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Zorientowane na studenta nauczanie podstaw techniki cyfrowej

Streszczenie. W artykule oméwiono wyniki eksperymentu dydaktycznego przeprowadzonego w latach 2015/16 — 2017/18 i dotyczgcego nauczania
podstaw techniki cyfrowej. W ramach eksperymentu znaczgco zmieniono sposob prowadzenia wykiadéw poprzez zastosowanie szeregu
nowoczesnych technik nauczania o udokumentowanej efektywnosci, z ktérych najwazniejsze to: 1) stymulowanie pozytywnej relacji student —
nauczyciel, 2) wprowadzanie nowych poje¢ w sposob indukcyjny, intrygujgcy i przeczacy intuicji, 3) stosowanie formatywnych, anonimowych quizéw,
4) stymulowanie nauczania wzajemnego studentéw, 5) uzycie nowych technologii do zbierania informacji zwrotnej. W rezultacie uzyskano znaczng
poprawe frekwencji wyktadowej oraz osiggnie¢ studentéw. Przedstawione podejscie moze by¢é pomocne w nauczaniu innych przedmiotéw
inzynierskich.

Abstract. The paper presents results of an educational experiment carried out in the academic years 2015/16 — 2017/18 and concerning teaching
an introductory digital design course. In the experiment, a combination of effective research-based student-centered teaching methods were applied
in lectures. These included: 1) stimulation of positive student—teacher relationship; 2) introduction of new concepts in inductive, intriguing, and
counterintuitive ways; 3) adopting formative, anonymous quizzes; 4) stimulating peer instruction; and 5) use of new technologies to effectively gather
student feedback. The new lecturing approach resulted in significant improvement of lecture attendance and student achievements measured by
exam grades. The presented approach can benefit other engineering educators in similar courses. (Student-Centered Teaching of Introductory
Digital Design).
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Wprowadzenie

W nauczaniu przedmiotéw podstawowych mamy czesto
do czynienia z przetadowaniem tre$ciami oraz relatywnie
matg liczbg godzin zaje¢. Dotyczy to szczegdlnie wyktadow,
ktore z tych powodéw sg prowadzone pospiesznie w formie
prezentacji slajddw przerywanej krotkimi sesjami pytan i
odpowiedzi. Takie podejscie do zaje¢ rzadko przynosi
zakladane efekty ksztatcenia [1]. Studenci majg obecnie
swobodny dostep do materiatdéw wyktadowych i oczekujg od
nauczycieli zaje¢ interesujgcych, na ktérych sg w stanie
zrozumie¢ prezentowane zagadnienia i naby¢ praktyczne
umiejetnosci. Niestety, kiedy te nowe oczekiwania
spotykajg sie z niezmiennym od lat, tradycyjnym sposobem
przekazywania wiedzy, studenci szybko traca
zainteresowanie przedmiotem i motywacje do nauki. W
wyktadach uczestniczy mata liczba stuchaczy, z ktorych
pewna czesé, w sposob dyskretny, cho¢ zauwazalny,
zajmuje sie obstugg telefonéw komdrkowych, tabletéw czy
laptopéw w celach nie zwigzanych z nauka przedmiotu.
Takie postawy sg krytykowane przez wielu wykfadowcéw,
ktérzy obwiniajg studentéw za brak zainteresowania nauka,
biernos¢ czy nieprzygotowanie do zaje¢. Czes¢ nauczycieli
prébuje motywowaé studentéw poprzez czeste i surowe
ocenianie, inni obnizajg wymagania nie chcac poswiecac
wiele dodatkowego czasu biernym studentom. W obu
przypadkach efekty ksztatcenia sg zte, a poziom satysfakcji
wyktadowcow i studentéw niewielki lub Zaden.

Aby zlagodzi¢ ten problem, uczelnie, a takze
poszczegdlni nauczyciele, zaczynajg wprowadzaé nowe
metody nauczania takie jak ksztatcenie na bazie problemu,
(ang. Problem-Based Learning, PBL), uczenie myslenia
projektowego (ang. Design Thinking, DT), czy tez metodyke
studium przypadku (ang. Case Teaching, CT). Wymienione
metody nauczania jednakze nie sg zalecane na pierwszych
latach studiéw [1]. Ponadto, aby je prawidlowo stosowaé
pod wzgledem metodycznym, nauczyciel powinien przejs$é
odpowiednie  kursy przygotowawcze oraz zmieni¢
zasadniczo sposéb prowadzenia zaje¢, co wymaga duzo
czasu i wysitku. Dlatego tez ich wdrazanie spotyka sie z
duzym oporem ze strony nauczycieli.

Alternatywg do wyzej wymienionych metod moze by¢
nauczanie zorientowane na studenta (ang. Learner-

Centered Teaching, LCT), ktére przesuwa w strone
studenta odpowiedzialno$¢ za proces uczenia sie [1] - [5].
Rolg nauczyciela jest stymulowanie aktywnos$ci studentéw
przez stosowanie réznorodnych metod jak interaktywny e-
learning, nauczanie rowiesnicze (ang. peer instruction),
wyktady wideo, forum dyskusyjne, czy quizy. Podejscie to
réwniez spotyka sie z krytykg ze strony nauczycieli ze
wzgledu na zbyt duzy wysitek niezbedny do przygotowania
materiatéw e-learningowych oraz aktywnego uczestniczenia
w komunikacji on-line ze studentami [6].

W celu pokonania tych barier, proponowane w artykule
podejscie polega na zastosowaniu takich technik nauczania
zorientowanego na studenta, ktére nie wymagajg
czasochtonnego przygotowania. Nowe podejscie zostato
zastosowane po raz pierwszy w roku 2015/16 dla grupy 40
studentow trzeciego semestru studiow I|-go stopnia na
kierunkach ,Computer Science” oraz ,Telecommunications
with Computer Science” w Centrum Ksztalcenia
Miedzynarodowego Politechniki todzkiej [7]. Przedmiot z
podstaw techniki cyfrowej o nazwie Digital Systems (DS)
skfadat sie z 30 godzin wyktadu i 15 godzin laboratorium, a
liczba punktow ECTS wynosita 4. Gidwng motywacjg do
wprowadzenia zmian byty: 1) niezadowalajgce osiggniecia
studentéw, 2) mata frekwencja na wyktadach 3) narastajgca
frustracja prowadzacego wykiady. Eksperyment miat
odpowiedzie¢ na zasadnicze pytanie: ,W jakim stopniu
zastosowanie nauczania zorientowanego na studenta
wptynie pozytywnie na frekwencje wyktadowg i wyniki
koncowe studentéw?”

Opis i uzasadnienie wprowadzonych zmian

Zmiany w przedmiocie dotyczyty wyktadu, a nowe
strategie miaty by¢ stosowane przez nauczyciela gtéwnie
podczas godzin kontaktowych. Z tego wzgledu nie brano
pod uwage technologii e-learningowych. Kluczowym celem
wybranych technik byto pobudzenie zainteresowania i
spontanicznej ciekawosci studentéw. Badania naukowe
wykazaty, ze takie stany umystu wplywajg bardzo
pozytywnie na motywacje do nauki oraz sam proces
uczenia sie [8].
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Zmiany w organizacji przedmiotu

Istotng zmiang organizacyjng bylo skrécenie czasu
realizacji przedmiotu do siedmiu pierwszych tygodni seme-
stru poprzez podwojenie liczby godzin zaje¢ w tygodniu.
Miato to motywowac¢ studentéw do intensywniejszej nauki,
dajgc mozliwo$¢ wczesniejszego zaliczenia przedmiotu.

Druga zmiang bylo przeprowadzenie podczas wykladéw
trzech zaje¢ w formie ¢wiczen, podczas ktérych studenci
rozwigzywali zadania przy tablicy. Poniewaz przewidywang
konsekwencjg tej zmiany byta zmniejszenie czasu
dostepnego na omawianie treSci przedmiotu, wiec
zawczasu usunieto tredci przestarzate lub nieistotne z
punktu widzenia przyjetych efektéw ksztatcenia. Poza tym,
koncepcje i umiejetnosci, w ktérych biegtos¢ nie jest juz
obecnie wymagana [9], takie jak minimalizacja funkc;ji
logicznych, twierdzenia algebry Boole’a, zapisywanie liczb
w réznych kodach, studenci mieli opanowa¢ samodzielnie.
Zmniejszenie zakresu wyktadanych tresci wyniosto ok.
30%.

Rozwijanie pozytywnej relacji student-nauczyciel

Teoria samodeterminacji wskazuje, ze poczucie
przynaleznosci do spotecznosci akademickiej jest istotnym
czynnikiem wzmacniajgcym motywacje studenta do nauki
[8]. W odréznieniu od uczelni amerykanskich, polscy
nauczyciele utrzymujg raczej duzy dystans do studentow.
Zmniejszeniu tego dystansu nie sprzyja formalny jezyk,
ktorym postugujg sie nauczyciele podczas prowadzenia
zaje¢. W celu zachecenia studentéw do dyskusji stosowano
wiec w trakcie wyktadéw jezyk mniej formalny, humor i
dygresje. Przyktadowo, mowigc ,Jesli chcecie zaliczyc,
musicie zajgC¢ pierwsze rzedy, dwa ostatnie nigdy nie
zdajg”, wyktadowca uzyskat zamierzony efekt. Natomiast
formalny styl uzywany w poprzednich latach: ,Zachecam
Panstwa do zajmowania pierwszych rzedow; bedziecie
lepiej widzie¢ z tablicy’, praktycznie nie wplywat na
zachowanie studentéw. Podobnie zamiast pyta¢: ,Czy
zrozumieliscie Parnstwo moje wyjasnienia?” wyktadowca
moéwit miodziezowym slangiem ,Ogarniacie to?”. W takiej
swobodnej atmosferze studenci chetnie angazowali sie¢ w
dyskusje, zadawali pytania, nie obawiali sie popetnienia
btedu czy okazania ignoranc;ji.

Nowe strategie wprowadzania koncepcji

Przy wprowadzaniu zagadnien z techniki cyfrowej
wyktadowca starat sie rozbudzac u studentow
zainteresowanie i ciekawo$¢ poznania nowych pojec i
definicji. Przyktadowo, termin ,boolowski” jest powszechnie
rozumiany jako posiadajgcy dwie wartosci, 0 i 1. Aby
wywota¢ zdziwienie studentéw, przed wprowadzeniem
algebry dwuelementowej, przedstawiona zostata
czteroelementowa algebra Boole’a zawierajgca liczby: 1, 2,
3i6.

Najwazniejszg strategig stuzgcg rozbudzaniu ciekawosci
byt indukcyjny sposdb nauczania, szeroko stosowany w
fizyce i chemii [10], ktérego mottem jest: ,najpierw zjawisko,
potem teoria”. W taki sposéb wprowadzono m.in. koncepcje
reprezentacji zmiennoprzecinkowych liczb rzeczywistych.
Przy uzyciu srodowiska jezyka Python pokazano najpierw
studentom, ze komputer ,nie potrafi liczy¢”:

In : 0.1+0.1+0.1==0.3

Out False

Nieliczni studenci wyjasniali to kumulowaniem sie btedéw
zaokraglen. Wtedy wyktadowca prezentowat kolejne
poréwnanie:

In : 01+0.1+0.1+0.1==04

Out True

Ku zaskoczeniu studentéw btedy zaokraglen nie ttumaczyty
w peti obserwowanego problemu. Ciekawos$é studentéw

byta tak duza, ze do kohca zajeé z uwagg i
zaangazowaniem stuchali wyjasnien dotyczgcych przyczyn
tych ,bledow”.

W podobny sposdb wprowadzano koncepcje multipleksera,
prezentujgc go poczatkowo jako ,magiczny” element, ktory
potgczony na rézne sposoby z jedng bramkg NOT moze
zrealizowa¢ ponad 65 tysiecy roznych funkcji logicznych.
Nastepnie pokazano ,prostote dziatania” tego elementu,
nazywajac go od tej pory multiplekserem. Jesli dla pewnych
koncepcji trudno byto uzy¢é metody indukcyjnej, stosowano
,Zaskakujgce” uproszczenia, mowigc np. ,Procesor to tylko
duzy zbiér potgczonych i zaleznych od siebie
przetgcznikow”.

Jeszcze inng strategia bylo wyjasnianie studentom
praktycznego znaczenia omawianych zagadnien. Jest to o
tyle istotne, ze wielu studentéw uwaza, ze na studiach ucza
sie niepotrzebnej wiedzy i zbednych umiejetnosci, np.
wyznaczajg analitycznie cafki czy udowadniajg twierdzenia,
co dziata na nich demotywujgco. Majac to na uwadze,
wyktadowca podkreslat podczas takich ,niepotrzebnych”
aktywnosci, ze rozwijaja one myslenie analityczne,
krytyczne, abstrakcyjne, kreatywnos$¢ Ilub wyobraznie
projektowa, ktére sg ogélnymi umiejetnosciami cenionymi
we wszystkich dziedzinach inzynierii.

Nowe formy komunikacji

Formatywna informacja zwrotna pozwala wykry¢
problemy w sposobie myslenia studentow i szybko na nie
zareagowac [1], [5]. Standardowe sesje pytan i odpowiedzi
nie sprawdzajg sie jako metoda zbierania informacji
zwrotnej od studentéw mitodszych lat, ktérzy obawiajg sie
kompromitacji. Dlatego duzo lepiej sprawdzajg sie systemy
ARS (ang. Audience Response Systems), ktére zapewniajg
studentom anonimowos$¢. W eksperymencie uzywano
internetowej aplikacji mobilnej ,Socrative” [11]. Pytania byty
formutowane ad-hoc przez wyktadowce lub prezentowane
na ekranie w postaci quizéw wzorowanych na metodologii
spuzzle-based learning” [12], w ktérych znane zagadnienie
bylo  przedstawiane w  nowym, wczesniej nie
prezentowanym  kontekscie. = Odpowiedzi  studentow
zapisywane w ich telefonach lub tabletach byty zbierane z
uzyciem trybu ,Quick Question”, co nie wymagato
wczesniejszej konfiguracji czy obstugi. Quizy byly
przygotowywane przed wyktadem 2z uzyciem tabletu
graficznego i programu MS Power Point. Przyktadowe
pytanie pokazano na rys. 1. Studenci mieli 2-3 minuty na
wybranie odpowiedzi, po czym wys$wietlano wyniki zbiorcze
na ekranie. Jesli nie byly one zadowalajgce, tzn.
odnotowano ok. 30-40% btednych odpowiedzi, to
wyktadowca inicjowat krétkg 1-2 minutowg sesje ,peer
instruction”, podczas ktdrej siedzacy obok siebie studenci
wyjasniali sobie wlasne odpowiedzi. Ponowne ,gtosowanie”
nad tym samym pytaniem znacznie zwigkszato liczbe
poprawnych odpowiedzi, co dodatkowo motywowato
studentéw do wuczenia sie w gronie réwiesniczym.
Podawane na koncu poprawne rozwigzania pozwalaty
studentom oceni¢ wtasng odpowiedz.

BIN—>,1of4" dewder

EXrl
A B(Q,L){“_(U)
B. g/{ﬂut’)‘ﬂ_[qfta@
Ca \a{(ﬂ_,ta) -'Tf'(ft;l,’a)

Rys. 1. Przyktadowe pytanie anonimowego quizu samooceny
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Tablet graficzny byt uzywany réwniez podczas
wyktadéw jako alternatywa dla metody ,kredy i tablicy” i
prezentacji  slajdéw. Slajdy stuzyly gtéwnie do
podsumowywania zagadnien wyjadnianych z uzyciem
tabletu. W ten sposdb zmniejszyto sie tempo podawania
wiedzy, co w efekcie pozwolito utrzymaé uwage studentéw
przez dtuzszy czas. Okresy wyktadania nowych tresci trwaty
5-10 minut i byly przedzielane sesjami aktywnosci
studentéw, podczas ktérych odpowiadali na pytania quizu
lub ,podpowiadali” wyktadowcy cigg dalszy rozwigzan.
Przyktadowo, podawali na gtos wartosci dla tablicy prawdy,
dyktowali wyrazenia logiczne dla kolejnych krokéw
minimalizacji Karnaugh Ilub instruowali jak narysowaé
schemat logiczny uktadu. Rola wyktadowcy sprowadzata sie
wowczas do kopiowania na ekran rozwigzan studenckich.
Nastepnie odbywata sie krétka dyskusja w trakcie ktorej
wyktadowca nanosit zmiany sugerowane przez studentéw,
po czym omawiat poprawno$¢ koncowego rozwigzania i
korygowat ewentualne bitedy. Kazdy wyktad kohczyt sie
rejestracjg obecnos$ci przy uzyciu elektronicznych
legitymaciji studenckich oraz konsultacjami indywidualnymi.

Dyskusja uzyskanych wynikéw

Przedstawiona metodyka nauczania techniki cyfrowej
byta kontynuowana w kolejnych dwoch latach akademickich
z kilkoma modyfikacjami. W roku akademickim 2017/18,
uwzgledniajgc  gtos  78%  studentdw  pozytywnie
oceniajgcych w ankietach ¢wiczeniowg forme zajec
realizowang na wyktadach, wprowadzono te forme
nauczania do przedmiotu w wymiarze 10 godzin.
Przeprowadzona ankietyzacja ujawnita réwniez, ze studenci
podczas nauki przedmiotu w bardzo matym stopniu
korzystajg z ksigzek i e-bookow (rys. 2).

Dlatego tez od roku 2017/18 polecano studentom wiecej
konkretnych zrédet internetowych, m. in. gry ,Logic gates” z
portalu ,Khan Academy”, krotkie prezentacje z portalu ,TED
talks” oraz wyktady wideo dostepne na ,YouTube”.

Skutecznos¢ nowego metodyki nauczania oceniono
przez pordéwnanie $rednich ocen kohcowych i $rednich
frekwencji na wyktadach w latach akademickich 2015/16—
2017/18 z wartosciami uzyskanymi przy stosowaniu
tradycyjnego sposobu wyktadania przedmiotu w latach
akademickich 2013/14-2014/15. We wszystkich
rozpatrywanych  latach, formularze = egzaminacyjne
pochodzity z tego samego zbioru zestawéw zadah o
podobnym stopniu trudnosci, a zaktadane efekty
ksztalcenia, kryteria oceny oraz osoba sprawdzajgca
egzaminy byty takie same. Obecnos¢ na wyktadach nie byta
brana pod uwage przy wystawianiu oceny koncowej, o
czym studenci zostali poinformowani na poczatku zajec.

10 +
5
0+ T r

rowiesnicy Internet podrecanikii - materiaty inne
e-booki wyktadowe
Rys. 2. Preferowane przez studentow zrédta wiedzy

wykorzystywane do nauki przedmiotu. Dane skumulowane z lat
akademickich 2015/16—2016/17 wyrazone w liczbie studentow

Wyniki poréwnania (rys. 3) wyraznie swiadczg o duzej
skutecznosci zastosowanej metody dydaktycznej. Wzrost
frekwencji w latach akademickich 2015/16-2017/18 w
stosunku do roku 2014/15 wynosit od 20% do ok. 50%.
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Analiza danych z uzyciem testu t Welcha potwierdzita, ze
wzrost ten byt statystycznie istotny (wartosci p odpowiednio:
p < 10° p < 0,042 i p < 10°). Podobnie wzrost $redniej
oceny z egzaminu w stosunku do roku 2014/15 byt
statystycznie istotny (wartosci p odpowiednio: p < 10, p <
0,008 i p < 10'4) i wynosit od 0,52 do 0,88. Na
zroznicowanie wynikéw uzyskanych w latach akademickich
2013/14-2017/18 nie miaty wptywu réznice potencjatu
intelektualnego badanych grup studenckich - srednie wyniki
uzyskane w czasie kolejnych rekrutacji byty bardzo
podobne i wynosity od 728 do 748 punktéw. Uzyskane
wyniki potwierdzajg znang, Scistg zalezno$¢ pomiedzy
obecnoscig na wyktadach a osiggnieciami studentéw [13].

a)
100,0 1
80,0 +
60,0 7
40,0 +
20,0 1
0,0 + - ¥ . T |
13/14 14/15 15/16 16/17 17/18
b)
45 1
4,0
3,5 7
3,0 4
2,5 7
2,0 + - - - - -
13/14 14/15 15/16 16/17 17/18

Rys. 3. Srednia frekwencja na wyktadach (a) oraz $rednia ocena
koncowa (b) w latach akademickich 2013/14-2017/18

Podsumowanie i wnioski

Jednym z ograniczen przedstawionego eksperymentu
jest to, ze zastosowane strategie byly oceniane holistycznie
i nie wiadomo, ktoére techniki byly najbardziej efektywne, a
ktore nie miaty wigkszego wplywu na wyniki nauczania.
Przy wyborze poszczegdlnych strategii moga by¢ pomocne
nastepujgce obserwacje i rekomendacje wyktadowcy.
Stosowanie przyjaznego, mniej formalnego jezyka i humoru
powodowato znaczny wzrost zaangazowania studentéw. Ta
technika byta jednak najtrudniejsza do zastosowania ze
wzgledu na zakorzenione przyzwyczajenia wyktadowcy.
Nauczanie indukcyjne oraz quizy zintegrowane z
nauczaniem rowiesniczym (ang. peer instruction) to techniki
zalecane juz od pierwszych zajeé. Kolejne metody powinny
by¢ dodawane stopniowo i stosowane zamiennie dla
uzyskania efektu nowosci i zaskoczenia. Zauwazono
rébwniez, ze demonstrowany przez nauczyciela entuzjazm
i zaangazowanie bardzo pozytywnie stymuluje aktywnosé
studentéw.

Proponowana metodyka nauczania wymaga od
nauczyciela stosunkowo niewielkiego dodatkowego naktadu
pracy, co moze sprzyjac jej akceptacji przez szersze grono
wyktadowcow. W eksperymencie zrezygnowano z uzycia
technologii e-learningowych z uwagi na brak czasu
niezbednego do przygotowania interaktywnych materiatéw
edukacyjnych. Nalezy mie¢ jednak $wiadomos$¢ ich cechy
szczegolnej, a mianowicie umozliwiajg one studentowi
nauke i wielokrotne powtarzanie materiatu w dogodnym dla
niego czasie, przy uzyciu preferowanych przez niego
formatach i tempie dostarczania wiedzy.

Stosowanie nowoczesnych technik nauczania sprawiato
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wyktadowcy wielokrotnie ogromng satysfakcje, na przyktad
gdy obserwowat swoich studentéw tak bardzo
pochtonietych rozwigzywaniem zadanego problemu, Zze
przez kilkanascie minut nie reagowali na ogtaszany przez
niego koniec zajec.

Autor: dr inz. Piotr Debiec, Wydziat Elektrotechniki, Elektroniki,
Informatyki i Automatyki, Instytut Elektroniki, Politechnika t6dzka,
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