ale  dobrze
zaprojektowana staje si¢ zrédtem realnej synergii. Warto
z goéry zdefiniowac role (inzynier przyktadu, architekt szkicu,
audytor testéw, formalizator) oraz rotowaé je, aby kazdy
doswiadczyl réznych  perspektyw. Odpowiedzialnosé
indywidualng zabezpieczaja kroétkie, samodzielne ,,punkty
kontrolne”: mini-eseje, w ktérych student raportuje decyzje
zespolu oraz wilasny wkiad. Dzigki temu ocena potrafi
uchwyci¢ zaréwno efekt pracy grupowej, jak i rozwdj
jednostki.

Model oparty na do$wiadczeniu moze, paradoksalnie,
obniza¢ stres, o ile projektujemy go z mysla
o bezpieczenstwie poznawczym: bledy sa oczekiwane oraz
produktywne, a ocena premiuje postep i jakos¢ procesu.
Trzeba jednak dba¢ o obcigzenie poznawcze. Zadania warto
porcjowaé, przewidywa¢ okresy ,zwolnienia tempa”,
a w pracy zespolowej pilnowa¢ réwnego dostepu do rél. Dla
studentdéw o réznych stylach uczenia si¢ dobrze jest oferowac
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zroznicowane  Sciezki:  tekst, obraz, doswiadczenie,
formalizm. Réwne warunki uczestnictwa dotycza takze
narzedzi: materialy powinny by¢ dostgpne bez barier
technologicznych, a wymagania sprzgtowe — racjonalne.

Dobrostan prowadzacych wymaga urealnienia nakltadu
pracy. Projektowanie zadan oraz udzielanie feedbacku sa
czasochlonne, dlatego kurs powinien zawiera¢ elementy
mozliwe do automatyzacji (szablony, pdtautomatyczne
komentarze, banki zadan), a takze przewidywaé ich
wspotdzielenie w zespole. Harmonogram kursu warto utozy¢
tak, by rozktada¢ ,piki pracy” i rezerwowa¢ czas na
kalibracje, modyfikacje oraz podsumowania.

W tradycyjnym modelu prowadzacy jest przede
wszystkim nadawcag tresci i straznikiem poprawnosci.
W modelu do$wiadczeniowym staje si¢ projektantem sytuacji
dydaktycznych,  moderatorem  dyskusji, architektem
informacji ~ zwrotnej oraz  kustoszem  standardéw.
Kompetencje przesuwaja si¢ z ,.bieglo$ci w prezentacji” na
,bieglo§¢ w projektowaniu zadan i prowadzeniu procesu”.
Nie oznacza to utraty znaczenia umiej¢tnosci wyktadowych,
lecz ich uzupelnienia o narzedzia pracy z niepewnoscia
iréznorodno$cia Sciezek. Te kompetencje mozna rozwijaé
w zespotach przedmiotowych poprzez wspdlne planowanie
modutéw, wzajemne obserwacje, kalibracje oceniania
i wymian¢ gotowych scenariuszy.

W poczatkowej fazie transformacji warto wybra¢ kilka
Hkotwic” — tematéw, ktére szczegdlnie dobrze znosza
podejscie doswiadczeniowe oraz budujg zaufanie studentéw.
Mogga to by¢ tresci naturalnie eksperymentalne (np. liczenie
kombinatoryczne metodami bijekcji i metodami opartymi na
niezmiennikach), = moduly = wymagajgce  wizualizacji
(geometria analityczna) albo elementy programu, w ktérych
kontrprzyktad odgrywa pierwszoplanowg role (topologia
elementarna).

6. OCENA 1 EWALUACJA

Ocena w modelu do$wiadczeniowym wymaga
redefinicji (zob. [1]). Sama punktacja ,,wyniku” nie uchwyci
wartosci procesu: decyzji, testow, poprawek i jakosci szkicu.
Dlatego stosujemy system komponentéw: wktad procesowy
(dzienniki, logi, komentarze o wlasnym uczeniu sig¢),
artefakty posrednie (szkice, prototypy dowoddéw), produkty
koncowe (rozwigzania, formalizacje) oraz progi opanowania.
Student ma wielokrotne préby, a ocena zalezy od postgpu oraz
jakosci finalu, nie od pierwszego podejscia.

Informacja zwrotna powinna by¢ szybka i konkretna.
Zamiast uwagi ,niejasne” uzywamy oznaczen typowych
btgdéow (brak bazy indukcji, przeskok w rozumowaniu,
niejawne zatozenie, btad kwantyfikacji), umieszczanych
w miejscu problemu oraz odsytajacych do materialu
wyjasniajacego. Pomagaja krétkie konsultacje w matych
grupach po kazdej fazie badania: prowadzacy nie podaje
rozwigzania, tylko dopytuje o motywy oraz proponuje
minimalne testy rozstrzygajace.

Opér pojawia si¢ po obu stronach: studenci boja si¢
,.chaosu”, a prowadzacy utraty kontroli. Przeciw$rodkiem sa
rytuaty: stata sekwencja faz, jasne kryteria, przejrzysty obieg
materiatéw oraz ,kontrakt dydaktyczny” (cele, praktyki,
standardy, polityka btedéw oraz popraw). W tresciach

trzymamy si¢ minimalnego jadra: lepiej mniej, ale naprawdg
przepracowane.

Infrastruktura tez ma znaczenie: bez przestrzeni do pracy
zespotowej, tablic oraz prostych $rodkéw organizacji
materialéw najlepszy scenariusz traci impet. Transformacje
zaczynamy od poprawy warunkéw brzegowych (np. mobilne
tablice, dostgpne repozytoria).

Ewaluacja nie moze konczy¢ si¢ na satysfakcji studentow
(zob. [3,4]). Potrzebne sg wskazniki: konceptualne (transfer
pojec), procesowe (liczba iteracji do poprawnego szkicu, testy
brzegowe), formalizacyjne (odsetek zadan domknietych
formalnie) oraz dlugofalowe (utrzymanie umiejg¢tnosci).

Warto tez bada¢ kalibracj¢ zaufania do narzedzi. Jezeli
studenci bezrefleksyjnie akceptuja wyniki systeméw (np.
generatywnej sztucznej inteligencji), model zawiédt. Jesli
natomiast potrafig uzywac narzedzi jako zrédet hipotez oraz
testow, a jednocze$nie eliminuja biedy poprzez
kontrprzyktady i formalizacj¢, mamy do czynienia z dojrzata
praktyka. Zebrane wskazniki i do§wiadczenia skladaja si¢ na
praktyczne wnioski na przyszto$¢, ktére podsumowujemy
w zakofczeniu.

7. PODSUMOWANIE

Przejscie od wykladu do doswiadczenia nie jest
rewolucja jednego semestru, lecz zmiang praktyk
wymagajacg odwagi, planu oraz wspdlnoty. Traktowane jako
inwestycja w sprawczo$¢ intelektualng studentéw przynosi
wielowymiarowe korzysci: glebsze rozumienie poje¢, lepsze
dowodzenie, wigksza odporno$¢ na btedy oraz silniejsze
poczucie sensu nauki. Matematyka rozkwita w dydaktyce,
gdy staje si¢ rzemiostem budowania argumentéw, modeli
oraz definicji ,,na oczach” uczacych si¢. T¢ zmiang mozemy
zapoczatkowa¢ juz dzi§, od jednego modutu, jednej
sekwencji, jednego tygodnia, by w kolejnych iteracjach dojs$¢
do kursu, w ktérym do§wiadczenie prowadzi, a wyktad nadaje
mu jasno$¢ oraz kierunek.
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FROM LECTURE TO EXPERIENCE: SHIFTING FROM TRADITIONAL TEACHING
TO A LEARNING-BY-DOING MODEL

The article proposes a feasible model for transitioning from traditional lectures to learning by doing in university-level
mathematics. Its core is a four-stage cycle (preparation — exploration — formalization — reflection) supported by simple quality
procedures: explicit assumptions, local tests and counterexamples, boundary-case checks, and a short audit of the solution
sketch. We show how to identify the “minimal core” of the content, organize the weekly rhythm, and assess both the process
and the product. The case study f,(x) = x™ na [0,1] illustrates the path from experiment to the theorem on the preservation
of continuity under uniform convergence. The article concludes with an implementation plan (pilot — expansion —
standardization) and a set of effectiveness metrics, including concept transfer, process indicators, and the durability of learning
outcomes.

Keywords: mathematics education, examples and counterexamples in teaching, experience-based learning.
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Streszczenie: Niniejszy artykul analizuje przysztos¢ dydaktyki
matematyki na uniwersytetach technicznych w kontekscie
dynamicznego rozwoju sztucznej inteligencji. Na podstawie badan
wlasnych przeprowadzonych ws$réd ponad 500 studentéw
pierwszego semestru Politechniki Gdanskiej oraz przegladu
najnowszych badan migdzynarodowych, przedstawiono obraz
obecnego stanu wykorzystania Al przez studentéw, ich
oczekiwania wobec nauczycieli oraz prognozy dotyczace
transformacji edukacji matematycznej do roku 2035. Szczegdlng
uwage poswigcono budowaniu relacji edukacyjnych w srodowisku
zdominowanym  przez technologi¢, analizujac  zar6wno
do$wiadczenia krajow przodujacych w implementacji Al (Chiny),
jak i implikacje dla europejskich uniwersytetéw technicznych.
Artykut proponuje model integracji Al z tradycyjna dydaktyka,
podkreslajac niezbedno§¢ zachowania jakosciowych interakcji
migdzy nauczycielem a studentem.

Stowa Kkluczowe: sztuczna inteligencja, dydaktyka matematyki,
edukacja akademicka, relacja nauczyciel-student, personalizacja
uczenia si¢, uniwersytet techniczny, ChatGPT, systemy tutorskie.

1. WPROWADZENIE

Sztuczna inteligencja fundamentalnie przeksztalca
krajobraz edukacji wyzszej. Analiza bibliometryczna badan
nad Al w edukacji matematycznej wykazuje znaczacy
wzrost liczby publikacji w  okresie 2020-2025, ze
szczegblnym nasileniem po roku 2022 — momencie
upowszechnienia ChatGPT. Generatywne modele Al,
inteligentne systemy tutorskie oraz platformy adaptacyjnego
uczenia si¢ staja si¢ nieodlacznym elementem ekosystemu
edukacyjnego [1]. Prognozy rynkowe wskazuja, ze warto§¢
sektora technologii Al w edukacji wzro$nie z 7,57 miliarda
dolaréw w 2025 roku do ponad 112 miliardéw dolaréw w
2034 roku [2-4].

Ta technologiczna transformacja stawia przed
nauczycielami akademickimi matematyki fundamentalne
pytania:  jak  przygotowa¢ studentéw do  $wiata
zdominowanego przez Al, zachowujac jednocze$nie glebig
matematycznego rozumowania i unikalng warto$¢ relacji
edukacyjnych?

2. BADANIA WLASNE: STUDENCI POLITECHNIKI
WOBEC Al

2.1. Metodologia i charakterystyka badania

Badanie ankietowe przeprowadzono w semestrze
zimowym roku akademickiego 2025/2026 ws$réd ponad 500
studentéw pierwszego semestru studidw inzynierskich na

Politechnice Gdanskiej. Celem badania byto zdiagnozowanie
poziomu adopcji narzedzi Al oraz postaw studentéw wobec
ich wykorzystania w procesie dydaktycznym.
Przeprowadzona ankieta byta bardzo obszerna. W tym
artykule wykorzystane zostaly jedynie dane, majace
bezposredni zwigzek z prognozami zmian, jakie wedlug
autoreck moga zaj§¢ w edukacji matematycznej
w najblizszych latach

2.2. Kluczowe wyniki

Powszechnos$¢ i moment adaptacji. Wyniki wskazuja
na powszechng adopcje technologii jeszcze przed
rozpocz¢ciem  edukacji  akademickiej. Zdecydowana
wigkszos$¢ studentdw (86,5%) zaczeta korzysta¢ z narzedzi
Al do nauki przed rozpoczgciem studiéw. Dla poréwnania,
w analogicznej ankiecie z roku akademickiego 2024/2025
odsetek ten wynosil okoto 50%. Jedynie 5,3% badanych
zadeklarowato brak do$wiadczenia z Al w celach
edukacyjnych, a 8,2% zaczg¢to korzysta¢ z tych narzedzi na
studiach (rys. 1).

Kiedy po raz pierwszy zaczates/as
korzyta¢ z narzedzi Ai do nauki?

mmm Przed rozpeczeciem studiow
W\ trakcie studiow
B jeszcze nie korzystalam/em

Rys. 1. Moment rozpoczgcia korzystania z narz¢dzi Al do nauki
wsrdd studentéw pierwszego semestru (n > 500)

Luka Kkompetencyjna w edukacji formalnej.
Niezwykle istotnym wnioskiem jest Zrédlo kompetencji
cyfrowych studentéw. Nauka korzystania z Al odbywa si¢



gléwnie metodg préb i bledéw (ok. 70% wskazah) oraz
poprzez zasoby internetowe (46%) i grupy réwiesnicze
(38%). Alarmujacy jest fakt, ze zaledwie 6% studentéw
wskazato nauczycieli szkolnych jako zrédio wiedzy o Al
Sugeruje  to  systemowe  nieprzygotowanie  kadry
dydaktycznej do wprowadzania uczniéw w $wiat sztucznej
inteligencji.
Skad czerpates/as wiedze o tym,

jak korzysta¢ z narzedzi Al do nauki?
(wielokrotny wybér)

Samodzielnie, metoda préb i btedéw

Z internetu

0d kolegéw/kolezanek

Z mediéw spotecznosciowych

Nie szukatem/am takich informacji

0Od nauczycieli w szkole

Na ych h

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Rys. 2. Wynik ankiety dot. zrédta wiedzy o korzystaniu z Al

Dominacja matematyki. Wbrew  stereotypom
faczacym Al gtéwnie z programowaniem, to matematyka
zajmuje pierwsze miejsce wsrdd przedmiotéw, na ktérych
studenci najczeSciej siggaja po wsparcie algorytméw (71%
wskazan). Wyprzedza ona informatyke (63%), przedmioty
techniczne (27%) oraz fizyke (22%). Wynik ten naktada
szczegblna odpowiedzialno$¢ na wyktadowcow
przedmiotéw matematycznych.

Na jakich przedmiotach najczesciej
wykorzystujesz narzedzia Al?
(wielokrotny wybér)

Matematyka

Informatyka/Programowanie

Przedmioty techniczne/inzynierskie

Fizyka

Chemia

Przedmioty humanistyczne

Jezyki obce

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Rys. 3. Wynik ankiety dot. przedmiotéw na ktérych studenci
wykorzystujg Al

Oczekiwania wobec kadry akademickiej. Studenci
wyrazaja silng potrzebg, aby nauczyciele akademiccy nie
ignorowali cyfrowej rzeczywisto$ci. Lacznie 64% badanych
uwaza ("zdecydowanie tak" i "raczej tak"), ze wyktadowcy
powinni aktywnie korzysta¢ z Al i dzieli¢ si¢ swoimi
doswiadczeniami. Sprzeciw wobec takiej postawy wyrazito
jedynie 14% respondentow.

Czy uwazasz, ze nauczyciele akademiccy
powinni sami aktywnie korzystac z Al i
dzieli¢ sie swoimi doswiadczeniami
ze studentami?

Zdecydowanie tak

Raczej tak

Nie mam zdania

Raczej nie

Zdecydowanie nie

10% 20% 30% 40% 50%

Rys. 4. Wynik ankiety dot. oczekiwan wobec nauczycieli
3. TRANSFORMACJA GLOBALNA: LEKCJA Z CHIN

Podczas gdy polscy studenci uczg si¢ Al "na wiasng
reke", Chiny stanowia przyktad panstwa strategicznie
integrujacego t¢ technologi¢ z systemem edukacji [5]. W
kwietniu 2025 roku Ministerstwo Edukacji ChRL wydato
wytyczne promujace reformy ,Al+ edukacja”, kladace
nacisk na rozwdj krytycznego myslenia i kompetencji
cyfrowych [6].

Na chinskich uniwersytetach obserwuje si¢ trendy,
ktére moga wyznaczaé kierunek dla uczelni europejskich:

* Powszechno$¢ uzycia: Wedlug Mycos Institute, blisko
60% studentéw 1 wyktadowcow korzysta z Al codziennie
lub kilka razy w tygodniu, a jedynie 1% deklaruje, ze
nigdy nie korzystato z narzedzi Al [7].

Edukacja systemowa: Uniwersytet Zhejiang
wprowadzil obowiazkowy kurs wprowadzajacy do Al
dla wszystkich studentéw studiéw licencjackich , a
Beijing Normal University uruchomit pierwszy w
Chinach kierunek licencjacki ,,AI w edukacji” [8].
Czolowe uniwersytety (Tsinghua, Renmin, Fudan,
Nanjing) uruchamiaja kursy i programy dyplomowe z
Al, dostepne dla studentéw wszystkich kierunkéw.
Zmiana paradygmatu: Podejscie chinskie traktuje Al
nie jako zagrozenie dla integralno$ci akademickiej, lecz
jako kluczowa kompetencj¢ do opanowania —
,sumiejetno§¢ komunikacji z maszynami jest jedng z
najwazniejszych umiejetnosci wspolczesnego
spoteczenstwa” [9].

4. RELACJA NAUCZYCIEL - STUDENT W ERZE Al

4.1. Wyzwania: Od "Ja-Ty" do "Ja-To"

Wprowadzenie zaawansowanej technologii niesie
ryzyko obiektywizacji procesu nauczania. Istnieje obawa
przesunigcia relacji z opartego na dialogu modelu ,Ja-Ty”
(w ujeciu Martina Bubera) w stron¢ zredukowanej relacji

,Ja=To”. Giéwne zagrozenia obejmuja zmniejszenie
bezposrednich  interakcji  emocjonalnych, nadmierne
poleganie na technologii, problemy =z przejrzystoscia

algorytmOéw 1 zaufaniem oraz kwestie etyczne — az 58%
studentéw przyznaje si¢ do nieuczciwego wykorzystania Al
do realizacji zadan [10].
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4.2, Szanse: Al jako "kolowrotek pedagogiczny'

Paradoksalnie, AI moze wzmocni¢ relacje edukacyjne
poprzez automatyzacj¢ rutynowych zadan (np. oceniania),
uwalniajagc czas na glebszy mentoring. Badania Stanford
University nad narzedziem Tutor CoPilot wykazaty, ze
systemy te moga skutecznie wspiera¢ tutoréw, wyréwnujac
poziom nauczania nawet u mniej do$wiadczonych
pedagogéw [11].

4.3. Model r6wnowagi

Badania nad gi¢bokim uczeniem si¢ (deep learning)
potwierdzaja, ze nawet w Srodowisku cyfrowym strategie
nauczania i jako$¢ interakcji pozostaja kluczowe dla sukcesu
studenta. Technologia pelni role medium, ale to nauczyciel
projektuje doswiadczenie edukacyjne.

5. PROGNOZY: DYDAKTYKA MATEMATYKI 2035

Opierajac  si¢ na obecnych trendach, dydaktyka
matematyki w nadchodzacej dekadzie ulegnie znaczacej
ewolucji:

* Systemy tutorskie nowej generacji: Inteligentne
systemy tutorskie (ITS), ktére juz dzi§ podnosza wyniki
studentéw o 15-25% na testach standaryzowanych oraz
nawet o 100% na testach ukierunkowanych na
specyficzne umiej¢tnosci rozwigzywania probleméw
algebraicznych, przeksztalca si¢ w wieloagentowe
platformy[12]. Beda one diagnozowa¢ luki w wiedzy w
czasie rzeczywistym i generowaé spersonalizowane
Sciezki nauki, integrujac GenAl z narz¢dziami
wizualizacji matematycznej [13].

* Personalizacja masowa: Platformy takie jak Khan
Academy czy ALEKS pokazuja, ze adaptacja materialu
odbywa si¢ dwuetapowo: na podstawie wstepnego
pomiaru cech ucznia oraz biezacej analizy interakcji.
Standardem stanie si¢ nauczanie "szyte na miar¢" w
skali masowej [14].

* Nowe kompetencje wykladowcy: Rola nauczyciela
przesunie si¢ z ,,przekaziciela wiedzy” na projektanta
srodowisk uczenia si¢. Kluczowe stang si¢ kompetencje
krytycznej oceny Al, budowania autentycznych relacji
(jako przeciwwagi dla maszyn) oraz ksztaltowania
postaw etycznych [15], [16].

6. WNIOSKI I REKOMENDACJE

Przeprowadzona analiza pozwala sformulowaé trzy
kluczowe wnioski dla ksztattowania przyszto$ci dydaktyki
matematyki na uczelniach technicznych:

1. Konieczno$¢ aktywnej postawy kadry: Studenci
oczekuja partnerstwa w poznawaniu narzedzi Al. Luka
miedzy oczekiwaniami studentéw (64% zaangazowania
nauczycieli) a rzeczywisto$ciag szkolnga (tylko 6%
wsparcia) musi zosta¢ wypelniona na poziomie
uniwersyteckim.  Nauczyciele  matematyki, jako
przedmiotu najczg$ciej wspomaganego przez Al, staja
na pierwszej linii tej zmiany [17].

2. Technologia nie zastapi relacji: Badania empiryczne
potwierdzaja, ze autentyczny dialog 1 strategie
dydaktyczne nauczyciela sa nadrz¢dne wobec narzedzi.
Al powinna by¢ traktowana jako system wspierajacy, a
nie substytut mentora [18].

3. Potrzeba podejscia systemowego: Dos$wiadczenia
chinskie wskazuja, ze skuteczna integracja Al wymaga
koordynacji na poziomie polityki uczelni, szkolen kadry

1 infrastruktury [19]. Optymalny model dydaktyki roku
2035 to synergia skalowalno$ci Al z unikalnymi
wartosciami ludzkiego krytycznego myslenia i etyki.
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BEWTWEEN CODE AND TRUST: THE TRANSFORMATION OF MATHEMATICS
TEACHING IN THE AGE OF AI AT TECHNICAL UNIVERSITIES

This article examines the future of mathematics didactics at technical universities amidst the Al revolution. Based on
a survey of over 500 engineering students at Gdansk University of Technology (2025/2026), the study reveals that 86.5% of
students adopted Al tools before university, primarily through self-directed learning. The research highlights a significant
competence gap: while only 6% of students derived Al knowledge from school teachers, 64% expect academic faculty to
actively engage with and share experiences regarding these technologies. Notably, mathematics emerges as the primary
subject for Al application (71%), surpassing computer science. The paper contrasts this informal adoption with China’s
systematic integration of Al in education. Forecasting to 2035, the authors predict a shift toward advanced Intelligent
Tutoring Systems and a redefined role for teachers as designers of educational environments. The analysis warns against the
objectification of educational relationships, advocating for a balance where automation handles routine tasks while teachers
focus on deep, interpersonal mentoring. The study concludes that while Al allows for mass personalization, authentic human
mentorship remains crucial to foster critical thinking and academic integrity in a digitized ecosystem.

Keywords: artificial intelligence, mathematics education, higher education, teacher—student relationship, personalized
learning, technical universities, ChatGPT, intelligent tutoring systems.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badania
ankietowego przeprowadzonego ws$réd studentéw I roku na
Politechnice Gdanskiej na temat ich do$wiadczen z nauka
matematyki akademickiej oraz przewidywan dotyczacych jej
rozwoju do roku 2035. Analiza uzyskanych odpowiedzi wskazuje
na jednoznaczna potrzeb¢ zmian: odejscie od tradycyjnych,
wyktadéw 1 egzaminéw pisemnych, dostosowania procesu
ksztatcenia do indywidualnych potrzeb studentéw, rozwdj
praktycznych zastosowan matematyki oraz wykorzystanie sztucznej
inteligencji w procesie ksztatcenia. Badanie wskazuje takze na
zmian¢ roli nauczyciela, ktéry w przysztosci ma petni¢ funkcje
tutora i mentora wspierajacego rozwdj studentow.

Stowa kluczowe: dydaktyka matematyki, wizja edukacji 2035.
1. WSTEP

Matematyka akademicka odgrywa kluczowa role
w ksztalceniu inzynieréw i specjalistéw nauk technicznych.
Jednocze$nie od wielu lat obserwuje si¢ trudnoS$ci studentéw
w adaptacji do specyfiki nauczania na uczelni wyzszej,
w tym przecigzenie materialem, brak powtdérzenia podstaw
czy réznice migdzy stylem pracy w szkole $redniej a na
studiach [1-2], W dobie dynamicznego rozwoju technologii
cyfrowych pojawia si¢ pytanie, jak zmieni si¢ dydaktyka
matematyki w perspektywie kolejnych kilkunastu lat i jakie
oczekiwania wobec tej zmiany formutujg sami studenci.

Artykul przedstawia wyniki badania ankietowego
przeprowadzonego ws$rdd studentéw I roku Politechniki
Gdanskiej, dotyczacego ich doswiadczeh z nauczaniem
matematyki oraz wizji rozwoju dydaktyki w perspektywie
roku 2035.

2. ANALIZA WYNIKOW ANKIETY

Badanie przeprowadzono w formie ankiety online
wsréd studentéw I roku (478 oséb) z czterech wydzialow
Politechniki Gdanskiej: Architektury (WA), Elektrotechniki
i Automatyki  (WEiA), Inzynierii =~ Mechanicznej
i Okretownictwa (WIMiO) oraz Zarzadzania i Ekonomii
(WZIE) (rys. 1). Ankiet¢ zrealizowano na przelomie maja
iczerwca, czyli pod koniec dwusemestralnego cyklu zajeé
z matematyki.

Kwestionariusz sktadat si¢ z pytan zamknigtych
jednokrotnego i wielokrotnego wyboru oraz pytan
w pigciostopniowej skali Likerta. Pytania dotyczyly m.in.
do$wiadczen zwiazanych z nauka matematyki na uczelni,

e-mail: katarzyna.kujawska@pg.edu.pl

oceny tradycyjnych metod nauczania, przewidywanych
zmian W nauczaniu matematyki do roku 2035 oraz roli
nowoczesnych technologii, zwlaszcza sztucznej inteligencji.

Uczestnicy badania

WIMIOTiL
WIMIQ MM 19%
11%

WEIAE
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=
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Rys. 1. Uczestnicy badania

2.1. Doswiadczenia studentéw I roku

Najczgsciej wskazywanym  zaskoczeniem — wsréd
studentow byla duza ilo$¢ materialu do opanowania
w krétkim czasie — polowa badanych (ok. 51%) uznala ten
czynnik za najwigksze wyzwanie. Okoto 40% studentéw
podkreslato trudno$ci zwigzane z duzym tempem wyktadow,
az 35% zwr6cilo uwage na réznice migdzy matematyka
szkolng a akademicka. Kolejnym problemem okazala si¢
konieczno$¢ duzej samodzielno$ci w uczeniu si¢ (29%).
Ankietowani (ok. 26%) docenili cierpliwo§¢ wyktadowcéw
oraz ich otwartg postawe i che¢ niesienia pomocy (rys. 2).

Co najbardziej zaskoczyto Cie w nauczaniu matematyki
na | roku studiow?

Duzailosé materiatu do opanowania _
w krdtkim czasie
Brak powtdrzenia podstaw ze szkoty .
srednigj

Duzailos¢ samodzielnej pracy

Cierpliwosc osdb prowadzgcych zajecia,
ich otwartosc i chec niesienia pomooy

Duie rdznice migdzy matematyka _
w szkole | matematyka akademicks

Duze tempo wyktad dw

Rys. 2. Do$wiadczenia studentéw I roku



Otrzymane wyniki  sugeruja, ze najwi¢kszym
problemem, z jakim mierza si¢ studenci pierwszego roku,
jest przecigzenie nadmiarem materialu do opanowania
w bardzo krétkim czasie oraz brak ptynnego przejscia
miedzy poziomem szkolnym a akademickim. W praktyce
oznacza to, ze pierwsze miesigce studidw wymagaja od
studentow szybkiego uzupelnienia luk edukacyjnych
znizszych  pozioméw  nauczania i réwnoczesnego
przyswajania nowych, bardziej abstrakcyjnych tresci, co dla
wielu z nich okazuje si¢ szczegdlnie trudne.

2.2. Ocena obecnych form dydaktyki

Studenci krytycznie odnie$li si¢ do niektérych
elementéw obecnego modelu nauczania matematyki
akademickiej, wskazujac na jego nadmierng teoretycznos$¢
i niewystarczajagce powiazanie z praktyka. Za najbardziej
przestarzale uznano sztywne tempo i strukture zaje¢ (40%),
egzaminy pisemne jako gtéwna forme oceny (39%) oraz
tradycyjne wyklady pozbawione interakcji (27%) (rys. 3).
Niewielki  odsetek  ankietowanych  wskazywal na
schematyczne rozwigzywanie zadan czy brak wykorzystania
technologii. Wyniki sugeruja potrzeb¢ odejscia od
frontalnych, jednolitych metod na rzecz bardziej
elastycznych i interaktywnych rozwigzan.

Jakie elementy obecnej dydaktyki sa Twoim zdaniem
przestarzate?

Brak indywidualnego podejscia do
studenta

Sztywne tempo i struktura zgjec

Brak wykorzystania technologii podczas
zajec
Egzaminy pisemne jako gtdwna forma
oceny

Tradycyjne wyklady bez interakcji | NN

T D
Schematyczne rozwigzywanie zadari bez T
kontekstu praktycznego
R

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Rys. 3. Ocena obecnych form dydaktyki

2.3. Przyszlo$¢ matematyki w roku 2035

W perspektywie roku 2035 studenci przewidujg istotne
zmiany w sposobie nauczania matematyki akademickie;j.
W odpowiedziach  studentéw  dominuje  podkreélenie
znaczenia rozwijania umieje¢tnosci myslenia
matematycznego i rozwiazywania probleméw (50%), a takze
potrzeba wykorzystania sztucznej inteligencji (43%) oraz
spersonalizowanych $ciezek uczenia si¢ (38%) (rys. 4).

Jak wyobrazasz sobie nauczanie matematyki
akademickiejw 2035 roku?

Rozwing sie spersonalizowane sciezki

nauki, kazdy bedzie uczyt sie we wtasnym _

tempie
Wiekszy nacisk bedzie potozony na

rozwigzywanie problemaw
Nauczyciel bedzie przewodnikiem, a
studenci beda samodzielnie zgtebiac tresci -

Zamiast podrecznikdw papierowych,

dostepne beda podreczniki w formule _

online
Nauczanie matematyki bedzie silnie

wspierane przez sztuczng inteligencie, _

ktdra indywidualnie dostosuje tempoi...

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Rys. 4. Przyszio$¢ matematyki w roku 2035

Waznym oczekiwaniem jest réwniez zwickszenie roli
tutoringu akademickiego, ktéry umozliwi bardziej elastyczne
dostosowanie tempa i poziomu trudno$ci omawianych
zagadnien do indywidualnych potrzeb odbiorcéw.
Tradycyjne formy nauczania — m.in. podreczniki drukowane
czy rola nauczyciela jako jedynego zrédla wiedzy — maja
zdecydowanie mniejsze znaczenie dla badanych.

Wyniki badah przedstawione na rys. 5 wskazuja, ze
wigkszo$¢  studentébw  pozytywnie  ocenia  wplyw
nowoczesnych technologii na skuteczno$¢ nauczania
matematyki. 31% respondentéw ,,zdecydowanie zgadza si¢”,
a okoto polowa ,raczej zgadza si¢” ze stwierdzeniem, Ze
technologie  cyfrowe moga poprawi¢ efektywnosé
ksztalcenia. Jedynie niewielki odsetek oséb wyrazil brak
zdania lub sceptycyzm wobec tej tezy. Oznacza to, ze
studenci dostrzegaja potencjal technologii w usprawnianiu
procesu dydaktycznego — zaréwno poprzez zwigkszenie
interaktywnosci zajeé, jak i mozliwo$¢ biezacej analizy
postepéw w nauce.

W jakim stopniu zgadzasz sie ze stwierdzeniem: "Nowoczesne
technologie moga poprawic skutecznosé nauczania
matematyki"?

Zdecydowanie zgadzam sic |
Sacz2] zgedzar siv R Rge e e
Nie mam zdania [N
Raczej nie zgadzam sie -

Zdecydowanie nie zgadzam sie [l

Rys. 5. Nowoczesne technologie a skuteczno$¢ nauczania
matematyki

Na rys. 6 przedstawiono konkretne technologie, ktére -
zdaniem studentéw - beda w najwigkszym stopniu wspieraty
uczenie si¢ matematyki w perspektywie najblizszej dekady.
Na pierwszym miejscu znalazla si¢ sztuczna inteligencja
(AI), ktéra wskazalo okoto 79% badanych. Wysoko
oceniono réwniez znaczenie zautomatyzowanej analizy
postepéw oraz interaktywnych platform adaptacyjnych,
umozliwiajacych dostosowanie poziomu trudno$ci zadah do
indywidualnych  potrzeb uzytkownika. Te ostatnie
umozliwiaja nie tylko rozwigzywanie probleméw, ale
réwniez symulacje wynikéw oraz daja natychmiastowa
informacj¢ zwrotng. Nieco mniejsze, lecz wcigz istotne
znaczenie przypisano technologiom rozszerzonej i wirtualnej
rzeczywistosci (AR/VR), ktére moga wspiera¢ wizualizacje
ztozonych poje¢ matematycznych.

Jakie technologie Twoim zdaniem beda wspierac
uczenie sie matematykiza 10 lat?

Zautomatyzowana analiza postepow |
nteraktywne platformy adaptacyjne | NN

Rozszerzona/wirtualna rzeczywistosc ]

[AR/VR)
Setuczna inteligencja (&) N

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Rys. 6. Technologie wspierajace uczenie si¢ matematyki
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Uzyskane wyniki wskazuja, ze studenci zdecydowanie
wigksza wage przywiazuja do nowoczesnych elementéw
dydaktyki. Tradycyjne rozwigzania odgrywaja w ich wizji
przysztosci marginalng role. Oczekiwania studentéw
koncentruja si¢ na bardziej elastycznym
i zindywidualizowanym podejsciu do nauczania,
wspieranym przez technologie sztucznej inteligencji oraz
narzedzia cyfrowe umozliwiajace biezace monitorowanie
postepdw 1 personalizacje procesu uczenia si¢.

2.4. Pomysly na przyszlos¢

Studenci cenig przede wszystkim indywidualizacje
tempa nauki (50%), wiecej zastosowan praktycznych (32%)
i wspétprace z Al (34%) (rys. 7). Wskazuje to na silne
oczekiwanie wobec odejscia od jednolitego modelu
ksztalcenia na rzecz elastycznego podejscia, ktére pozwala
kazdemu studentowi uczy¢ si¢ zgodnie z wlasnym rytmem
istylem poznawczym. Indywidualizacja nauki jest
postrzegana  jako  kluczowy czynnik  zwigkszajacy
skuteczno§¢ procesu dydaktycznego oraz motywacje do
samodzielnego zdobywania wiedzy. Duze znaczenie ma
rOwniez praktyczny wymiar matematyki, czyli wigksze
powigzanie  treSci  akademickich z  rzeczywistymi
problemami technicznymi, naukowymi i spolecznymi.
Studenci oczekuja, ze w przyszlosci nauka matematyki
bedzie bardziej zorientowana na zastosowania, a nie
wylacznie na teoric. Wysoko oceniona wspdipraca
z systemami sztucznej inteligencji, wskazuje na rosnaca
$Swiadomos$¢ potencjatu narzedzi cyfrowych w procesie
uczenia si¢. Al moze wspiera¢ studentéw w rozwigzywaniu
probleméw, dostarcza¢ spersonalizowane podpowiedzi oraz
analizowa¢ postgpy w nauce w czasie rzeczywistym.

Wsréd wskazanych przez studentéw rozwiazan duza
popularnoscia cieszy si¢ réwniez ciggla ocena postepow
zamiast tradycyjnych egzaminéw (ok. 41%). Tego rodzaju
podejécie odzwierciedla zmiang¢ w sposobie postrzegania
procesu uczenia si¢ — z jednorazowej weryfikacji wiedzy na
rzecz systematycznego monitorowania rozwoju kompetencji.
Studenci dostrzegaja w tym modelu wickszg sprawiedliwos¢
i motywujacy charakter, poniewaz ocena staje si¢ efektem
calego procesu dydaktycznego, a nie tylko wynikiem
jednego testu czy egzaminu koncowego. Ciggla ocena
postepdw  umozliwia réwniez nauczycielom lepsze
rozpoznanie indywidualnych potrzeb studentéw oraz szybsze
reagowanie na pojawiajace si¢ trudnosci. Dzigki temu proces
nauczania moze by¢ bardziej elastyczny, a feedback -
biezacy i konstruktywny.

Ktdre z ponizszych pomystdw uwazasz za najbardzie]
wartosciowe dla uczenia sie matematykiw przysztosci?

Projekty interdyscyplinarne [N
Bk sgraming —ocenacngs |

Wspdfpraca z Al

Grywalizacjia [N

Wigcej zastosowan praktycznych

niywidualiacia tempa ok

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Rys. 7. Pomysly na przysztosé

Nieco mniejszym, cho¢ wcigz zauwazalnym
zainteresowaniem, ciesza si¢ takie pomysty jak projekty
interdyscyplinarne (ok. 14%) czy grywalizacja (ok. 10%).
Wyniki te sugeruja, ze cho¢ studenci doceniaja nowoczesne
formy nauczania, najwigksza warto$¢ przypisuja takim
rozwigzaniom, ktére 1acza elastyczno$¢, praktycznosé
i wsparcie technologiczne.

2.5. Rola nauczyciela

W przysziosci nauczyciel ma by¢ przede wszystkim
tutorem (45%) oraz osoba tworzaca wspierajace warunki do
budowania motywacji i ciekawosci (40%) (rys. 8).

Jaka bedzie rola nauczyciela matematykiza 10 lat?

Nauczyciel bedzie tworzyt wpierajgce _
warunki do budowania motywacjii...
Nauczyciel bedzie petnit role tutora— _
osoby towarzyszgcej w procesie uczenia..
Mnie] wyktadowca, bardziej coach [
Tradycyjny nauczycielfwyktadowca, ktdry _
ksztattuje matematyczne myslenie

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Rys. 8. Rola nauczyciela

Wyniki te jednoznacznie wskazuja na zmiang
oczekiwah wobec roli dydaktyka akademickiego —
z tradycyjnego wyktadowcy petigcego funkcje

informacyjng na mentora, przewodnika i partnera w procesie
uczenia si¢. Taka rola wymaga od nauczyciela nie tylko
glebokiej znajomosci treSci merytorycznych, lecz takze
rozwinigtych ~ kompetencji  interpersonalnych, empatii
iumiej¢tnosci  wspierania  samodzielnego ~ my$lenia
studentow.

W nowoczesnym modelu edukacji nauczyciel staje si¢
przewodnikiem w procesie uczenia si¢, ktéry pomaga
studentom odkrywaé zalezno$ci, formutowaé¢ problemy
iposzukiwa¢ rozwigzania. Zamiast kontrolowa¢ przebieg
nauki, inspiruje do jej poglebiania, wspiera rozwdj
indywidualnych $ciezek edukacyjnych oraz promuje postawe
samodzielnosci i odpowiedzialnosci za wlasny rozwo;.

Tradycyjny model wykladowcy — skoncentrowany na
jednostronnym przekazie tresci w formie wykladéow -
uzyskal mniejsze poparcie wéréd badanych (36%). Oznacza
to, ze studenci oczekuja bardziej partnerskiej relacji
z nauczycielem, w ktérej wiedza jest wspéttworzona poprzez
dialog, dyskusje¢ i praktyczne zastosowanie matematyki.
W takiej wizji edukacji rodnie znaczenie kompetencji
migkkich oraz umiej¢tnosci pracy z grupa, a sam nauczyciel
petni funkcje moderatora procesu dydaktycznego, nie za$

jego gtéwnego zrddia.

2.6. Nauczanie matematyki w opinii studentow

Dopetnieniem ankiety bylo pytanie otwarte, w ktérym
poproszono o odpowiedz na pytanie ,,Co Twoim zdaniem
powinno si¢ zmieni¢ w nauczaniu matematyki na uczelni
w najblizszych latach?”

W ramach tego pytania studenci mieli mozliwos¢
swobodnego wyrazenia swoich opinii, jak — ich zdaniem —
powinny wyglada¢ w przyszto§ci zajecia z matematyki.
Dla zachowania autentyczno$ci, wypowiedzi respondentéw
zostaly przytoczone w oryginalnej pisowni:

- ,gléwnym aspektem do zmiany w najblizszych latach jest
rozwinigcie systemu bardziej indywidualnej formy nauki
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(mniejsze grupy, wigcej opieki nad uczniem). Zmniejszy to
liczbe godzin nauki w domu oraz doda odwagi czy pewnego
rodzaju otuchy podczas lekcji tym nie§miatym aby mogli si¢
odezwaé, zapytaé, przemysle¢, policzy¢”,
- ,hauczyciel akademicki peilni niezwykle wazna role,
budujac na zajeciach praktycznych (éwiczeniach) przyjazna
atmosfer¢  zachecajaca do nauki matematyki np,
dopuszczajac popetnienie pomytki”,
- ,,zajecia z matematyki powinny by¢ podzielone na grupy ze
wzgledu na poziom zaawansowania studenta (np. poziom
podstawowy - dla oséb, ktére maja problemy z matematykg -
i rozszerzony - dla ktérych nauka matematyki nie sprawia
wigkszych probleméw”,

~powinna wejs¢ w zycie wspélpraca z Al (ktére

analizowatoby potencjat i wiedzg studenta)
i dostosowywataby dzigki temu tempo nauki do kazdego
przypadku z osobna”,

- ,kazdy student powinien mie¢ mozliwo$¢ przyswajania
materialu w swoim tempie. Ocena koncowa powinna by¢
ciggla a nie wyznaczana tylko egzaminem”,

- ,0cenianie postepOw oraz wiedzy studenta nie powinno
ocenia¢ si¢ punktami i cyferkami. Lepszym rozwiazaniem
bylyby oceny opisowe, ktére doktadnie wskazuja nad czym
student musi jeszcze pracowaé oraz zmusza prowadzacego
do indywidualnego podejscia, ktére zwicksza wydajnosé
nauczania”.

3. DYSKUJSA WYNIKOW

Otrzymane wyniki wskazuja na potrzebe gruntownej
zmiany dydaktyki matematyki na uczelniach technicznych.

. Deficyty na I roku studiéw - brak powtérzenia
podstaw i uzupetnienia brakéw wiedzy matematycznej
oraz przecigzenie materiatem prowadza do narastania
trudno$ci i obnizenia efektywno$ci nauki. Taka
sytuacja wskazuje na konieczno$¢ wprowadzenia
kurséw wyréwnawczych i testéw diagnostycznych
pozwalajacych ~ wczesne  wykrycie  problemdw.
Potrzebne jest elastyczne wsparcie dydaktyczne
dostosowane do poziomu studentéw.

. Krytyka tradycyjnych metod - klasyczne wyklady
iegzaminy pisemne nie odpowiadajg potrzebom
wspélczesnych studentéw. Literatura rekomenduje
wigkszg interaktywno$¢ [3], ocenianie formatywne [4]
oraz indywidualizacj¢ nauczania [5]. Nalezy
zastanowic¢ si¢ nad zmniejszeniem roli jednostronnego
modelu nauczania na rzecz pracy w matych grupach
i tym samym zwig¢kszenia interaktywnosci.

. Technologie i AI — studenci oczekuja personalizacji
wspieranej przez sztuczng inteligencje. Wynik ten
wspétbrzmi  z trendami globalnymi dotyczacymi
adaptacyjnych systeméw edukacyjnych.

. Nowa rola nauczyciela — wyniki potwierdzaja, ze
wyktadowca w coraz wigkszym stopniu powinien
pelni¢ role tutora, mentora i by¢ przewodnikiem
w procesie uczenia si¢. Ma réwniez wspieral
studentow w samodzielnym zgl¢bianiu wiedzy. Taka
rola nauczyciela wzmocni autonomi¢ studentow.

. Praktyczno$¢ matematyki — umiarkowany konsensus
w tym obszarze wskazuje na konieczno$¢ stopniowego
wprowadzania kontekstow aplikacyjnych, np. poprzez
projekty interdyscyplinarne.

4. WNIOSKI KONCOWE

Wspétczesny model nauczania matematyki wymaga
modernizacji: wigkszej personalizacji, interaktywnosci
i odejscia od sztywnych form oceniania.

Rola nauczyciela powinna ewoluowa¢ w stron¢ tutora
i mentora, wspierajacego motywacje i ciekawo$¢ poznawcza
studentow.

Sztuczna inteligencja postrzegana jest jako kluczowe
narzg¢dzie wspierajace dydaktyke matematyki do 2035 roku.
Nalezy rozwazy¢ pilotaze dydaktyczne z wykorzystaniem Al
oraz oceniania formatywnego, przy jednoczesnym
monitorowaniu efektow ksztalcenia.

Zaprezentowany artykul nie obejmuje problematyki
zagrozeh  zwigzanych z  dynamicznym  rozwojem
nowoczesnych technologii, pozostawiajac to zagadnienie
jako obszar do dalszych rozwazan.
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ACADEMIC MATHEMATICS IN 2035: STUDENTS’ VISIONS AND THE CHALLENGES
OF CONTEMPORARY DIDACTICS

The article presents the results of a survey conducted among first-year students at Gdafisk University of Technology
regarding their experiences with learning academic mathematics and their predictions about its development by the year
2035. The analysis of the responses clearly indicates a need for change: moving away from traditional lectures and written
exams, adapting the learning process to individual student needs, developing practical applications of mathematics, and
incorporating artificial intelligence into the educational process. The study also points to a transformation in the teacher’s role
— in the future, the instructor is expected to act as a tutor and mentor supporting students’ development.

Keywords: mathematics education, vision of education 2035.
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