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Streszczenie. Artykut przedstawia gtéwne zatozenia i wnioski z badan majacych na celu
ewaluacje autorskiego modelu komputerowego wspomagania nauczania klasycznej geometrii
wykres$lnej. Badania przeprowadzono na Wydziale Oceanografii i Okretownictwa Politechniki
Gdanskiej w roku akademickim 1997/98. W dwdéch grupach dziekanskich zastosowano poste-
powanie eksperymentalne, tzn. nauczanie wspomagano programem graficznym AutoCAD
(zmienna niezalezna). Poréwnanie osiggnie¢ studentéw z grup komputerowych i studentéw z
grup kontrolnych miato da¢ odpowiedZ na pytanie: jak wptywa wprowadzenie elementéow
grafiki komputerowej do nauczania geometrii wykre$lnej na osiggniecia poznawcze i moty-
wacyjne studentéw (zmienne zalezne). Wnioski kofncowe zawarte w artykule opieraja sie na
wstepnej analizie danych zebranych w trakcie eksperymentu.

COMPUTER AIDED MODEL OF DESCRIPTIVE GEOMETRY TEACHING

Summary. The paper presents the author’s computer aided model of teaching descrip-
tive geometry and the evaluation of the model based on the theory of educational measure-
ment. In the academic year 97/98 the author conducted a didactical experiment at the Fac-
ulty of Ship Building at the Technical University of Gdansk. Two groups of students were
taught in a computer-aided style. The comparison between the results of the students from
the experimental groups and the control groups indicates that the computer graphics has a
leveling effect both on motivation for studying and the learning results.
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1. AUTORSKI MODEL NAUCZANIA GEOMETRII WYKRESLNEJ

Projektowanie modelu obejmowato: 1) operacjonalizacje celu ogélnego, 2) okreslenie
materiatu nauczania, 3) organizacje procesu dydaktycznego i4) kontrole wynikéw.

Zdobycie przez studenta umiejetnosci i informacji geometrycznych jest tylko $rodkiem do
celu og6lnego, jakim musi by¢ umozliwienie opanowania umiejetnosci inzynierskich specjal-
nosci, ktéra student studiuje. W odniesieniu do tradycji dydaktycznej cele szczeg6towe na-
uczania uzupetniono znajomos$¢é programu CAD. W hierarchii celéw szczegdtowych umiejet-
nos$ci manualne stracity na waznosci.

Dobér tresci nauczania geometrii wykre$lnej w modelu autorskim wynika z: 1) celéw
szczeg6towych nauczania, 2) specyfiki Wydziatu OiO, 3) miejsca przedmiotu w programie
studiow i 4) ram godzinowych. Kurs geometrii wykre$lnej umieszczony jest na pienvszym
semestrze w wymiarze dwoéch godzin wyktadéw i dwoéch godzin éwiczen tygodniowo. W
drugim semestrze treSci geometryczne sg zawarte w programie rysunku technicznego, a na
semestrach wyzszych takich przedmiotéw, jak: rysunek okretowy (graficzne przedstawiania
ksztattu kadtuba statku na podstawie ™ linii teoretycznych"), podstawy konstrukcji maszyn
(wtasciwosci geometryczne przektadni zebatych, geometria k6t o uzebieniu $rubowym, geo-
metria przektadni $rubowych, Slimakowych itp.), podstawy konstrukcji okretow i obiektéw
oceanicznych, podstawy projektowania okretéw i obiektdéw oceanicznych. Praca przejsciowa
oraz praca dyplomowa réwniez obejmujgprojektowanie w opisie geometrycznym.

Tre$¢ nauczania modelu autorskiego sktada sie z nastepujacych modutéow:

Modut 1. Elementy przestrzeni. Zasady rzutowania. Rzuty Monge'a: rzuty punktu, prostej i
ptaszczyzny na dwie i wiecej rzutni. Szczeg6lne potozenia elementéw. Przynaleznos$¢ ele-
mentéw ielementy wspolne,

Modut 2: Transformacja. Obroty i ktady. Rzuty, przekroje, przebicia, przenikania i rozwinie-
cia wielo$cianéw. Rzuty aksonometryczne prostokatne i ukos$ne,

Modut 3: Krzywe stozkowe i wyzszych rzedéw. Powierzchnie. Przekroje, przebicia, przeni-
kania i rozwiniecia powierzchni ze szczeg6lnym uwzglednieniem powierzchni obrotowych,
Modut 4: Komputerowy rysunek dwuwymiarowy, komputerowy rysunek tréjwymiarowy,
modelowanie ztozonych obiektow trojwymiarowych i manipulacje w przestrzeni.

W yktady dla studentow wszystkich grup obejmujg 3 pierwsze moduty materiatu naucza-
nia. Tre§¢ modutu 4 dotyczy zaje¢ audytoryjnych i rysunkowych dla grup komputerowych.
llustracje generowane komputerowo obejmujg zasady tworzenia odwzorowan i zwigzki prze-
strzenne istotne dla procedur rysunkowych oraz zasady tworzenia rysunku komputerowego
2W i 3W. Tematy rysunkéw kre$lonych komputerowo korespondujg z materiatem przerabia-
nym na wyktadach iakcentujg koncepcje geometryczne wspéline dla metod manualnych i gra-
fiki komputerowej. Rozktad materiatu éwiczen dla grup komputerowych i kontrolnych przed-
stawiono w zataczniku.

M ateriaty dydaktyczne sktadajg sie z: rysunkéw prototypowych (pliki *.dwg), instrukcji
pisemnych, procedur w jezyku AutoLisp (pliki *.Ispj, ilustracji do zagadnien geometrycznych
(pliki *.scr).



Model komputerowego 67

2. ORGANIZACJA PROCESU DYDAKTYCZNEGO

Przeprowadzenie pokazu komputerowego wymagato kazdorazowo zainstalowania sprzetu
elektronicznego na sali ¢wiczen. Obraz z komputera wy$wietlano za pomoca rzutnika na duzy
ekran $cienny. Cwiczenia rysunkowe odbywaty sie w Miedzywydziatlowym Laboratorium
Komputerowym, dysponujacym 20 stanowiskami roboczymi. Kazdy student mial samodziel-
ne stanowisko pracy. Grupa dziekanska, liczaca 19 os6b, odbywata zajecia w godzinach
przewidzianych planem, grupa liczaca 29 os6b zostata podzielona na dwie podgrupy, dla
ktérych prowadzono osobne zajecia. Sesje w laboratorium odbywaty sie w blokach 105-
nrinutowych i bylty prowadzone przez dwéch asystentow z Zaktadu Geometrii Wykresinej,
znajacych biegle program AutoCAD. Studenci korzystali z instrukcji, zawierajacych tematy
zadan oraz spis polecen systemowych, niezbednych do wykonania zadania. Rysunki zapisy-
wano na dyskietkach do p6Zniejszej oceny oraz ewentualnego wydruku. Za sprawno$¢ sprzetu
komputerowego i oprogramowanie odpowiedzialni byli pracownicy MLK.

3. EWALUACJA MODELU

Instrumentarium badawczego umozliwiajacego ewaluacje modelu edukacyjnego dostarcza
teoria pomiaru dydaktycznego. Istotag pomiaru dydaktycznego jest zobiektywizowanie oceny
wynikéw procesu nauczania i uwolnienie jej od elementéw intuicyjnych. Do badan skonstru-
owano nastepujace narzedzia pomiaru:

1) test zdolnoéci do oceny poziomu intuicyjnej wyobrazni przestrzennej,
2) testy wiadomosci i umiejetno$ci do pomiaru osiagnie¢ poznawczych
3) kwestionariusz oceny przedmiotu do pomiaru osiggnie¢ motywacyjnych.

Jako$¢ opracowanych i wykorzystanych do badan testéw, tj. rzetelno$¢, trafnos$¢ i obiek-
tywizm poddano ocenie za pomocg analiz i procedur statystycznych.

3.1. Test autorski "W yobraznia przestrzenna" skonstruowano w celu sprawdzenia réwno-
waznoséci grup eksperymentalnych pod wzgledem poziomu intuicyjnej wyobrazni przestrzen-
nej. Kierujac sie krytyczng analizam cT imcT ( testy amerykanskie) w teScie umieszczono
r6znorodne i mozliwie urozmaicone w tre$ci zadania. Pod wzgledem formy sa to zadania
wielokrotnego wyboru. Test sktada sie z 30 zadan ponktowanych 0 - 1.

Testowanie odbyto sie na poczatku semestru i objeto 145 studentéw pierwszego roku
W ydziatu OiO. Wyniki testowania roztozyty sie w krzywa normalng, a $redni wynik testowa-
nia, wynoszacy 14,5 pkt., wypadt w S$rodku skali. Wspétczynnik rzetelno$ci testu liczony ze
wzoru alfa Cronbacha wynosi 0,68 i pozwala na podejmowanie decyzji dotyczacych réznic
osiggnie¢ miedzy grupami uczniéw. Weryfikacja hipotezy zerowej wykazata, ze réznice mie-
dzy Srednimi arytmetycznymi wynikéw uzyskanymi w poszczegd6lnych grupach sa nieistotne
statystycznie (poziom ufnoéci p=0,95).

3.2. Konstrukcja okresowych testdéw sprawdzajacych osiagniecia w sferze poznawczej
opiera sie na teorii pomiaru sprawdzajagcego wielostopniowego. Model wielostopniowy wy-
maga wyodrebnienia warstw tre$ci ksztatcenia odpowiadajacych ustopniowanym wymaga-
niom programowym. Wymagania podstawowe obejmujg umiejetnosci catkowicie niezbedne
w dalszej nauce i bezpos$rednio uzyteczne w pracy zawodowej. Wymagania rozszerzajace
obejmuja umiejetnosci przydatne, ale nie niezbedne w dalszej nauce i posrednio uzyteczne w
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pracy zawodowej. Wymagania dopetniajace obejmujag wiadomos$ci trudne do opanowania i
wyspecjalizowane ponad potrzeby gtéwnego kierunku dalszej nauki. Opanowanie tre$ci pod-
stawowej odpowiada wymaganiom na ocene dostateczng, tresci rozszerzajacej - na ocene do-
bra, a tresci dopetniajacej - na ocene bardzo dobrg. Do pomiaru skonstruowano trzy testy
okresowe, obejmujace moduty materiatu nauczania. Skonkretyzowanej czynnosci, stanowig-
cej zaréwno element materiatu nauczania, jak i cel operacyjny, przyporzadkowano zadanie
testu. Precyzujac cele operacyjne nauczania geometrii wykres$lnej postuzono sie ponadprzed-
miotowa “"taksonomig A B C" B.Niemierki (Niemierko, 1975). Do budowy testéw i oceny
ich trafno$ci programowej opracowano plan tabelaryczny.

Tabelaryczny plan testow wiadomos$ci i umiejetnosci

Cele (A, B) (C) (D) Liczba Procent
Zapamietanie i zrozu- Stosowanie wiadomosci Stosowanie wiadomos$ci w  zadan  zadan
mienie wiadomosci w sytuacjach typowych sytuacjach problemowych

Moduty | 11 11l 1 1 1 | 1 11

Poziom

Podstawowy 3 2 2 12 2 2 23 52
Rozszerzajacy 1 1 3 3 3 1 2 14 32
Dopetniajacy 1 1 1 1 1 2 7 16

W planie przewidziano najwiecej zadan sprawdzajacych umiejetnos$ci w sytuacjach typo-
wych i wymagania podstawowe. Zadania testu sprawdzaty pojedyncza czynno$é lub - przy
bardziej ztozonych zadaniach - grupy czynnos$ci. Metoda punktowania polegata na punktowa-
niu poszczeg6lnych elementéw mozliwych do wyodrebnienia w odpowiedzi na zadanie oraz
proceséw przetwarzania informacji (A- zapamietanie wiadomos$ci, B- zrozumienie wiadomo-
§ci, C- stosowanie wiadomos$ci w sytuacjach typowych, D- stosowanie wiadomos$ci w sytu-
acjach nietypowych). Maksymalnie z kazdego testu student mégt uzyskaé¢ 35 punktéw, w su-
mie w semestrze 105 punktéw. Testy opracowano w dwoéch wersjach. Wskazniki rzetelnosci
wszystkich wersji testow sa wysokie ( warto$¢ wspotczynnika alfa Cronbacha zwiera sie w
granicach 0,94- 0,81), co dopuszcza decyzje dotyczace réznic osiggnie¢ jednego ucznia w
roznych zakresach.

Ustalenie norm wymagan zostato dokonane na podstawie wymagan programowych i tresci
testu. Wyniki testowan zostaty poddane interpretacji sprawdzajacej i réznicujacej. Interpreta-
cji sprawdzajacej dokonano w celu ustalenia, jaki poziom wymagan programowych spetnili
badani i ustalenia stopni szkolnego. Zagadnienie to nie bedzie szerzej omawiane w niniejszym
artykule. Ze wzgledu na postawiony problem badawczy istotniejsza jest interpretacja rézni-
cujaca wynikéw testowania, czyli poréwnanie wynikéw studentéw nauczanych w warunkach
postepowania eksperymentalnego z wynikami uzyskanymi studentéw nauczanych bez poste-
powania eksperymentalnego.

Testowanie wiadomos$ci i umiejetnosci przeprowadzono trzykrotnie w ciggu semestru. Po-
szczegblne testy obejmowaty zakres jednego modutu tre$ci nauczania. Kazda wersje testu
pisata jedna grupa komputerowa ijedna grupa kontrolna. Umiejetno$ci zwigzane z obstuga
programu AutoCAD nie podlegaty sprawdzaniu w czasie testowania. Wersje testéw nie spet-
niaja warunkéw réwnolegtosci, tj . rownos$ci wariancji wynikéw, $rednich arytmetycznych i
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interkorelacji, stad analiz statystycznych dokonano w sze$ciu grupach odrebnie dla kazdej z

wersji.
Poréwnanie $rednich wynikéw testowan
Testnr 1 Testnr 2 Testnr3
Wersja A wersja B wersja A wersja B wersja A wersja B
grupa komputeréw 16,4 15,4 13,2 14,4 15,9 12,9
grupa kontrolna 12,6 11,9 14,5 11,1 12,2 12,1

W poréwnywanych grupach wynikéw w czterech przypadkach $rednie wynikéw testowa-
nia uzyskane w grupach komputerowych sg wyzsze od $rednich wynikéw w grupach kontrol-
nych, w jednym przypadku $rednie te sg rowne, a w jednym przypadku $rednia osiggnieta w
grupie komputerowej jest nizsza. Aby uprawomocni¢ uog6lnienie wniosku uzyskanego na
podstawie badan préby zastosowano statystyczne procedury weryfikacyjne- testy istotnosci.
Srednie wyniki testowan studentéw nauczanych autorskg metod sa wyzsze od érednich wyni-
kéw pozostatych studentéw i jest to réznica istotna statystycznie ( poziom ufnosci p=0,90
przy tescie jednostronnym).

3.3. Kwestionariusz samooceny przedmiotu ,geometria wykre$lna” skonstruowano
pomiaru osiagnie¢ motywacyjnych, rozumianych jako réznica pomiedzy postawa wobec
przedmiotu studentéw z grup komputerowych i grup kontrolnych. Kwestionariusz sktada sie z
pozycji dotyczacych: 1) nastawienia do przedmiotu, 2) trafnos$ci testow sprawdzajacych, 3)
doboru tematéw i organizacji zaje¢ komputerowych, 4) wolnych uwag. W odpowiedzi na klu-
czowe pozycje testu respondenci majag do wyboru pieciostopniowa skale aprobaty: zdecydo-
wanie tak, raczej tak, nie mam zdania, raczej nie, zdecydowanie nie. Opinie umieszczone w
kwestionariuszu nawigzuja do wytyczonych celé6w nauczania geometrii wykre$lnej w sferze
emocjonalnej.

Operacjonalizujac cele szczegétowe w dziedzinie motywacyjnej postuzono sie "taksono-
mig A B C" B.Niemierki: Akceptacja przedmiotu geometria wykres$lna jest identyfikowana z
kategorig A (uczestnictwo w dziataniu) celéw nauczania w sferze emocjonalnej. Uznano, ze
osoba testowana nie posiada wrogiego nastawienia do przedmiotu i aprobuje jego przydat-
nos¢, jezeli na kluczowe pytania wybiera pozycje skali "raczej tak” . Uznano, ze osoba testo-
wana przynalezy do kategorii B (podejmowanie dziatania), jezeli uwaza, ze wszechstronne
umiejetnoéci dotyczace zagadniefh geometrii obiektéw sa niezbedne i wysoko ocenia przydat-
no$¢ przedmiotu w programie studiéw, co wyraza sie wyborem najwyzszej pozycji skali.
Przynalezno$¢ do kategorii C (nastawienie na dziatanie) jest identyfikowana z duzym zaan-
gazowaniem badanego w to, co robi na zajeciach, przejawianiem inicjatywy w rozszerzaniu
wiedzy geometrycznej i informatycznej, sugerowaniu zmian w programie przedmiotu. Przy-
nalezno$¢ do tej kategorii uzalezniono od tresci wolnych uwag . W przypadku innych odpo-
wiedzi na kluczowe poyzcje testu uznano, ze badany nie wykazuje elementarnego zaintereso-
wania przedmiotem i nie osiggnat zadnej kategorii celéw.

Pomiar motywacji zostat dokonany pod koniec kursu i objagt 82 studentow. Badani mogli
zachowa¢ animowo$¢ odpowiedzi.

Analiza odpowiedzi udzielonych w kwestionariuszu prowadzi do wniosku, ze przedmiot
~geometria wykre$lna” jest powszechniej akceptowana przez studentéw grup komputerowych
niz grup kontrolnych. Swiadczy o tym liczba 80%studentéw, ktérzy osiggneli kategorie celéw

A, B lub C wobec zaledwie 60% w grupach kontrolnych.

do
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taczna klasyfikacja procentowa badanych studentéw do poszczegdlnych kategorii

Kategoria celéw Przynaleznoé¢ procentowa
grupy eksperymentalne grupy kontrolne
Poza taksonomig 20 40
A (uczestnictwo w dziataniu): 42 40
AB (podejmowanie dziatania) 30 18
ABC (nastawienie na dziatanie) 8 2

Studenci pozytywnie oceniajg ¢wiczenia rysunkowe za pomocg programu AutoCAD i ich
warto$¢ ksztatcaca. | tak, 73% studentéw uczestniczacych w tych zajeciach uwaza, ze grafika
komputerowa jest zdecydowanie pomocna do zrozumienia konstrukcji manualnych, a 22%
uwaza, ze raczej pomocna. Dla 41% badanych znajomo$¢ teorii geometrycznych lezacych u
podstaw odwzorowania aksonometrycznego utatwia czytanie relacji przestrzennych z obrazu
komputerowego. Respondenci w liczbie 59% wuznaja , ze znajomo$¢ prorgramu graficznego
bez umiejetnos$ci geometrycznych nie wystarczy do rozwigzywania probleméw geometrycz-
nych w pracy zawodowej.

4. DYSKUSJA | WNIOSKI Z BADAN

Przeprowadzony eksperyment dydaktyczny pokazat, ze grafika komputerowa jako sktad-
nik tre$ci nauczania geometrii wykres$lnej jest powszechnie akceptowana przez studentow.
Opinia ta opiera sie na liczhie 97% respondentéw aprobujacych metode komputerowego
wspomagania nauczania oraz liczbie 89% respondentéw opowiadajgcych sie za zwiekszeniem
iloSci zaje¢ z wykorzystaniem komputera jako narzedzia rysunkowego. Dzieki zainteresowa-
niu i zaangazowaniu sie emocjonalnemu studentéw mozliwe byto poszerzenie tre$ci naucza-
nia o umiejetno$¢ postugiwania sie programem graficznym bez zwiekszania wymiaru godzin
przedmiotu. Studenci w znakomitej wiekszos$ci podejmowali sie dodatkowych zadan rysun-
kowych i bardzo chetnie uczestniczyli w zajeciach komputerowych. Na pozytywnga ocene za-
je¢ przez studentéw wptywa nie tylko "ciekawo$¢ nowego", ale r6wniez ich warto$¢ ksztatca-
ca. Wyniki uzyskane w testach sprawdzajacych umiejetnosci i wiadomos$ci klasycznej geo-
metrii wykre$lnej sa dodatnio skorelowane z nauczaniem zgodnie z autorska metoda. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze wprowadzenie elementéw grafiki komputerowej do nauczania klasycznej
geometrii wykre$lnej moze zwiekszy¢ skuteczno$¢ nauczania tego przedmiotu. Stwierdzenie
to jest ostrozne, ale optymistyczne. Ostrozno$¢ wynika z faktu, ze omawiane zwiazki miedzy
zmiennymi, cho¢ istotne, statystycznie sa stabe badZ umiarkowane (wspdtczynnik korelacji r
Pearsona mies$ci sie w przedziale 0,28 -0,34).

W iekszo$¢ studentéw (ok 60%) akceptuje testy jako forme sprawdzania umiejetnosci i
wiadomosci, ale az 56% uwaza, ze brakuje im obycia testowego.

Dalsze analizy wynikéw uzyskanych w eksperymencie bedg miaty na celu odpowiedzie¢
na nastepujace pytania:

- jaka jest sita zwiazku korelacji badanych zmiennych dla r6znych modutdéw tresci naucza-
nia?

- jaka jest zalezno$¢ miedzy skutecznos$cia komputerowego wspomagania , a poziomem
intuicyjnej wyobrazni przestrzennej (predyspozycji do nauki przedmiotu)?
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Rysunek przy uzyciu przyboréw kre-
$larskich

Cwiczenia audytoryjne

Rysunek przy uzyciu przyboréw kre-
$larskich

Rysunek komputerowy 2W i 3W
odczytywanie wspoétrzednych punktu
z rzutéw na trzy rzutnie i w widoku
aksonometrycznym
Wizualizacja komputerowa- wielo-
$ciany

Rysunek przy uzyciu przyboréw kre-
$larskich

Rysunek komputerowy 3W: budo-
wanie obiektéw 3W, odejmowanie i
dodawanie obiektowt

praca domowa : aksonometria
Rysunek przy uzyciu przyboréw kre-
$larskich

Praca domowa - przekréj walca

Rysunek przy uzyciu przyboréw kre-
$larskich

Praca domowa -
wierzchni

Rysunek komputerowy 3W: punkty
przebicia, przekroje
Praca domowa -

rozwiniecia po-

przenikanie po-
wierzchni
Rysunek przy uzyciu przyboréw kre-

$larskich
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Abstract

The paper is an review of research in evaluating the author's computer aided conception
of teaching and learning descriptive geometry. This academic year the author has conducted a
didactical experiment at the Faculty of Ship Building at the TUG. Two groups of students
were taught in a computer aided style. The author investigates the efficiency of the method
on the base of the theory of educational measurement. The comparison between the results of
the students from the experimental groups and the control groups indicates that the computer
graphics has levelling effect both on motivation for studing as well as the learning results.



