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Wstep

Bardzo waznym elementem systemu edukacyjnego jest umiejgtnosé
wykorzystania wynikéw egzamindOw zewngtrznych do  zwigkszenia
efektywnosci  oddzialywan nauczycielskich. Dlatego istotne jest
przekazywanie jak najszerszej informacji o sposobach rozwiazywania zadan
przez uczniéw oraz rodzajach popelnianych przez nich btedow. Daje to
szans¢ na wzbogacenie zakresu komunikowania wynikéw egzaminow
zewngtrznych, a w konsekwencji przyczyna sig¢ do podniesienia skutecznosci
nauczania/uczenia sie.

Z punktu widzenia nauczyciela istotng sprawa jest nie tylko sumaryczny
wynik, S$rednia klasy, poziom wykonania kolejnych zadan, ale przede
wszystkim  rodzaje  bledoéw, jakie najczgs$ciej popehliali  jego
wychowankowie. Trudno bowiem wyobrazi¢ sobie tworzenie narzgdzi
dydaktycznych, a zwlaszcza naprawczych, bez §wiadomosci zrodta sukcesu
lub niepowodzenia. Chodzi o dostarczenie uczacym materiatu, ktory pozwoli
zaplanowaé¢ nauczanie kolejnych rocznikow w sposdb niwelujacy
dotychczasowe niedociagnigcia.

Dla konstruktorow zadan przedstawiona analiza moze postuzy¢
doskonaleniu narzedzi pomiaru, zwlaszcza kryteriow oceniania.

Zmierzajac do doskonalenia jako$ci informacji zwrotnej przekazywanej
nauczycielom i tworcom arkuszy egzaminacyjnych, w Pracowni Egzaminu
Gimnazjalnego OKE w Krakowie podjgto probe kategoryzacji najczesciej
popelianych przez wuczniow Dbiedow. Pierwsze pomysty zostaty
zrealizowane po egzaminie probnym w styczniu 2005 roku. Oceny prac
uczniowskich wraz z kodowaniem sposoboéw rozwigzan zadan otwartych



dokonali przewodniczacy i weryfikatorzy zespotow egzaminatoréw czgsci
matematyczno-przyrodniczej egzaminu gimnazjalnego wspotpracujacy
zOKE w Krakowie. Ocenianie, zgodnie z opracowanym kluczem
kodowania bteddéw, poprzedzito szkolenie i dyskusja nad zasadnosScia
takiego podejscia. Wnioski 1isugestie przekazane przez uczestnikow
szkolenia,  ktorzy = dokonywali  kategoryzacji, zachecity  nas
do kontynuowania prac nad doskonaleniem tego narzedzia badawczego.
Rezultatem dziatan byto przygotowanie zestawu kluczy do kodowania
rodzajow btedow, ktére pojawily si¢ w rozwiazaniach zadan otwartych
arkusza egzaminacyjnego z kwietnia 2005 roku i zastosowanie ich do oceny
prac uczniowskich wytypowanych do proby badawcze;j.

Metoda prowadzenia badan

Przedmiotem badan byta analiza metod rozwiazywania zadan otwartych,
ze szczegblnym uwzglednieniem rodzajéow popetnianych przez uczniow
btedéw oraz czgstosci ich wystepowania. Do kazdego kryterium w kolejnych
zadaniach zostaly opracowane kategorie hipotetycznych btedéw, ktore
w trakcie analiz byly weryfikowane i uzupehiane. Bledy, ktorych nie udato
si¢ zaklasyfikowa¢ wynikajace np. z chaotycznego zapisu, podejmowanie
prob rozwiazania zadania bez mozliwosci ustalenia jego istoty zostaly
zaklasyfikowane do kryterium: inne bledy. Jesli uczen nie podjal proby
realizacji danego kryterium, odnotowywano to jako niepodjecie
rozwigzania. Analizie poddano 400 prac egzaminacyjnych.

Analiza wynikéw badan wraz z komentarzami

Zamieszczone ponizej tabele przedstawiaja sposoby realizacji przez
zdajacych kolejnych kryteriow oceniania, rodzaje btedow, jakie ustalono
podczas oceny zadan, ich nazwy oraz czgstos¢ wystepowania
w analizowanej probie. Dla celéw niniejszego opracowania zamieszczono
przyktady tylko trzech zadan ocenionych zgodnie z kategoryzacja rozwigzan
uczniowskich.

Analize wszystkich pozostalych zadan przeprowadzona zgodnie
z zalozeniami prezentowanego tu eksperymentu kategoryzacji z arkusza
zastosowanego podczas egzaminu gimnazjalnego w czg$ci matematyczno-
przyrodniczej zainteresowani czytelnicy znajda w Biuletynie Informacyjnym
Okregowej Komisji Egzaminacyjnej w Krakowie. Wyniki i opracowania
zrodlem inspiracji w pracy dydaktycznej nauczycieli. Czes¢ matematyczno —
przyrodnicza. Krakow, pazdziernik 2005.



Zadanie 26. (0-2)

Pewien pierwiastek, umownie oznaczony litera E, tworzy tlenek
0 ogélnym wzorze EO;. Jaki to pierwiastek, jezeli masa czasteczkowa
jego tlenku wynosi 80,04 u? Zapisz obliczenia.

Tab. 1.  Sposob realizacji kryterium 1. w zadaniu 26 z uwzglednieniem kategorii
rozwigzan uczniowskich

Liczba | Kategorie

pkt | rozwiazan Sposéb realizacji kryterium 1. L. %

Poprawna metoda obliczenia masy

! A atomowe;j pierwiastka E

255 63,70

Stosowanie nieprecyzyjnego jezyka
1 B chemicznego przy poprawnos$ci metody 20 5,00
i bezbtednych rachunkach

Odejmowanie masy atomowe;j tlenu

0 ¢ (15,99u) od masy czasteczkowej EO3 7 L75
0 D Mnozenie masy atomowej tlenu przez 3 7 175
(i nie kontynuowanie dalszych obliczen) ’

0 E Dzielenie masy czasteczkowej tlenku 5 125
przez 3

0 F Mnozenie masy czasteczkowej tlenku 4 1,00
przez 3

0 G Wypisanie danych i brak obliczen 7 1,75

0 X Inne bledy 13 3,25

0 Y Niepodjecie rozwiazania 82 20,50

Prawie 69% badanych uczniéw spetnito kryterium 1. (kat. A i B), ale co
czternasty z nich niepoprawnie posluguje sig¢ terminologia chemiczna
(kat. B), co uwidacznia si¢ w nieumiejgtnym stosowaniu pojgé ,,masa
atomowa”, ,masa czasteczkowa”, ktorych uzywali jako komentarza do
obliczen. Prawie 11% uczniow stosuje biedna metodg rozwiazania zadania
lub nie pokazuje, ze ja zna (kat. C, D, E, F, G). Prawie 6% uczniéw zupehie
nie radzi sobie z obliczeniami opartymi na wzorach chemicznych (kat. C. D,
E, F).

Co piaty uczen (kat. Y) nie podejmuje rozwiazania tego zadania, a jesli

doliczymy ucznidow ograniczajacych si¢ do wypisania danych, ich udziat
zwigksza si¢ do 22,3% (kat. G, Y).



Tab. 2.  Sposob realizacji kryterium 2. w zadaniu 26 z uwzglednieniem kategorii
rozwiazan uczniowskich

Liczba| Kategorie

pkt | rozwigzan Sposéb realizacji kryterium 2. L. %

1 A Podanie odpowiedzi: siarka 255 63,75
1 B Podanie tylko symbolu pierwiastka: S 3 0,75
Poprawne odczytanie nazwy innego pierwiastka
0 C L S 6 1,50
wynikajace z btgdnych obliczen
0 D Odczytanie (poprawne) nazwy innego niz siarka 12 3.00

pierwiastka na podstawie btgdnej metody ’
0 E Podanie wzoru tle.nku .(SO3) zamiast nazwy 3 0.75
pierwiastka
X Inne bledy 15 3,75
Y Niepodjgcie rozwiazania 106 26,50

Aby uzyska¢ punkt za to kryterium, nalezato poda¢ nazwe pierwiastka -,,siarka”
lub jego symbol. Znaczna czes$¢ ucznidw zapisywala odpowiedz w obydwu
postaciach, czyli: ,jest to siarka — S”. Prawie 9% uczniow stosujacych poprawna
metod¢ popehilo bledy rachunkowe, przy czym 1/4 znich na tyle istotne, ze
spowodowaly odczyt pierwiastka innego niz siarka. Zdecydowanie wigkszy jest
rowniez odsetek uczniow, ktdrzy nie probowali zidentyfikowac pierwiastka, mimo
ze podjeli probe realizacji kryterium 1. Wtej grupie oprocz uczniow, ktorzy
kryterium 1. realizowali na poziomie D i G sa tez tacy, ktorym otrzymany wynik nie
pozwolit na wskazanie jakiegokolwiek pierwiastka z zataczonego fragmentu uktadu
okresowego.

Pierwiastkami wskazywanymi najcze$ciej] w wyniku blednych obliczen byly
fosfor 1 wapn, natomiast w wyniku zastosowania btednej metody wskazaniem byly
glin lub miedz jako konsekwencja realizacji kryterium 1. na poziomie C lub E. Inne
bledy to wybory przypadkowe, np. selen, ktorego masa atomowa (78,96 u) jest
zblizona do wartosci podanej wtreSci zadania (80,04 u), zdarzaly si¢ tez
niezrozumiale wskazania na azot, wegiel, a nawet wodor.

Zadanie 32. (0-2)Oblicz czas swobodnego spadku metalowej kulki
zwysoko$ci 20 m. Przyjmij warto$¢ przyspieszenia ziemskiego

m
g =10 — i pomin opor powietrza. Zapisz obliczenia.
S

Zadanie rozwiazywane bylo dwoma metodami. Pierwsza metode
zastosowato 378, a druga 22 ucznidow. Uczniéw, ktorzy nie podjeli
jakichkolwiek dziatan zmierzajacych do rozwiazania zadania (zostawili
puste miejsce) uwzgledniono w kryterium I.



Metoda I: uczen stosuje wzor na droge lub na czas w ruchu jednostajnie
przyspieszonym

Tab. 3. Sposodb realizacji kryterium 1. w zadaniu 32 rozwigzywanym metoda I
z uwzglednieniem kategorii rozwiazan uczniowskich

Liczba | Kategorie

pkt rozwigzah Sposéb realizacji kryterium 1. L. %

Podstawienie danych do poprawnego
1 A wzoru na drogg lub czas w ruchu 97 25,7
jednostajnie przyspieszonym

Zastosowanie wzoru na drogg w ruchu

0 B jednostajnym i przyjecie v=g 4 11,9
0 C Zastosowanie innego, btednego wzoru 94 24,9
0 X Inne btedy 20 5,3

Y Niepodjgcie rozwiazania 122 32,3

Prawie 26% ucznidw rozwiazujacych zadanie metoda I zapisato
poprawny wzér i podstawito wlasciwe dane. Natomiast az 37% badanych
zapisato bledny wzor (kat. B, C), przy czym co trzeci z nich potraktowat
spadek ciala jako ruch jednostajny i przyjat, ze predko$¢ jest réwna
przyspieszeniu ziemskiemu. Przyktadowe inne bledy (kat. X), to np.
zapisanie wlasciwego wzoru, ale przeksztalcanie nie prowadzace do
obliczenia czasu, brak podstawienia danych. Popetnito je ponad 5%
rozwiazujacych. Prawie co trzeci uczen nie podjat proby realizacji

kryterium.

Tab. 4.  Sposob realizacji kryterium 2. w zadaniu 32 rozwiazywanym metoda I
z uwzglednieniem kategorii rozwigzan uczniowskich

Liczba Kategorlﬁ Sposéb realizacji kryterium 2. L. %
pkt rozwigzan
1 A Obhczgma wykonane poprawnie, 2 217
jednostka poprawna
1 B Bledne obliczenia, poprawna jednostka 96 25,4
Bledne obliczenia, niepoprawna
0 ¢ jednostka lub jej brak 67 17,7
X Inne btedy 5 1,3
Y Niepodjgcie rozwigzania 128 33,9

To kryterium spetnito niespelna 22% uczniow stosujacych metode 1.
Dwa razy liczniejsza grupa popehita btedy w obliczeniach (kat. B, C).
W wigkszo$ci niezaliczanie tego kryterium wigze si¢ z zapisaniem



niepoprawnych wzoréw lub blednymi przeksztalceniami, czyli jest
konsekwencja realizowania kryterium I na poziomie B, C. Mimo btednych
wzordéw 1 przeksztalcen, uczniowie zazwyczaj podawali wynik z poprawna
jednostka. Co trzeci badany nie podjat si¢ wykonania jakichkolwiek
obliczen.

Metoda II: uczen korzysta z zasady zachowania energii

Tab. 5. Sposob realizacji kryterium 1. w zadaniu 32 rozwiazywanym metoda 11
z uwzglednieniem kategorii rozwigzan uczniowskich

Liczba Kate.goru,a Sposéb realizacji kryterium 1. L. %
pkt rozwiazan
Podstawienie danych do poprawnego
1 A A . P - 18 81,8
wzoru i obliczenie wartos$ci predkosci
0 B Zapisanie poprawnego wzoru, bledne 1 45
przeksztatcenia
Zapisanie poprawnego wzoru, brak
0 . 2 9,1
obliczen
0 X Inne btedy 0 0
Y Niepodjgcie rozwiazania 1 4.5

Prawie 82% uczniow rozwiazujacych zadanie metoda II uzyskato punkt
za to kryterium. Co siodmy uczen podal poprawny wzor, ale nie potrafit
doprowadzi¢ do obliczenia predkosci (kat. B, C). Jeden z uczniéw zapisat
tylko wzor na obliczenie czasu, nie podjal wigc proby realizacji tego
kryterium.

Tab. 6.  Sposob realizacji kryterium 2. w zadaniu 32 rozwigzywanym metoda 11
z uwzglednieniem kategorii rozwigzan uczniowskich

Liczba Katefgor1? Sposéb realizacji kryterium 2. L. %
pkt rozwigzan
Podstawienie danych do poprawnego
1 A wzoru i obliczenie czasu oraz podanie 2 9,1
wyniku z jednostka
0 B W obliczeniach utozsamione Vsr z Vmax 11 50
0 C Zapisanie poprawnego wzoru, biedne | 45
obliczenia

X Inne bledy 5 22,7
Y Niepodjgcie rozwiazania 3 13,6




Tylko co dziewiaty uczen, ktory poprawnie obliczyt predkosc, potrafit
doprowadzi¢ do wyznaczenia czasu spadku kulki. Potowa uczniow
rozwigzujacych zadanie ta metoda utozsamita predko$¢ Srednia
z maksymalna, kolejne 27% popetnitlo inne uchybienia (kat. C, X),
polegajace najczegsciej na zapisaniu nieprawdziwego wzoru, niepodstawieniu
danych albo blednym wykonaniu rachunkéw. Co siédmy uczen nie
kontynuowat rozwigzanie zadania (kat. Y).

Zadanie 34. (0-4) Piramida ma ksztalt ostrostupa prawidlowego
czworokatnego. Ile cm’ papieru potrzeba na wykonanie modelu tej
piramidy (wraz z podstawa), w ktorym krawedzie podstawy maja
dlugo$¢ 10 cm a wysoko$¢ 12 em? Ze wzgledu na zakladki zuzycie
papieru jest wigksze o0 5%. Zapisz obliczenia.

Tab. 7. Sposob realizacji kryterium 1. w zadaniu 34 z uwzglednieniem kategorii
rozwigzan uczniowskich

Liczba | - Kategorie Sposéb realizacji kryterium 1. L. %
pkt rozwigzan
| A Poprawnie obliczona wysoko$¢ Sciany 170 42,50
bocznej z wykorzystaniem tw. Pitagorasa

Komentarz stowny o trdjkacie prostokatnym 5 1,25

1 B 5, 12, 13 lub wykonany rysunek
z odpowiednimi oznaczeniami
0 C Wysoko$¢ $ciany bocznej potraktowana 8 2,00
jako przyprostokatna
0 D Wysoko$¢ ostrostupa potraktowana jako 75 18,75
wysokos¢ §ciany bocznej
0 E Wysoko$¢ sciany bocznej obliczana jako 31 7,75
wysokos¢ trojkata rownobocznego

0 X Inne bledy 39 9,75
0 Y Niepodjgcie rozwiazania 72 18,00

Prawie 44% ucznidow zrealizowalo to kryterium, korzystajac z twierdzenia
Pitagorasa lub zamieszczajac komentarz. Mimo dolaczonego rysunku prawie 19%
uczniow potraktowato wysokos¢ ostrostupa jako wysoko$¢ sciany bocznej (kat.
D), co trzynasty przyjal, ze $ciana boczna ostrostupa jest trojkatem
rownobocznym (kat. E). 2% ucznidow zauwazylo, ze wyrdzniony trojkat jest
prostokatny, lecz przyjeto wysokos¢ $ciany bocznej jako przyprostokatna (kat. C).
W5rdd uczniow zaszeregowanych do kategorii Y sa tacy, ktorzy zapisali bledny
wzor na pole powierzchni catkowitej, nie wymagajacy znajomosci wysokosci
$ciany bocznej, wige nie widzieli potrzeby realizacji kryterium 1.



Tab. 8.  Sposob realizacji kryterium 2. w zadaniu 34 z uwzglednieniem kategorii
rozwiazan uczniowskich

Liczba | Kategorie

pkt rozwigza Sposéb realizacji kryterium 2. L. %

Poprawnie zastosowana metoda obliczenia

! A pola powierzchni catkowitej

205 51,25

Poprawny wzor na PC, wysoko$¢
0 B ostrostupa utozsamiona z wysokoscia 53 13,25
Sciany bocznej

Powierzchnia catkowita obliczona jako

0 ¢ suma pola podstawy i $ciany bocznej 12 3

0 D Btedny wzér na pole trojkata: P=a > h 3 0,75
0 E Powierzchnia boczna potraktowana za PC 2 0,5
0 F Obliczona objgtos¢ ostrostupa 23 5,75
0 G Zastosowanie innego blednego wzoru 27 6,75
0 X Inne bledy 17 4,25
0 Y Niepodjgcie rozwigzania 58 14,5

Ponad potowa uczniéw spetnita to kryterium, czyli zastosowala
poprawny wzor na powierzchni¢ catkowita ostrostupa. Wsrdd nich nie ma
tych, ktorzy przyjeli w obliczeniach wysokos¢ $ciany bocznej roéwna
wysokosci ostrostupa, schemat przewidywat wtedy niezaliczanie dwoch
pierwszych kryteriow. Takiego zatozenia dokonato ponad 13% badanych
(kat. B). Co szosty zapisany wzor byt bledny, przy czym 25% z tych bledow
wynika prawdopodobnie z nieuwagi, np. nieuwzglednienie, ze sa 4 $ciany
boczne, niedoliczenie pola podstawy (kat. C, D, E). Prawie 6% uczniow
zastosowalo wzor na objetosé (kat. F), kolejnych 11% popehito inne btedy.
Prawie co siodmy uczen nie podjat proby realizacji tego kryterium.

Tab. 9. Sposob realizacji kryterium 3. w zadaniu 34 z uwzglednieniem kategorii
rozwigzan uczniowskich

Li;lﬂ)a ﬁxgﬁa Sposob realizacji kryterium 3. L. %
1 A Poprawnie obliczone 5% PC 241 60,25
0 B Poprawnie oblinone 5%, liczby, ktora 4 1

uczen uznat za PC

0 C Blgdnie zamienione 5% na utamek 12 3
0 D Zapisane tylko 5% PC i brak podstawienia 8 2
0 X Inne biedy 17 4,25
0 Y Niepodjgcie rozwigzania 118 29,5




Ponad 61% uczniow poprawnie obliczylo procent liczby(kat. A i B), co
nie jest wynikiem w pelni zadowalajacym, wziawszy pod uwage fakt, ze
obliczenia procentowe sa w podstawie programowej dla szkoly podstawowe;j
1 powinny by¢ juz dobrze opanowane, jako bardzo przydatne w zyciu. Co
dwudziesty uczen blednie zamienit procent na utamek lub nie potrafil tego
zrobi¢, o czym $wiadczy brak dalszych obliczen (kat. C, D). Inne btedy to na
przyklad zapisanie niepoprawnej proporcji albo brak zapisu dotyczacego
sposobu obliczenia 5% liczby i niepoprawny wynik, nie ma wigc mozliwosci
ustalenia, co jest jego przyczyna: zta metoda czy btedy rachunkowe. Prawie
30% uczniéw nie podjeto proby obliczenia procentu liczby, z analizy
odpowiedzi wynika, Ze co czwarty z nich zapomniat o tym poleceniu.

Tab. 10. Sposob realizacji kryterium 4. w zadaniu 34 z uwzglednieniem kategorii
rozwigzan uczniowskich

Liczba | Kategorie

pkt rozwigzah Sposéb realizacji kryterium 4. L. %
| A Bezbledne obliczenia w catym zadaniu 112 28

i odpowiedz z poprawna jednostka
0 B Btad rachunkowy przy obliczaniu 20 5

wysokosci §ciany bocznej

Btad wynikajacy ze ztej metody
0 C obliczania wysokosci lub pola 58 14,5
powierzchni $ciany bocznej ostrostupa

Btad wynikajacy ze ztej metody

0 D obliczania pola powierzchni catkowitej 50 12,5
ostrostupa

0 E Btad rachunkowy przy obliczaniu PC 23 5,75

0 F Bledy w obliczaniu procentu liczby 12 3

0 X Inne bledy 10 2,5

0 Y Niepodjecie rozwiazania 115 28,75

Tylko 28% uczniéw spetnito to kryterium, uzykujac za zadanie maksymalna
liczbe punktow. 27% egzaminowanych zastosowato bledna metode obliczania
wysokosci $ciany bocznej, pola trdjkata lub powierzchni calkowitej ostrostupa
(kat. C, D), co skutkowato uzyskaniem za to kryterium 0 punktow. Z poréwnania
liczebnosci grup zakwalifikowanych do kategorii Y w kryterium 1., 2. i 4. wynika,
ze polowa uczniow zapisujacych wzory nie kontynuuje rozwiazania. Swiadczy to
o tym, ze posiadaja wiedzg teoretyczna, ale nie potrafia jej zastosowac. Prawie
wszyscy uczniowie udzielajacy odpowiedzi podawali wynik z wlasciwa
jednostka, w dwoch pracach byta ona opuszczona. Wsréd innych bledow
pojawialy si¢ niepoprawne redukcje typu: 200 + 200 \/_ =400 \/g . Prawie 29%
ucznidéw nie podjeto trudu wykonania jakichkolwiek obliczen.



II1. Whnioski

Kategoryzacja rozwiazan i btedow uczniowskich, to nowe spojrzenie na
sposob oceniania prac, ktore moze pomodc nauczycielom w doskonaleniu
procesu nauczania, uczniom w osiaganiu lepszych wynikow, konstruktorom
testow w przygotowywaniu lepszych narzedzi egzaminacyjnych. Ocenianie
rozwiazan z uwzglednieniem wykazu mozliwych bledow obliguje
do wnikliwej analizy kazdego etapu rozwiazania zadania, a tym samym
przyczynia si¢ do zwigkszenia obiektywizacji oceniania. Dzigki
zastosowaniu kategorii rozwiazan mozliwe jest nie tylko ustalenie spetnienia
lub niespetnienia kryterium punktowania, a takze istoty bledu badz
uwzglednienie innej metody rozwiazania niz podana w schemacie. W ten
sposob tatwo ustali¢, czy problem tkwi w braku znajomosci wzoréw,
stosowaniu nieodpowiedniej metody, niewlasciwej zamianie jednostek,
btedach rachunkowych, czy wreszcie w niepodjgciu rozwigzania.
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