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Dwucyfrowe kodowanie zadan
z matematyki

AGNIESZKA SULOWSKA*, MARCIN KARPINSKI*

Rozne stosowane na $wiecie sposoby oceniania zadan na egzaminach koficowych daja informacje o osiagnie-
ciach uczniéw, pozwalaja pordwnywac wyniki szkol, nie pozwalaja jednak na formutowanie wnioskéw o ko-
niecznych modyfikacjach metod nauczania. Istnieja jednak metody oceniania zadan, ktére pozwalaja nie tyl-
ko opisa¢ osiagniecia i niepowodzenia uczniéw, ale takze umozliwiaja ocene przyczyn tych niepowodzen.
Jedna z takich metod oceniania zadan otwartych rozbudowanej odpowiedzi jest kodowanie dwucyfrowe (do-
uble-digit coding). Stosowana jest ona w niektorych miedzynarodowych badaniach edukacyjnych. W artyku-
le przedstawiamy pierwsze polskie doswiadczenia zwigzane z zastosowaniem tej metody: zadanie z matema-
tyki oraz klucz kodowy, na podstawie ktérego odbywalo si¢ jego ocenianie. Przedstawiamy réwniez do$wiad-
czenia zdobyte podczas przygotowywania klucza kodowego i podczas jego zastosowania w procesie ocenia-

nia oraz ptynace stad wnioski.

Niepelne wykorzystanie informacji
z egzamindw ogolnokrajowych

wigkszosci krajow europejskich egza-

miny ogoélnokrajowe stuza gtéwnie do
podsumowania osiggnie¢ uczniéw na koniec
okreslonego etapu ksztalcenia oraz do moni-
torowania i ewaluacji szkot lub calego syste-
mu ksztalcenia. Niektore kraje (np. Francja,
Dania, Szwecja, Wegry) deklarujg, ze celem
egzamindéw ogdlnokrajowych jest tez roz-
poznanie potrzeb edukacyjnych i wskaza-
nie odpowiednich metod nauczania (Eury-

Artykul powstal na podstawie badania Diagnoza kom-
petencji gimnazjalistéw 2011 wykonanego w ramach
projektu systemowego ,,Badanie jakosci i efektywnosci
edukacji oraz instytucjonalizacja zaplecza badawczego”
realizowanego przez Instytut Badan Edukacyjnych
i wspolfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Fun-
duszu Spolecznego (Program Operacyjny Kapitat Ludzki
2007-2013, priorytet III: Wysoka jako$¢ systemu o$wiaty).

dice, 2009). Oznaczaloby to, ze taki egzamin
spetnia takze w pewnym aspekcie role oceny
ksztaltujace;.

Problem jakistawiamy w tym artykule wyni-
ka z obserwacji, ze ogélnokrajowe egzaminy
w wiekszosci krajow nie spetniaja tych de-
klaracji, albo czynig to w do$¢ ograniczonym
zakresie. Zgadzamy si¢ z pogladem, ze glow-
ng ich rolg jest faktycznie podsumowanie
osiggnie¢ uczniow na koniec danego etapu
ksztalcenia. Niemniej widzimy mozliwos¢
- i dokumentujemy ja przykladem empi-
rycznym - pelnienia przez nie takze roli
oceniania ksztaltujacego w znacznie wiek-
szym zakresie niz dotychczas. Tak przy-
gotowane egzaminy bardziej efektywnie
przyczyniatyby sie do rozwoju umiejetno-
$ci ucznidw, a takze pomagalyby w syste-
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matycznym podnoszeniu jakosci metod na-
uczania.

Aby jednak z wynikéw egzaminu moz-
na bylo odczyta¢ informacje pozwalajgce
oceni¢ i doskonali¢ metody nauczania, po-
trzebna jest dostosowana do tego celu ana-
liza uczniowskich rozwigzan zadan egza-
minacyjnych oraz taka metoda zakodowa-
nia wynikow tej analizy, by mozna byto do-
kona¢ ich opracowania statystycznego. Bez
tego nie mozna wyciggnac¢ ogdlnych, obej-
mujgcych calg badana populacje, wnioskow
dotyczacych metod nauczania czy przyczyn
niepowodzenn uczniowskich. Narzedzia
i metody wykorzystywane do takiej analizy
moga réwniez postuzy¢ wszystkim nauczy-
cielom do badania sposobéw rozumowania
ich uczniéw oraz diagnozowania przyczyn
ich niepowodzen w celu doskonalenia wla-
snych metod nauczania. W dalszej perspek-
tywie moze sie to przetozy¢ takze na osia-
gniecie przez uczniéw lepszych wynikéw na
egzaminach.

Przeglad egzaminéw koncowych z matema-
tyki w réznych krajach pokazuje, ze podob-
nie jak w Polsce, ani metody kodowania roz-
wigzan, ani sposob komunikowania wyni-
kow egzaminu nie daja mozliwosci glebszej
analizy przyczyn niepowodzen uczniow-
skich. Nie pozwalajg tez na wykorzystanie
ich do doskonalenia rozwigzan metodycz-
nych. Oto kilka typowych przykladow.

Francja. Diplome nationale du brevet jest eg-
zaminem ogdlnokrajowym, ale mimo cen-
tralnych procedur jego przeprowadzania
i oceniania, w praktyce ocenianie i inter-
pretacja wynikow nie sg jednorodne (Eury-
dice, 2009). Arkusz zadan matematycznych
(série collége) zawiera okoto 20 zadan, wiek-
szo$¢ to zadania otwarte, ktorych ocenianie
polega na przydzielaniu punktéw za kolej-
ne etapy rozwigzania. Osobne punkty przy-
dzielane sg za redakeje i sposob prezentacji

rozwigzan w calej pracy - mozna za to zdo-
by¢ 4 punkty (za zadania mozna otrzymac
w sumie maksymalnie 36 punktéw). Wyni-
ki egzaminu stuza gtéwnie do monitorowa-
nia szkot i przedstawiane sa w raporcie na
temat podstawowych kompetencji matema-
tycznych uczniow.

Holandia. Egzamin VWO to odpowied-
nik polskiej matury, z tym, Ze silniejsza niz
w Polsce selekcja uczniéw po wezesniejszym
etapie nauczania powoduje, ze dochodzi do
niego ok. 20% holenderskich uczniéow. Ar-
kusz matematyczny sklada si¢ wylacznie
z zadan otwartych (jest ich ponad 20). Oce-
nianie zadan polega na przydzielaniu punk-
tow za kolejne, do$¢ drobno podzielone eta-
py rozwigzania. W modelu oceniania etapy
te sa doktadnie opisane, zwykle chodzi o po-
danie wartoéci kolejnych obliczanych wiel-
kosci. Wyniki egzaminu stuza gléwnie do
oceny osiagnie¢ uczniow.

Rosja. Egzamin panstwowy po 11. klasie.
W arkuszu egzaminacyjnym znajduje sie
20 zadan podzielonych na dwie grupy. Za
kazde z 14 zadan z pierwszej grupy uczen
otrzyma¢ moze maksymalnie 1 punkt.
Mimo ze zadania te maja forme zadan
otwartych, nie wymaga si¢ od ucznia przed-
stawienia catego toku rozwigzania — wystar-
czy poda¢ odpowiedz, ktéra zawsze jest licz-
ba calkowita lub utamkiem dziesietnym.
Dla pozostalych szesciu zadan uczen musi
zapisa¢ pelne rozwigzanie. Ich ocenianie
polega na przydzieleniu punktéw za kolejne
etapy rozwigzania. Opis tych etapow jest na
tyle ogdlny, ze obejmuje rézne sposoby roz-
wigzania zadania.

Systemy miedzynarodowych egzaminow
International Baccalaureate (IB) oraz In-
ternational General Certificate of Secon-
dary Education (ICGSE). W obu tych sys-
temach stosowane sg podobne sposoby ko-
dowania zadan. Za kazde zadanie przydzie-
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lane sa przez oceniajacego kody skladaja-
ce sie z litery i cyfry. Litera okre$la rodzaj
wykazanej przez ucznia umiejetnosci, a cy-
fra - osiagniety poziom. W schemacie oce-
niania kazdego z zadan opisano, jakie litery
nalezy przydzieli¢ i jakie cyfry w wypadku
konkretnych zapiséw ucznia. Oznaczenia
literowe obejmujg na przyktad: M - uzycie
poprawnej metody, A — podanie poprawnej
odpowiedzi, R - przedstawienie poprawne-
go rozumowania, G - uzyskanie rozwigza-
nia za pomocg kalkulatora graficznego.

W  egzaminie IB kazdy z egzaminato-
réw, oprocz zakodowania przydzielonych
mu prac, jest tez proszony o sporzadze-
nie sprawozdania, w ktérym powinien po-
da¢ przykiady charakterystycznych rozwia-
zan uczniowskich (poprawnych i btednych).
Te przyktady sg wykorzystywane do spo-
rzadzenia czesci oficjalnego raportu o wy-
nikach egzaminu, ktdéra nosi tytul ,Reko-
mendacje i wskazéwki dotyczace nauczania
przysztych zdajacych”. Wskazowki te sg jed-
nak nadzwyczaj lakoniczne i za cel maja ra-
czej osiggniecie lepszego wyniku egzaminu,
a nie poprawe metod nauczania.

Propozycja rozwiazania: kodowanie
dwucyfrowe

Tradycyjnie w praktyce szkolnej, w egza-
minach zewnetrznych i badaniach eduka-
cyjnych, w ktérych sprawdzana jest wiedza
i umiejetnosci uczniéow w zakresie matema-
tyki, do oceny uczniowskich rozwigzan za-
dan stosuje si¢ ocenianie kryterialne. Polega
ono z grubsza rzecz biorac na tym, ze kazde-
mu rozwigzaniu przyporzadkowuje si¢ oce-
ne (liczbe punktéw) zgodnie z kryteriami
opisanymi w schemacie oceniania.

Odmiang oceniania kryterialnego jest ko-
dowanie dwucyfrowe (double-digit coding).
Laczy ono w sobie tradycyjne ocenianie ze
zbieraniem dodatkowych informacji. Kodo-
wanie dwucyfrowe polega na przyporzad-

kowaniu kazdemu rozwigzaniu dwéch cyfr.
Pierwsza cyfra, podobnie, jak w ocenianiu
tradycyjnym, odpowiada przyznanej liczbie
punktéw lub ogdlniej poziomowi popraw-
noséci rozwigzania. Natomiast druga cyfra
informuje o metodzie rozwigzania zadania,
zastosowanym przez ucznia rozumowaniu
lub strategii, badZ rodzaju popetnionego ble-
du. Stosowanie tego sposobu oceniania wy-
maga przygotowania schematu oceniania
zwanego kluczem kodowym - systemu do-
stepnych kodéw wraz z ich dokladnym opi-
sem oraz przeszkolenia osob oceniajacych -
koderéw (Dossey, Jones i Martin, 2002).

Kodowanie dwucyfrowe stosowane jest mie-
dzy innymi w badaniach miedzynarodo-
wych TIMSS i PISA (Olson, Martin i Mul-
lis, 2008; OECD, 2005). W kazdym z tych
przeprowadzanych cyklicznie miedzynaro-
dowych programéw badawczych cze$¢ uzy-
wanych zadan to zadania otwarte rozszerzo-
nej odpowiedzi, ktére sa ocenianie przy uzy-
ciu kodowania dwucyfrowego.

Raporty miedzynarodowe z kolejnych edy-
cji tych badan zawierajg bardzo wiele analiz
i informacji dotyczacych wszystkich krajow
bioracych w nich udzial. Jednak na tak wy-
sokim poziomie ogdlnosci, na ktérym sg one
prowadzone i podawane, nie wykorzystuje
si¢ analizy opartej na wynikach kodowania
dwucyfrowego (Mullis, Martin i Foy, 2008;
OECD, 2004).

Analiza szczegélowych informacji na te-
mat poszczegélnych zadan: metod rozwia-
zania, zastosowanych rozumowan lub stra-
tegii, czy rodzajow bledéw popelnianych
przez ucznidéw - informacji dostepnych dzie-
ki dwucyfrowemu kodowaniu, ma wiek-
szy sens na nizszym poziomie ogolnosci
- w analizach poréwnawczych prowadzo-
nych dla kilku krajéw, w badaniach we-
wnatrzkrajowych lub w analizach prowa-
dzonych na poziomie szkoty lub klasy.
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Przyklady analiz wykonywanych
z wykorzystaniem kodowania
dwucyfrowego

Przyktad takiej analizy poréwnawczej prze-
prowadzonej dla grupy panstw nordyckich
zostal przedstawiony w publikacji ,,Nor-
thern lights on PISA. Unity and diversity in
the Nordic countries in PISA 2000” (Turmo,
Kjeernsli i Pettersson, 2003).

Autorzy prezentuja w niej jedno zadanie ,,An-
tarktyda®, uzywane w badaniu PISA 2000
oraz szczegélowo omawiajg jego sposob ko-
dowania. W zadaniu tym poszczegdlne kody
informuja o przyjetej metodzie rozwiaza-
nia oraz o ewentualnym popelnionym bfe-
dzie. Autorzy poréwnujg wyniki otrzymane
za to zadanie w kazdym z pigciu krajéw nor-
dyckich (Dania, Finlandia, Islandia, Norwe-
gia, Szwecja) zardwno na poziomie ogélnym,
jak i na poziomie kodéw. Analizujg czestos¢
uzycia poszczegélnych metod rozwiazania
w kazdym z wymienionych krajow. Stawiaja
takze hipotezy, dlaczego we wszystkich kra-
jach to zadanie okazalo si¢ tak trudne oraz
jaka byla przyczyna tak czestego jego opusz-
czania.

Wymieniona publikacja oparta jest na da-
nych z badania PISA 2000. Niestety, nie uda-
fo si¢ znalez¢ analogicznej publikacji doty-
czacej pozniejszych edycji badania, mimo ze
autorzy zapowiadali jej przygotowanie. Tak-
ze norweskie i finskie raporty z badan PISA
2003, PISA 2006 i PISA 2009 lub ich skroty
dostepne w wersji angielskiej nie zawieraja
zadnych wzmianek, odniesien i analiz opar-
tych na wynikach kodowania dwucyfrowego.

Przykladem wykorzystania informacji do-
stepnych dzigki kodowaniu dwucyfrowemu
do prowadzenia analiz na skale miedzynaro-
dowa jest publikacja Learning mathematics for
life. A perspective from PISA (OECD, 2010b).
W rozdziale ,,Mathematical problem solving

and differences in students’ understanding”,
podobnie jak w omoéwionej powyzej pozycji,
autorzy przedstawiajg jedno zadanie, ,,Kroki”,
uzyte w badaniu PISA 2003 oraz szczegdlowo
omawiaja jego sposob kodowania. W tym za-
daniu poszczegolne kody informujg o rodza-
jach popelnianych bledéw. Autorzy analizu-
ja czestos¢ wystepowania poszczegolnych ble-
dow w skali catego badania, jak réwniez w po-
szczegolnych krajach. Na przyklad zauwaza-
ja, ze Polska jest w gronie kilku krajow, kto-
rych uczniowie, czeéciej niz uczniowie w in-
nych krajach OECD, popelniaja blad w za-
mianie jednostek. Analiza czestosci wystepo-
wania poszczegolnych kodéw w wybranych
krajach stuzy autorom takze do weryfikacji
postawionych wczesniej hipotez dotyczacych
podobienstw miedzy tymi krajami w zakresie
umiejetnosci matematycznych ich ucznidw.

W podsumowaniu wspomnianego rozdzia-
tu autorzy podkreslaja, Ze na podstawie da-
nych z badania PISA trudno analizowaé
sposoby rozwigzan, strategie czy popelniane
bledy w odniesieniu do konkretnych zagad-
nien z powodu zbyt malej liczby zadan do-
tyczacych poszczegdlnych zagadnien i z po-
wodu zbyt matej liczby zadan kodowanych
dwucyfrowo. Podkreslajg, ze PISA jest bada-
niem masowym, prowadzonym na tak sze-
roka skale, Ze uniemozliwia to gromadze-
nie wszystkich potrzebnych danych o spo-
sobach rozwigzania i stosowanych rozumo-
waniach. Zachecajg takze do uzywania tych
lub podobnych zadan w codziennej pracy
w szkole, gdzie mozna wzbogaci¢ je o dodat-
kowy element dyskusji lub prosi¢ uczniow
o podanie argumentacji. Podkreslajg row-
niez, Ze na poziomie krajowym mozna pro-
wadzi¢ glebsze i bardziej szczegélowe ana-
lizy i poréwnywac¢ ich wyniki z badaniami
miedzynarodowymi'.

! Wigcej zadan z badan miedzynarodowych wraz z pel-
nymi kluczami kodowymi mozna znalez¢ w publikacji
Foy i Olson (2010) lub pod adresem: https://mypisa.acer.
edu.au/images/mypisadoc/pisa_relitems_maths_2.pdf
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W polskich badaniach dotyczacych wyni-
kéw egzaminu gimnazjalnego takze mozna
znalez¢ proby analiz zblizone do kodowania
dwucyfrowego. W roku 2005 w Okregowe;j
Komisji Egzaminacyjnej w Krakowie przy-
gotowano system kodowania zadan otwar-
tych, w ktérym oprocz punktéw za rozwia-
zanie zadania uzywano tez osobnego kodu
literowego, za pomocg ktorego oznaczano
rézne kategorie btedéw popetnionych przez
ucznia (Kotodziej, 2007).

Zastosowanie kodowania dwucyfrowego
w badaniu Diagnoza kompetencji
gimnazjalistow 2011

Ponizej przedstawiamy zastosowanie kodo-
wania dwucyfrowego w badaniu Diagno-
za kompetencji gimnazjalistow 2011 (DKG):
jedno z zadan otwartych uzytych w badaniu,
rézne sposoby jego rozwigzania oraz przede
wszystkim klucz kodowy, na podstawie kto-
rego odbywalo si¢ jego ocenianie. Przedsta-
wimy réwniez nasze doswiadczenia zdoby-
te podczas przygotowywania tego klucza ko-
dowego i podczas jego zastosowania w pro-
cesie oceniania oraz ptynace stad wnioski.

W powszechnej Diagnozie kompetencji gim-
nazjalistow, przeprowadzanej przez Cen-
tralng Komisje Egzaminacyjng we wspot-
pracy z Instytutem Badan Edukacyjnych
w 2011 roku, uczestniczyli uczniowie prawie
wszystkich gimnazjéw w Polsce — wszyst-
kich, ktére chciaty wzia¢ w niej udzial. Ze-
stawy zadan, ktére rozwigzywali ucznio-
wie, byly przygotowane przez CKE. Prace
tych uczniéw byly sprawdzane w szkotach
przez nauczycieli, na podstawie tradycyjne-
go schematu oceniania rowniez przygoto-
wanego przez CKE.

W czeéci badawczej DKG przeprowadzonej
przez IBE, uczniowie rozwigzywali te same
zestawy zadan, co w Diagnozie powszechnej.
Jednak prace tych ucznidéw byly sprawdza-

ne i kodowane przez przeszkolonych egza-
minatoréw zewnetrznych wedltug przygo-
towanych przez IBE schematéw oceniania
- kluczy kodowych. Ponizej przedstawia-
my jedno z trzech zadan otwartych uzy-
tych w badaniu.

Zadanie 21. ,Kutry” (pierwsze zadanie
otwarte w zestawie)

Z portu rybackiego (punkt P) wy- N

plynely jednocze$nie na potéw dwa

kutry: jeden na péinoc ze stalg pred-

koscig 4 wezloéw, drugi na wschod ze

stalg predkoscia 3 wezlow.

Oblicz odlegtos¢ miedzy tymi kutra- £ E
mi po dwodch godzinach od wyply-

nigcia. Wynik podaj w kilometrach. Zapisz obliczenia.

Do rozwigzania zadania skorzystaj z informacji:
1 wezel to 1 mila morska na godzine, 1 mila mor-
ska = 1852 m.

Wszystkie trzy zadania otwarte zawar-
te w zestawie sprawdzaly opanowanie tzw.
umiejetnoéci zlozonych. Nalezg do nich
m.in. umiejetnos¢ uzycia lub stworzenia
strategii rozwigzania oraz umiejetnos$¢ pro-
wadzenia rozumowania i argumentacji. Za-
danie 21. sprawdzalo opanowanie umiejet-
nosci stworzenia odpowiedniej strategii roz-
wigzania. Znaczenie umiejetnodci zlozo-
nych w ksztalceniu jest szczegoélnie akcen-
towane przez nowa podstawe programows.
Stawia to przed twoércami zadan i schema-
tow oceniania (kluczy kodowych) nowe wy-
zwanie — takiego ich przygotowania, aby wy-
doby¢, uchwyci¢ i odpowiednio ocenic¢ te za-
prezentowane w rozwigzaniu rozumowania
czy uzyte strategie.

Sposoby rozwiazania zadania

Na rozwigzanie tego zadania skladajg sie
trzy kroki:

1. obliczenie z twierdzenia Pitagorasa od-
legto$ci miedzy kutrami
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2. pomnozenie wyniku przez 2, aby
uwzgledni¢ czas ruchu wynoszacy 2 go-
dziny;

3. przeliczenie mil na kilometry.

Kroki te moga by¢ wykonane w dowol-
nej kolejnosci. W pierwszym przedstawio-
nym ponizej rozwigzaniu (I) kroki te wy-
konano w takiej kolejnosci, jak wymienio-
na powyzej: 1., 2., 3. W drugim rozwiaza-
niu najpierw wykonano 2. krok, nastepnie 1.
i na koncu 3., natomiast w trzecim rozwig-
zaniu najpierw mamy krok 3., nastepnie 2.
a na koncu 1.

Uzycie odpowiedniej strategii rozwigza-
nia tego zadania polega wlasnie na wy-
borze odpowiedniej kolejnosci wykony-
wania tych krokéw, bo cho¢ kazda kolej-
nos$¢ prowadzi do poprawnego rozwiaza-
nia, to w zaleznosci od dokonanego wybo-
ru w sposob znaczny zmienia si¢ trudno$¢
zadania.

I sposob rozwigzania:

Po godzinie od wyplyniecia:

jeden kuter przeptynat 4 mile morskie,

drugi kuter przeplynat 3 mile morskie.

Kierunki, w jakich poruszaly sie kutry sg prostopadle,
zatem mozna uzy¢ twierdzenia Pitagorasa.
Korzystajac ze szczegdlnego
przypadku twierdzenia Pita-
gorasa, tzw. trojkata egipskie-
go (trojkat prostokatny o bo-
kach 3, 4, 5) wiemy, ze odle-
gtos¢ miedzy kutrami po godzi-
nie od wyplyniecia jest rowna
5 mil morskich.

Po 2 godzinach od wyplyniecia odleglo$¢ miedzy ku-
trami bedzie dwa razy wigksza, czyli bedzie wynosila
2 -5 =10 mil morskich.

10 mil morskich, to 10- 1852 m =18 520 m = 18,52 km

4 mile

3 mile

Jest to optymalna strategia rozwigzania tego
zadania - nie wymaga wiasciwie zadnych
rachunkow. Stosujac te strategie mozna za-
danie rozwigza¢ w pamieci.

I sposdb rozwigzania:

W ciggu dwoch godzin jeden z kutréw przepltynat
2 -4 = 8 mil morskich, drugi 2 - 3 = 6 mil morskich.
Odlegtos¢ migdzy kutrami (x) obliczamy, wykorzystu-
jac twierdzenie Pitagorasa.
x*=8*+6°

x*=64+ 36

x* =100

x = 10 (mil morskich)

10 mil morskich, to
10-1852m =18 520 m =
=18,52km

8 mil &

Ten sposob rozwigza- 6 mil

nia jest rowniez bar-

dzo dobry, cho¢ ob-

liczenie odlegtosci miedzy kutrami wymaga
juz wykonania pewnych obliczen. O prostocie
i skutecznosci tego rozwigzania decyduje fakt,
ze podobnie, jak w rozwigzaniu poprzednim,
do twierdzenia Pitagorasa podstawia sie odle-
glosci wyrazone w milach, czyli jednocyfrowe
liczby catkowite.

IIT sposo6b rozwigzania:

1 wezel to 1 mila morska na godzine, czyli 1852 km/h.
Zatem w ciagu 1 godziny pierwszy kuter przeplynie
7,408 km, a drugi 5,556 km.

Po 2 godzinach bedzie to odpowiednio 14,816 km
(w przyblizeniu 15 km) i 11,112 km (w przyblize-
niu 11 km).

Z twierdzenia Pitagorasa obliczamy odleglo$¢ mie-
dzy kutrami po 2 godzinach:
x* =152+ 117

x*=225+121

X =346

x= 346

18<x< 19

Odlegtos¢ migdzy kutrami wy-
nosi okoto 18,5 kilometra.

15 km X

11 km

Jest to najgorsza i zarazem najbardziej ruty-
nowa strategia rozwigzania. Rutyna w tym
rozwigzaniu bierze sie z bezkrytycznego za-
stosowania zasady: najpierw wszystkie po-
dane odlegtosci zamien na kilometry. Kon-
sekwencjg takiej zamiany jest otrzymanie
dwoch liczb pieciocyfrowych, ktére, aby
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moc  zastosowal twierdzenie Pitagorasa,
powinny zosta¢ podniesione do kwadratu.
Jednak podczas egzaminu gimnazjalnego
i podczas badania uczniowie nie mogli uzy-
wa¢ kalkulatoréw, bylo to wiec praktycz-
nie niemozliwe. Jedynym wyjsciem z sytu-
acji bylo zaokraglenie otrzymanych liczb,
na przyktad do pelnych liczb catkowitych.
Jednak stosowanie przyblizen nie jest dla
uczniow tatwe ani oczywiste — do$¢ czesto
maja oni watpliwosci, kiedy wolno je stoso-
wac i jak to poprawnie zrobi¢.

Na kolejna trudno$¢ uczniowie natrafia-
li po zastosowaniu twierdzenia Pitagora-
sa — otrzymana liczba 346, z ktdrej naleza-
fo wyciagna¢ pierwiastek, nie jest bowiem
kwadratem liczby naturalnej. W tej sytu-
acji cze$¢ uczniow decydowala sie na poda-
nie odlegtoéci w postaci ,,4/346 km”, co nie
jest informacjg szczegolnie uzyteczng i stoi
w sprzeczno$ci z praktycznym kontekstem
zadania. Jedynym sposobem podania odle-
glosci miedzy kutrami w sensownej posta-
ci jest wigc oszacowanie wielko$ci tego pier-
wiastka, co na poziomie gimnazjum row-
niez nastrecza wiele trudnosci.

Zalozenia i ograniczenia klucza kodowego

Wszystkie klucze kodowe przygotowywane
na uzytek badania opracowane zostaty w taki
sposob, aby mozliwe bylo wydobycie i zebra-
nie informacji o sposobie rozwigzania zadania
zastosowanym przez ucznia, zaprezentowa-
nym rozumowaniu lub strategii oraz popet-
nionych bledach. Jednak, jesli chodzi o efekty
zastosowania opracowanych kluczy, z punk-
tu widzenia oceny ucznia nie mogly one od-
biega¢ od schematéw oceniania opublikowa-
nych przez Centralng Komisje Egzaminacyj-
ng. Uczen, ktory za swoje rozwigzanie, oce-
niane wedlug schematu CKE otrzymywat
x punktéw, powinien otrzyma¢ dokladnie
taka samg liczbe punktéw po zastosowaniu
klucza kodowego uzywanego w badaniu.

Schemat oceniania CKE pod wzgledem
poziomu wykonania zadania

Poziom wykonania:

P - pelne rozwigzanie - 3 punkty
obliczenie odleglosci w km miedzy ku-
trami po dwoch godzinach od wypty-
niecia (18,52 km);

zasadnicze trudnosci zadania zostaly
pokonane bezblednie, ale rozwigzanie
nie zostato dokoviczone lub dalsza czesé
rozwigzania zawiera powazne bledy
merytoryczne — 2 punkty

obliczenie odlegtosci w milach miedzy
kutrami po dwoch godzinach od wy-
plyniecia (10 mil morskich);

dokonano istotnego postepu, ale zasad-
nicze trudnosci zadania nie zostaty po-
konane - 1 punkt

obliczenie drogi przebytej przez kaz-
dy kuter w ciaggu dwoch godzin (8 mil
morskich, 6 mil morskich),

lub

obliczenie odleglo$ci miedzy kutra-
mi po godzinie od wyplyniecia (5 mil
morskich);

rozwigzanie niestanowigce postepu
- 0 punktéw

rozwigzanie btedne lub brak rozwigza-
nia (CKE, 2011).

P -

4

Klucz kodowy opracowany na uzytek
badania

Kategoria 3. Rozwigzanie petne: obliczenie

odleglosci w km miedzy kutrami po dwdch

godzinach od wyplyniecia - 3 punkty.

= kod 3.1 - 18,52 km - do twierdzenia Pi-
tagorasa podstawione wartosci podane
w milach (6 i 8 mil lub 3 i 4 mile);

= kod 3.2 - liczba w postaci dziesigtnej
o wartosci pomiedzy 18 km i 19 km, np.
»okoto 18,5 km” - do twierdzenia Pitago-
rasa podstawione warto$ci podane w ki-
lometrach z przyblizeniem (np. 15 km
i 11 km lub 14,8 km i 11,1 km);
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= kod 3.3 - pierwiastek lub wyrazenie zawie-
rajace pierwiastek, o wartosci pomiedzy 18
km i 19 km, np. 346 km lub 2486 km
- do twierdzenia Pitagorasa podstawio-
ne wartoéci podane w kilometrach z przy-
blizeniem (np. 15 km i 11 km lub 14,8 km
i 11,1 km);

= kod 3.4 - /3429904 km lub 2/85,7476 km
- do twierdzenia Pitagorasa podstawione
wartoéci podane w kilometrach bez przy-
blizen (14,816 km i 11,112 km lub 5,556 km
i 7,408 km).

Kategoria 2. Zasadnicze trudnosci zadania

zostaly pokonane bezblednie, ale rozwigza-

nie nie zostato dokonczone lub dalsza czes¢

rozwigzania zawiera bledy - 2 punkty.

= kod 2.1 - obliczenie odleglosci w milach
miedzy kutrami po dwéch godzinach od
wyplyniecia (10 mil morskich);

= kod 2.2 - obliczenie odlegtosci w metrach
lub kilometrach miedzy kutrami po godzi-
nie od wyplyniecia (9260 m lub 9,26 km);

= kod 2.3 - rozwigzania zadania do konca
(obliczenie odleglosci w kilometrach mie-
dzy kutrami po dwoch godzinach od wy-
plynigcia), ale z bledem rachunkowym
lub z btedem w zamianie jednostek.

Kategoria 1. Dokonano istotnego postepu,

ale zasadnicze trudnosci zadania nie zosta-

ty pokonane - 1 punkt.

= kod 1.1 - obliczenie drogi przebytej
przez kazdy kuter w ciagu dwoéch go-
dzin w milach (8 mil morskich, 6 mil
morskich);

= kod 1.2 - obliczenie drogi przebytej przez
kazdy kuter w ciggu dwoch godzin w me-
trach (14 816 m, 11 112 m) lub w kilome-
trach (14,816 km i 11,112 km);

= kod 1.3 - obliczenie odlegtos$ci w milach
miedzy kutrami po godzinie od wyply-
niecia (5 mil morskich).

Kategoria 0. Rozwigzanie niestanowigce po-
stepu — 0 punktow.

= kod 0 - rozwigzanie bledne;
= kod 9 - brak rozwigzania.

Zastosowanie przygotowanego
klucza kodowego

Podczas  zastosowania przygotowanego
klucza kodowego do oceniania rozwigzan
uczniowskich uzyskanych w trakcie badania
okazalo sie, ze pojawia si¢ typ rozwigzan, dla
ktérego nie ma odpowiedniego kodu oraz, ze
dwa typy rozwigzan, istotnie rézne z punk-
tu widzenia zaprezentowanych umiejetno-
$ci ucznia, nie sg przez klucz kodowy odpo-
wiednio rozrézniane.

Rozwiazania, ktérych klasyfikacja przy uzy-
ciu przedstawionego klucza kodowego oka-
zala si¢ problemem, to niepelne rozwigzania
(takie, jak opisano w kodzie 2.1 lub 2.2) na
dodatek z bledem rachunkowym lub z ble-
dem w zamianie jednostek z metréw na ki-
lometry. Ogélna zasada, ktorg przyjelismy
przy tworzeniu kluczy kodowych byta taka,
ze rozwigzanie z bledem rachunkowym jest
klasyfikowane do kategorii o jeden nizszej
niz analogiczne rozwigzanie, ale bez btedu.
Zgodnie z tg zasada, takie niepetne rozwia-
zania z bledem rachunkowym powinny spa-
dac z kategorii 2 do kategorii 1 i powinien ist-
nie¢ dla nich odpowiedni kod w tej kategorii.

Drugi problem, ktéry sie pojawil to zbyt
duza ,pojemno$¢” kodu 1.2. Trafialy do nie-
go zaréwno rozwigzania, ktorych autor nie
wiedzial, jak rozwigza¢ dane zadanie i wy-
konat tylko rutynowe rachunki pomocnicze,
jak i rozwigzania, w ktorych wida¢ pelne,
poprawne rozumowanie, ktére jednak zo-
stato zarzucone i niedoprowadzone do kon-
ca z powodu zlej przyjetej strategii i w kon-
sekwencji napotkanych trudnosci rachun-
kowych. Skutek obu tych sytuacji jest co
prawda taki sam - uczen nie potrafit obli-
czy¢ odleglosci miedzy kutrami. Ale z punk-
tu widzenia zaprezentowanych przez ucznia
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umiejetnosci, rozwigzania takich dwdch ty-
péw powinny zosta¢ rozdzielone.

Analiza uzyskanych wynikéw kodowania

W Tabeli 1 przedstawiono odsetki rozwia-
zan uczniowskich zaklasyfikowanych do po-
szczegllnych kategorii i poszczegélnych ko-
dow: od kategorii 3 — rozwigzan pelnych, do
kategorii 0 - rozwigzan niepoprawnych. Kod
9 oznaczal niepodjecie przez ucznia proby
rozwigzania, czyli opuszczenie zadania.

Kategoria 3

Okazuje sig, ze tylko 13% uczniéw w pelni
rozwigzato zadanie, czyli uzyskato za swo-
je rozwigzanie kod z kategorii 3.

Sposrod tych 13% ucznidw znaczgca wiek-
szo$¢ (prawie 10%) otrzymala kod 3.1, czy-
li rozwigzywala zadanie w optymalny, nie-
rutynowy sposob, wstawiajac do twierdze-
nia Pitagorasa odleglo$ci przebyte przez
kutry wyrazone w milach. Sa to ci ucznio-
wie, ktorzy potrafiag mysle¢ nieschematycz-
nie — nie wpadli w putapke podgzania utar-
ta, ale tym razem niedobrg drogg. Czes¢
z nich od poczatku szukala wlasnego spo-
sobu rozwigzania. Inna czg¢$¢ rozpoczyna-
ta rozwigzywanie tradycyjnie, od zamiany
mil na kilometry, ale widzac, dokad ta dro-
ga prowadzi, potrafili ja porzuci¢ i rozpo-
cz3¢ rozwigzywanie od nowa, szukajac no-
wej, lepszej drogi.

Trzy razy mniej uczniow (3,2%) zdotalo roz-
wigza¢ zadanie poprawnie do konca, wyko-
rzystujac bardziej narzucajaca sie, ale gor-
szg strategie. Uczniowie ci najpierw przeli-

Tabela 1

czali odlegtosci przebyte przez kazdy z ku-
trow z mil na kilometry, a dopiero tak uzy-
skane wielkosci (dokfadne lub w przyblize-
niu) podstawiali do twierdzenia Pitagorasa.
Na te droge rozwigzania wkraczato znacznie
wiecej uczniow, bo tak, jak juz wspominali-
$my, jest to szlak utarty. Jednak tylko 3,2%
wszystkich ucznidw rozwiazujacych to za-
danie zdotato tg drogg dojs$¢ do celu.

Wérdd tych uczniow tylko 4 (i az 4) na 1000
otrzymalo kod 3.4, czyli rozwigzalto zadanie
bezbtednie do konca, wstawiajac do twier-
dzenia Pitagorasa wielko$ci bez przyblizen,
czyli podnoszac do kwadratu bez kalkula-
tora liczby pieciocyfrowe! Sa to uczniowie
na tyle biegli w rachunkach, ze nawet tak
nadzwyczajnie skomplikowane zadanie sa
w stanie doprowadzi¢ do konca. Nie §wiad-
czy to oczywiscie najlepiej o ich krytycznym
mysleniu - raczej o jego braku potaczonym
z biegloscig rachunkowg.

Wigcej, bo 21 uczniéw na 1000 otrzyma-
to kod 3.3. Uczniowie ci przyblizyli otrzy-
mane wielkos$ci przed wstawieniem ich
do twierdzenia Pitagorasa, ale nie potra-
fili lub nie widzieli potrzeby oszacowania
otrzymanej odpowiedzi i podali jg w posta-
ci pierwiastka. Jest to naszym zdaniem po-
stepowanie niewlasciwe w przypadku zada-
nia umieszczonego w kontekscie praktycz-
nym, cho¢ nie stanowi bledu w rozwigza-
niu. Niestety, jak wida¢, wiekszo$¢ sposrod
tych 3,2% ucznidw, ktdérzy zastosowali sku-
tecznie te gorszg strategie rozwiazania, tak
wlaénie postapila.

Bardzo niewielu uczniéw, $rednio 7 na 1000,
otrzymatlo kod 3.2. Uczniowie ci przyblizy-

Odsetek rozwiqzan zadania ,,Kutry” w podziale na kody

Kod 3.1 3.2 3.3 3.4 2.1

2.2 2.3 1.1 1.2 1.3 0 9

[%] 9,9 0,7 2,1 0,4 0,6

3,5 9,3 4,1 23 1,2

41,2 4
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li otrzymane wielkosci przed wstawieniem
ich do twierdzenia Pitagorasa oraz osza-
cowali otrzymanag odpowiedz, podajac ja
w praktycznej postaci, na przyklad ,oko-
fo 18,5 km”. Naszym zdaniem, spo$rod tych
3,2% ucznidw, tych 7 uczniéw poradzilo so-
bie najlepiej — zdawali sobie sprawe, ze w ta-
kiej sytuacji nalezy zastosowac przyblizenia
i umieli to zrobic.

Kategoria 2

W kategorii 2. w kodach 2.1 i 2.2, znajdu-
ja sie¢ rozwigzania uczniow, ktorzy poko-
nali zasadniczg trudnoé¢ zadania, czyli po-
prawnie zastosowali twierdzenie Pitagorasa
do obliczenia odlegtosci miedzy kutrami, ale
nie doprowadzili rozwigzania do konca. Ta-
kich ucznidw bylo tacznie 4,1%.

Sposrdd nich 6 uczniom na 1000 do petnego
rozwigzania zabraklo jedynie przeliczenia
obliczonej odleglosci miedzy kutrami wyra-
zonej w milach na kilometry.

Wiekszos¢ z nich (35 0séb na 1000), obliczy-
to odlegto$¢ miedzy kutrami w kilometrach,
ale po godzinie od wyplyniecia, a nie po
dwoch godzinach. Zabraklo im zatem tyl-
ko pomnozenia wyniku przez 2. Uczniowie
ci albo zagapili si¢ i zapomnieli o tej prostej
czynnosci, albo, co bardziej prawdopodob-
ne, nie w pelni rozumieja sytuacje przedsta-
wiong w zadaniu i w konsekwencji nie zda-
ja sobie sprawy, ze powinni takie mnozenie
przez 2 wykonac.

W tej samej kategorii, w kodzie 2.3, znajdu-
ja sie wyniki uczniow, ktérzy rozwigzali za-
danie do konca, ale popelnili przy tym ble-
dy rachunkowe lub bledy w zamianie jed-
nostek. Takich uczniéw bylo az 9,3%. Ozna-
cza to, ze prawie co dziesigty uczen sposrod
wszystkich uczestniczacych w badaniu wie-
dzial, jak rozwigza¢ to zadanie, ale nie otrzy-
mal poprawnego wyniku i w konsekwen-

cji nie otrzymat pelnej liczby punktow, po-
niewaz zrobil biad rachunkowy. Wiekszos¢
tych bledow wzigla sie, jak wspominali$my
wczesniej, ze wstawiania do twierdzenia Pi-
tagorasa odleglosci w kilometrach bez przy-
blizen. Pomyltka rachunkowa w takiej sytu-
acji nie jest rzeczg dziwng. Jest ona konse-
kwencja wyboru zlej strategii rozwigzania.

Kategoria 1

W tej kategorii znalazto sie¢ facznie 28,3%
uczniéw. Rozpoczeli oni rozwigzywanie za-
dania, wykonali pewne sensowne kroki, ale
nie potrafili pokona¢ zasadniczej trudnosci
tego zadania, czyli poprawnie zastosowac
twierdzenia Pitagorasa.

Uczniowie, ktérych rozwigzania umieszczo-
ne zostaly w kodach 1.1 i 1.3 wykonali tylko
jeden maty krok na drodze do rozwigzania.
W kodzie 1.1 bylo to pomnozenie danych
wielkosci przez 2. Takich uczniéw bylo 4,1%.
W kodzie 1.3 byla to zamiana mil na metry
lub kilometry. Takich uczniéw bylo 1,2%.

Znaczna wiekszo$¢ ucznidw (23%), kto-
rych rozwigzania znalazty sie w kategorii 1.
otrzymata kod 1.2. Uczniowie ci wykonali
poprawnie dwa pomocnicze kroki rozwigza-
nia - zamienili dane wielko$ci na metry lub
kilometry i pomnozyli je przez 2, czyli obli-
czyli droge w kilometrach przebyta w ciggu
2 godzin przez kazdy z kutréw. Dalszych ob-
liczen nie bylo, byly niepoprawne lub zostaty
rozpoczete, ale niedoprowadzone do konca.

Duza cze$¢ sposrdd ucznioéw, ktorzy otrzy-
mali ten kod odejmowata od siebie obliczo-
ne odlegtosci, co jest oczywiscie niepopraw-
ne. Inni uczniowie, ktérzy réowniez otrzy-
mali kod 1.2, wstawiali do twierdzenia Pita-
gorasa uzyskane odlegtosci wyrazone w ki-
lometrach bez stosowania przyblizen. Nie-
stety, podnoszenie do kwadratu bez uzycia
kalkulatora liczb pieciocyfrowych przekra-
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czalo ich mozliwosci i porzucali rozpocze-
te obliczenia, nie doprowadzajac ich do kon-
ca. Oznacza to, ze uczniowie ci dostrzegali
droge rozwiazania zadania, ale nie potrafi-
li jej wykorzystaé, gdyz — mimo iz popraw-
na - byta dla nich zbyt trudna rachunkowo.

Skutek obu tych sytuacji jest niestety taki
sam — uczniowie ci nie potrafili policzy¢ od-
legtosci miedzy kutrami. W efekcie oba te
typy rozwiazan trafialty do kategorii 1., co
oznacza, ze ich autorzy otrzymywali za nie
tylko 1 punkt na 3 mozliwe. W tym drugim
opisanym powyzej typie rozwigzan jest to
dos¢ dramatyczny efekt przyjecia ztej strate-
gii postepowania.

Kategoria 0

Kategoria ta zawiera tylko dwa kody: 0 i 9.
Kod 0 otrzymali uczniowie, ktoérzy tylko za-
mieniali dane wielkosci na metry lub kilo-
metry i na tym konczyli rozwiazywanie za-
dania oraz uczniowie, ktérych rozwigzanie
bylo po prostu catkowicie btedne. W obu
tych sytuacjach mamy do czynienia z roz-
wigzaniami niestanowiacymi postepu. Nie-
stety, uczniow, ktorzy przedstawili takie roz-
wigzania byto az 41,2% sposréd wszystkich
rozwigzujacych to zadanie.

Natomiast kod 9 otrzymywali uczniowie,
ktérzy w ogéle nie podjeli proby rozwiaza-
nia zadania. Co ciekawe, bylo ich zaledwie
4%, co $wiadczy, ze prawie wszyscy postrze-
gali to zadanie jako bedgce w zasiegu ich
mozliwosci.

Przeprowadzona powyzej analiza uzyska-
nych wynikéw kodowania w pelni potwier-
dza, ze dla osiggniecia sukcesu w tym zada-
niu zasadnicze znaczenie miat wybor odpo-
wiedniej strategii rozwigzania. W sumie do-
bra strategi¢ obralo okoto 11,7% uczniow,
co wbrew pozorom nie jest wynikiem ztym,
wymagato bowiem od ucznia samodzielne-

go oderwania si¢ od rutynowych nawykow.
Zdecydowana wigkszo$¢ tych uczniéow roz-
wigzata zadanie w petni poprawnie. Nato-
miast wsrod uczniow podazajacych rutyno-
wa droga proporcje rozwigzan poprawnych
do niepoprawnych byly odwrotne. Przedys-
kutowanie z uczniami tego rodzaju przykta-
du moze da¢ im impuls do nowego spojrze-
nia na strategie rozwigzywania takze innych
problemow.

Whioski

Wszystkie trzy zadania otwarte zawar-
te w zestawie DKG sprawdzaly opanowa-
nie tzw. umiejetnosci zlozonych. Nalezg do
nich m.in. umiejetnos$¢ uzycia lub stworze-
nia strategii rozwigzania oraz umiejetnos¢
prowadzenia rozumowania i argumentacji.
Szczegoélowo omoéwione wyzej zadanie ,,Ku-
try”. sprawdzalo opanowanie umiejetnosci
stworzenia odpowiedniej strategii rozwia-
zania. Znaczenie umiejetnosci zlozonych
w ksztalceniu jest szczegodlnie akcentowa-
ne przez nowa podstawe programows. Sta-
wia to przed twoércami zadan i schematow
oceniania (kluczy kodowych) nowe wyzwa-
nie - takiego ich przygotowania, aby wydo-
by¢, uchwyci¢ i odpowiednio oceni¢ te za-
prezentowane w rozwigzaniu rozumowania
czy uzyte strategie.

Najczesciej stosowany sposob oceniania
zadan egzaminacyjnych powoduje, ze je-
dynym sygnalem otrzymywanym przez
uczniéw i nauczycieli jest informacja o po-
ziomach rozwigzania poszczegoélnych za-
dan. Powoduje to, ze wplyw wynikow eg-
zaminu na modyfikacje metod nauczania
ogranicza si¢ do zwiekszania w procesie na-
uczania liczby takich zadan, ktére na egza-
minie wypadly gorzej. Skutkiem jest zatem
zjawisko uczenia pod egzamin. Zapropono-
wany przez nas model oceniania dwucyfro-
wego daje szans¢ na przekazanie do syste-
mu edukacyjnego duzo bogatszej informa-
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cji. Pozwala rozpozna¢ najwazniejsze ro-
dzaje (a czasem przyczyny) bledéw popet-
nianych przez uczniéw, umozliwia odkry-
cie obszaréw wiedzy uczniéw, w ktérych
postuguja si¢ oni nieracjonalnymi schema-
tami. Ten sposdb kodowania umozliwia tez
zbadanie wybieranych przez ucznidéw stra-
tegii rozwigzan oraz jakosci prowadzonych
przez nich rozumowan. Daje to podstawy
do korekty metod nauczania eliminujacych
te btedy.
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